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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft das Bohren in Metal-
len und anderen bearbeitbarer Materialien durch die
Verwendung von selbstangetriebenen Rotations-
schneidern, die in einem Werkzeugkérper getragen
werden.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Verwendung von selbstangetriebenen
Rotationsschneidern bei der Bearbeitung (Schnei-
den) von Metall ist im Zusammenhang mit Drehvor-
gangen bekannt, bei denen ein Werkstlck in einer
Werkbank gedreht wird. Eine derartige Verwendung
ist ebenfalls im Zusammenhang mit Frasvorgangen
bekannt.

[0003] Die US-Patente 2 233 724, 2 513 811 und 4
181 049 betreffen friilhere und neuere Beispiele der
Verwendung von Rotationsschneidern bei Drehvor-
gangen. Das US-Patent 3 329 065 ist ein Beispiel der
Verwendung derartiger Schneider bei Frasvorgan-
gen.

[0004] Im Zusammenhang mit der Bearbeitung von
Metallen sind selbstangetriebene Rotationsschneider
ringférmige Elemente, die aufgrund ihrer Austausch-
barkeit in einem geeigneten Trager oder Werkzeug-
korper haufig ,Einsatze" genannt werden, die viel
harter als die Metalle sind, fir die sie zum Schneiden
verwendet werden. Die Schneidereinsatze kdnnen in
verschiedenen Geometrien bereitgestellt werden,
wobei jedoch flache Unterlegscheibe-artige Geomet-
rien Ublich sind und haufig bevorzugt werden, da sich
ihre einfache Geometrie auf verringerte Kosten be-
zieht. Ein Schneidereinsatz wird in einem Werkzeug-
kdrper zur Rotation um die Schneiderachse getra-
gen. Entweder durch geeignete Auslegung eines
Fraswerkzeugkérpers und wie er den Schneider
drehbar tragt, oder durch geeignete Positionierung
des Werkzeugkoérpers mit seinem Schneider bezo-
gen auf ein rotierendes Werkstlck in einer sich dre-
henden Werkbank, werden eine Umfangsschneider-
flache und eine benachbarte Kante an dem Schnei-
derelement in eine gewiinschte Position bezogen auf
ein zu drehendes oder zu frasendes Werkstlick plat-
ziert. Diese gewinschte Positionsbeziehung zwi-
schen dem Schneider und dem Werkstiick wahrend
Schneidvorgange, bei denen entweder der Schnei-
der oder und das Werkstlicks bezogen zueinander
gedreht werden und der Schneider in das Werkstlick
bewegt wird, verursacht die Reibung zwischen dem
Schneider und dem Werkstlick, um den Schneider
um seine eigene Achse zu drehen. Diese Reibung ist
die Reibung zwischen dem Schneider und Metallspa-
nen, die durch den zwangsweisen Kontakt zwischen
dem Schneider und dem Werkstuick gebildet werden.

Wenn sich der Schneider um seine Achse dreht, be-
wegen sich neue Abschnitte der Flache und Kante
des Schneiders in schneidenden Kontakt mit dem
Werkstlick, wahrend diejenigen Teile der Flache und
der Kante, die sich aus diesem Kontakt bewegt ha-
ben, im Stande sind, sich abzukiihlen, bevor das
Werkstuick erneut kontaktiert wird. Diese Fahigkeit ei-
nes sich drehenden Schneiders, viel kalter als ein
Nicht-Rotationsschneider unter vergleichbaren Bear-
beitungsbedingungen zu bleiben, gibt einem Rotati-
onsschneider eine bedeutend langere nutzbare Le-
bensdauer als einem Nicht-Rotationsschneider.

[0005] Trotz Anregungen in einiger Literatur Gber
den Nutzen von selbstangetriebenen Rotations-
schneidern bei Bohrvorgangen, wurden, soweit wie
bekannt ist, derartige Schneider bis heute tatsachlich
nur bei Dreh- und Frasvorgangen verwendet. Wie
vollstdndiger in der folgenden ausfihrlichen Be-
schreibung eines beispielhaften Bohrwerkzeugs mit
selbstangetriebenen Rotationsschneidern ange-
merkt werden wird, haben Dreh- und Frasvorgange
dahingehend, wie sie Krafte an Rotationsschnei-
der-Einsatze anlegen, miteinander viel gemeinsam,
wohingegen Bohrvorgénge einen betrachtlich unter-
schiedlichen Arbeitsmodus und einen Satz von
Schneidereinsatz-Ladebedingungen und Wirkungen
prasentieren. Diese Unterschiede und ein offensicht-
lich fehlendes Verstandnis von ihnen stellen eine Bar-
riere fUr die erfolgreiche und wirksame Verwendung
von selbstangetriebenen Rotationsschneidern bei
Metallbohrvorgangen dar.

[0006] Metallbohren unterscheidet sich von Bohren
aus dem Vollem (drilling). Bohren setzt die Anwesen-
heit in einem Werkstlick eines grob kreisférmigen zy-
lindrischen Lochs, Hohlraums oder Durchgangs vor-
aus, deren Wanden zu bearbeiten sind, um ein zylin-
drischeres Loch, beispielsweise mit einem spezifi-
zierten Durchmesser und einer gewiinschten Ober-
flachenbearbeitung, bereitzustellen. Bohren ist der
Vorgang, der verwendet wird, um diese Ziele zu errei-
chen. Andererseits setzt Bohren aus dem Vollem im
Allgemeinen voraus, dass das Werkstuck kein Loch,
Hohlraum oder Durchgang an dem Ort von Interesse
aufweist; Bohren aus dem Vollem kann der Vorgang
sein, der verwendet wird, um ein derartiges Loch,
Hohlraum oder Durchgang eines spezifizierten
Durchmessers und, falls geeignet, die gewilinschte
Oberflachenendbearbeitung zu erzeugen. Bohrun-
gen weisen gewohnlicherweise Beziehungen von
Durchmesser zu Lange auf, die viel gréRer als die L6-
cher sind, die beispielsweise durch Bohren aus dem
Vollem erzeugt werden.

[0007] Metallbohrvorgange stellen zunehmend Be-
arbeitungsbedingungen dar, bei denen selbstange-
triebene Rotationsschneider zu grolRem Vorteil ver-
wendet werden kénnten, jedoch bis heute nicht so
verwendet wurden. Beispielsweise stimulieren in der
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Kraftfahrzeugindustrie viele Faktoren, insbesondere
Winsche nach erhéhten Kraftstoffwirkungsgrad
durch die Verwendung leichterer Fahrzeuge, Kraft-
fahrzeughersteller, Motoren zu produzieren, die vor-
herrschend aus Aluminium oder anderen Legierun-
gen mit geringem Gewicht oder anderen Materialien
(wie beispielsweise kompaktes Graphit-Eisen, eine
Sonderform von Gusseisen) hergestellt sind, was er-
moglicht, dass der Motorblock insgesamt leichter ist.
Aluminium ist attraktiv, da es leicht und vergleichs-
weise kostenglinstig ist. Aluminium ist jedoch nicht
fur seinen Abriebwiderstand insbesondere bei hohen
Temperaturen bekannt, es sei denn, dass es speziell
und kostenaufwandig mit anderen Materialien legiert
wird.

[0008] Kraftfahrzeugmotorblécke werden anfangs
durch Gussprozesse und dann durch Fertigbearbei-
tungsprozesse geformt, die Bohren aus dem Vollem,
Anbohren, Frasen, Bohren und andere Bearbei-
tungsprozesse umfassen. Wenn Gussaluminium ver-
wendet wird, um den rohen Motorblock zu bilden,
werden die Wande der Zylinderbohrungen in diesen
Motoren haufig durch eine Metallhllse definiert, die
einen hohen Abriebwiderstand bei hohen Temperatu-
ren aufweist. Die Zylinderwande kénnen dann durch
bearbeitete Hulsen, die in ein bearbeiteten Motor-
block eingefligt sind, oder vorzugsweise durch im All-
gemeinen réhrenférmige Stiicke aus derartigem ab-
riebwiderstandsfahigen Material gebildet werden, um
das der Aluminium-Motorblock bei dem Giefl3en des
Blocks gebildet wird. In der letzteren Situation ist ein
wulnschenswertes Material, das beim Bilden des Zy-
lindereinsatzes zu verwenden ist, kompaktiertes Gra-
phiteisen oder ,CGI". CGl ist aufgrund seiner hohen
Zug- und Scherfestigkeit, die ein Schneider wahrend
der Bearbeitung Gberwinden muss, ein sehr schwie-
rig zu bearbeitendes Material. Bis heute wurde, so-
weit wie bekannt ist, CGI nicht als ein Zylinderein-
satzmaterial bei der Fertigung von Kraftfahrzeugmo-
torbldcken verwendet. Graues Eisen (Gusseisen) ist
das haufigste Material, aus dem Produktions-Motor-
blécke gegossen und in dem Zylinderbohrungen her-
aus gearbeitet werden.

[0009] Transferstraflen werden haufig bei der Ferti-
gung eines fertigbearbeiteten Kraftfahrzeugmotor-
blocks aus einem rohen Motorblockguss verwendet.
Eine TransferstraRe umfasst eine Reihe von Bearbei-
tungsstationen, durch die ein Motorblock nacheinan-
der lauft und bei denen ein oder einige besondere
Bearbeitungsvorgange an einem Blockguss durchge-
fuhrt werden. Moderne TransferstralRen sind hoch
automatisiert. Rohe Blockglisse werden manuell
oder durch Roboter oder andere Mechanismen in ein
Ende einer Transferstralle geladen, und fertigbear-
beitete Bldcke werden auf eine dhnliche An und Wei-
se von dem anderen Ende der StralRe entladen. Zwi-
schen den Enden einer Transferstralte werden BIo6-
cke normalerweise nicht von menschlichen Handen

berthrt. TransferstraRen arbeiten am effizientesten,
wenn die Notwendigkeit minimal ist, abgenutzte oder
stumpfe Metallschneiderelemente an den verschie-
denen Bearbeitungsstationen auszutauschen. Bis
jetzt sind, wenn Motorblécke in automatisierten
TransferstralRen fur die Bearbeitung gehandhabt wur-
den, die Zylinderbohrvorgange haufig, wenn nicht all-
gemein, die Vorgange, die die Geschwindigkeit und
den Wirkungsgrad der gesamten Transferstralie be-
grenzen. Der Grund ist die Notwendigkeit, ver-
gleichsweise haufig Bohrwerkzeuge auszutauschen,
in denen die Metallschneidelemente in den Werkzeu-
gen angebracht sind und die eine kurze Nutzlebens-
dauer aufgrund der hohen Temperaturen aufweisen,
die sie erfahren, wenn sie kontinuierlich verwendet
werden. Es ist fir moderne automatisierte Transfer-
straRen ziemlich Ublich, zwei aufeinanderfolgende
Zylinderbohrstationen jeweils fiir rohes und halbferti-
ges Bohren gefolgt von einer Zylinderhonstation auf-
zuweisen. Somit ist das Zylinderbohren von Motor-
blécken seit langem eine schwierige Materie in der
Kraftfahrzeugindustrie.

[0010] Hinsichtlich des Vorhergehenden ist ersicht-
lich, dass bei der Herstellung von leichten Kraftfahr-
zeugmotoren in automatisierten Transferstral3en lan-
ge ein bedeutender Bedarf unter anderem nach den
Vorteilen selbstangetriebener Rotationsschneidern
bei Metallbohrvorgdngen existiert hat. Die Aspekte
dieser Erfindung, die sie fiir die verarbeitende Kraft-
fahrzeugindustrie nultzlich machen, machen eben-
falls die Erfindung in anderen Industrien nutzlich, die
Metallbohrprozesse praktizieren.

[0011] Die US-A-5 478 175 offenbart eine
Schneideinsatzanordnung, die einen drehbaren
Schneideinsatz zum Schneiden eines Materials und
einen Rotationstrager zum drehbaren Tragen des
Schneideinsatzes aufweist. Die Struktur zum Halten
des Schneideinsatzes an dem Trager und zum Einlei-
ten der Rotation des Schneideinsatzes, wenn der
Schneideinsatz das Material schneidet, wird eben-
falls bereitgestellt.

[0012] Die vorliegende Erfindung ist, wie in den An-
sprichen beansprucht.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Diese Erfindung ermdglicht, den oben identi-
fizierten Bedarf vorteilhaftweise anzusprechen. Sie
tut dies, indem unter anderem ein Bohrwerkzeug zur
Metallverarbeitung bereitgestellt wird, bei dem die
Schneidoberflaichen und -kanten des Werkzeugs
Oberflachen und Kanten von selbstangetriebenen
Rotationsschneidereinsatzen sind. Die Einsatze wer-
den in einem Bohrwerkzeugkdrper in Positionen ge-
tragen, die es ihnen ermdglichen, sich in richtige
Richtungen mit gewlinschten Geschwindigkeiten zu
drehen, die ausreichen, um ein ausreichendes Kiih-

3/24



DE 699 25 481 T2 2006.02.02

len der Schneidoberflachen und Kanten zu gewahr-
leisten, wenn das Bohren mit korrelierten Zufuhrraten
und Schneideroberflachen-Geschwindigkeiten vor-
anschreitet.

[0014] Allgemein gesagt ist ein Strukturaspekt die-
ser Erfindung ein Bohrwerkzeug, das einen Korper
aufweist, der entlang einer primaren Werkzeugachse
wahrend des Bohrens drehbar und entlang dieser
vorrickbar ist. Der Werkzeugkdrper tragt ein sich
drehendes rundes Schneidelement, das an dem Kor-
per zur Rotation um eine sekundare Achse ange-
bracht ist, die bezogen auf die primare Achse festste-
hend ist. Das Schneiderelement umfasst eine kreis-
férmige Schneidkante, die eine Schneidoberflache
begrenzt. Die Schneidoberflache liegt im Allgemei-
nen in Richtung der Bohrrotation des Werkzeugkor-
pers, d.h. in der Richtung, in die das Werkzeug bezo-
gen auf das Werkstlick vorgeriickt wird, wenn das
Werkzeug verwendet wird, das Werkstlick zu bohren.
Die Beziehung der primaren und sekundaren Achse
ist festgelegt, sodass an einer Schneidposition an
dem Element, die an dem Platz des maximalen Ab-
stands der Schneidkante radial von der primaren
Achse angeordnet ist, die Schneidoberflache radiale
und axiale Spanwinkel bezogen auf die primare Ach-
se aufweist. Die radialen und axialen Spanwinkel
sind bezogen zueinander definiert, um die Rotation
des Schneiderelements in einer ausgewahlten Rich-
tung um die sekundare Achse mit mindestens einem
ausgewahlten Betrag des Drehmoments wahrend
der Bohrverwendung des Werkzeugs sicherzustel-
len.

[0015] Ein weiterer Strukturaspekt dieser Erfindung
wird in einer Schneiderelement-Halterung fiir ein run-
des drehbares Schneidelement gefunden, das in ei-
nem Bohrwerkzeug nutzlich ist. Das Werkzeug weist
einen Korper auf, der um eine Werkzeugachse wah-
rend des Bohrens drehbar und entlang dieser vor-
rickbar ist. Die Halterung umfasst eine Basis und ein
ringférmiges drehbares Schneiderelement, das dreh-
bar durch die Basis zur Rotation um eine Schneider-
achse getragen wird. Das Schneiderelement umfasst
eine Flache, die sich im Wesentlichen radial von der
Schneiderachse erstreckt, und ebenfalls eine peri-
phere Schneidkante, die die Oberflache begrenzt.
Die Halterung umfasst Strukturmerkmale, durch die
die Halterung fest mit dem Werkzeugkdrper in einer
vorbestimmten Beziehung mit dem Koérper verbun-
den werden kann. Diese Beziehung ist eine, bei der
sich die Schneidoberflache des Elements in die Rich-
tung der Bohrrotation des Werkzeugskorpers um sei-
ne Achse 6ffnet. Diese Beziehung ist auRerdem eine,
bei der die Schneidoberflache des Elements ausge-
wahlte axiale und radiale Spanwinkel bezogen auf
die Werkzeugachse an einer Schneidposition an dem
Element aufweist. Die Schneidposition des Elements
ist der Platz des maximalen Abstands der Schneid-
kante von der Werkzeugachse. Die radialen und axi-

alen Spanwinkel weisen Werte auf, die die Rotation
des Schneiderelements um die Schneiderachse in ei-
ner ausgewahlten Richtung mit einem ausgewahlten
Drehmomentbetrag bei dem Bohrvorgang des Werk-
zeugs gewahrleistet.

[0016] Ein Verfahrensaspekt dieser Erfindung liefert
ein Verfahren flr die Bearbeitung einer Bohrung ei-
nes spezifizierte Durchmessers in einem Werkstilick
eines spezifizierten Materials mit einem selbstange-
triebenen Rotationsschneiderelement. Das Verfah-
ren umfasst die Schritte mit Bezug auf die Eigen-
schaften des Werkstickmaterials erste Betriebswer-
te fur die Elementgeschwindigkeit, die Tiefe des
Schnitts und der axialen Zufuhrrate zu definieren.
Das Verfahren umfasst den Schritt des Festlegens fiir
diese ersten Betriebswerte die Beziehungen von axi-
alen and radialen Spanwinkeln des Schneiderele-
ments zu den tangentialen, radialen und axialen
Schneidkraften und dem Drehmoment des Schnei-
derelements. Das Verfahren umfasst ebenfalls das
Identifizieren von Schneiderelement-Spanwinkeln fur
maximales Drehmoment in einer gewlinschten Rich-
tung um die Drehachse des Schneiderelements und
das Festlegen von Lagerkraften des Schneiderele-
ments an den identifizierten Spanwinkeln. Ein dreh-
bares Bohrwerkzeug wird bereitgestellt, das einen
Schneidpunkt aufweist, der radial von der Werk-
zeugachse um einen Abstand beabstandet ist, der
gleich einer Halfte des spezifizierten Bohrdurchmes-
ser ist und an der Schneidstelle die identifizierten axi-
alen und radialen Spanwinkel aufweist. Das Werk-
zeug wird mit einer Winkelgeschwindigkeit, die fur die
definierte Schneidgeschwindigkeit produktiv ist, und
bei der definierten axialen Zufuhrrate an dem Werk-
stlick betrieben, um die Bohrung herauszuarbeiten.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Die vorhergehenden und weitere Merkmale
und Vorteile dieser Erfindung werden vollstandiger in
der folgenden ausfiihrlichen Beschreibung gegen-
wartig bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung
dargelegt, die mit Bezug auf die begleitenden Zeich-
nungen prasentiert werden, in denen zeigen:

[0018] Fig. 1 einen Seitenaufriss eines Bohrwerk-
zeugs mit selbstangetriebenen Rotationsschneidern,
die an seinem oberen Ende getragen werden;

[0019] Fig. 2 eine obere Draufsicht des Bohrwerk-
zeugs;

[0020] Fig.3 ein Aufriss einer Rotationsschnei-
der-Halterungsbasis, von denen drei Bauteile des in
Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Werkzeugs sind, wobei
ein Rotationsschneidereinsatz und andere Bauteile
der Halterung fragmentarisch gezeigt sind;

[0021] Fig. 4 ein Aufriss der Halterungsbasis, der
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entlang der Linie 4-4 in Fig. 3 genommen ist;

[0022] Fig. 5 ein fragmentarischer Aufriss des Kor-
pers des Bohrwerkzeugs ohne die Schneiderhalte-
rungen in dem Korper;

[0023] Fig. 6 eine obere Draufsicht des Werkzeug-
korpers;

[0024] Fig. 7 eine obere Draufsicht eines hinteren
Halterungsverriegelungselements;

[0025] Fig. 8 ein Aufriss des hinteren Halterungs-
verriegelungselements;

[0026] Fig. 9 eine obere Draufsicht eines vorderen
Halterungsverriegelungselements;

[0027] Fig. 10 ein Aufriss des vorderen Halterungs-
verriegelungselements; und

[0028] Fig. 11 bis Fig. 15 graphische Darstellungen
der Beziehungen zwischen bestimmten Variablen,
die fur die Auslegung des in Eig. 1 und Eig. 2 gezeig-
ten Bohrwerkzeugs und fir andere Bohrwerkzeuge
und Schneiderhalterungen gemag dieser Erfindung
relevant sind. In jeder der Eig. 11 bis Fig. 15 ist die
Abszisse (horizontale Achse) der axiale Spanwinkel
in Inkrementen von einem Grad durch den Bereich
von —-20° (Ursprung) bis 0°. In jeder dieser graphi-
schen Darstellungen sind die Konturenwerte des ra-
dialen Spanwinkels in 1° Inkrementen durch den Be-
reich B = 0° bis B = —20°. Die Ordinaten (vertikale
Achse) in Eig. 11 bis Fig. 15 sind wie folgt:

[0029] Eig. 11: tangentiale Schneidkraft in Pfund;
[0030] Fig. 12: radiale Schneidkraft in Pfund;
[0031] Fig. 13: axiale Schneidkraft in Pfund;

[0032] Fig. 14: Einsatz-Drehmoment in Pfund-Zoll;
und

[0033] Fig. 15: Einsatzgeschwindigkeit in Umdre-
hungen je Minute.

[0034] In allen Fallen ist die Schneidgeschwindig-
keit gleich 2641 Oberflachenfu® je Minute, (805
m/min), die Tiefe des Schnitts gleich 0,0157 Zoll(0,40
mm) und die Zufuhrrate gleich 0,006 Zoll (0,15 mm)
je Zahn. Ein Zahn ist eine Schneidkante in dem Werk-
zeug. Die Zufuhrrate je Zahn ist die gesamte Werk-
zeugvorschubrate je Umdrehung geteilt durch die
Anzahl von Schneidkanten in dem Werkzeug.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0035] Fig. 1 ist ein Seitenaufriss eines Bohrwerk-

zeugs 10 gemal dieser Erfindung. Das Werkzeug
umfasst einen Kérper 11, der ein Spindelende 12 auf-
weist, wobei benachbart zu diesem der Korper eine
Basis 13 definiert, die der Abschnitt des Werkzeugs
ist, der in der angetriebenen Rotationsspindel einer
geeigneten Bohrmaschine oder eines Bearbeitungs-
zentrums (nicht gezeigt) gehalten wird. Wenn das
Werkzeug in einem Bearbeitungszentrum zu verwen-
den ist, das Mechanismen zum automatischen
Wechseln von Werkzeugen zwischen dem Auftreten
unterschiedlicher Bearbeitungsvorgangen aufweist,
die von dem Zentrum durchgefihrt werden, beinhal-
tet die Werkzeugbasis 13 derartige Strukturmerkma-
le, wie sie notwendig sind, um ordnungsgemafes
Einrasten, Ineingriffnahme und Indexieren mit und in
den Werkzeug-Handhabungsmechanismen des Zen-
trums zu erreichen. Beispielhaft entspricht die Geo-
metrie der Basis 13 des in Fig. 1 gezeigten Werk-
zeugs den Anforderungen fir Werkzeug-Schankkon-
figurationen und Maschinenwerkzeugspindel-Ausle-
gungen gemafly den ABS-80-Kriterien. Der Werk-
zeugkorper weist ebenfalls ein gegenuberliegendes
Bohrende 14 auf. Ublicherweise ist das Bohrende 14
des Werkzeugs 10 sein niedrigeres Ende wahrend
der Verwendung des Werkzeugs bei Metallbohrvor-
gangen. Bei Bohrvorgangen werden die Wande ei-
nes existierenden, im Allgemeinen kreisférmigen zy-
lindrischen Lochs oder Hohlraums in einem Metall-
werkstuck (wie beispielsweise ein Kraftfahrzeugmo-
torblock) bearbeitet (weggeschnitten), um eine echte
kreisférmige zylindrische Wandoberflache eines spe-
zifizierten Durchmessers zu definieren, der durch die
Geometrie des Bohrwerkzeugs an der Position sei-
nes (seiner) Metallschneiderelement(en) bestimmt
wird.

[0036] An seinem Bohrende 14 tragt das Werkzeug
10 drehbar drei Rotationsschneiderelemente 15, die
hier ebenfalls als Schneider oder Schneidelemente
bezeichnet werden und die allgemein in der Bearbei-
tungsindustrie als Einsatze bekannt sind. Die Schnei-
derelemente 15 werden aus einem Material definiert,
das viel harter als das Metall ist, die die Elemente
wahrend der Bohrverwendung des Werkzeugs in Ein-
griff nehmen werden; ein bevorzugtes Schneiderele-
mentmaterial ist Siliziumnitrid, ein Keramikmaterial.

[0037] Wie in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt ist, tragt das
Werkzeug 10 jedes Schneiderelement als ein Bauteil
eine jeweilige Schneiderelementhalterung 16, die in
der Form einer Kassette ist. Jede Kassette ist ohne
weiteres in den Werkzeugkdrper einsetzbar und aus
diesem entfernbar, um den effizienten Austausch in
dem Werkzeug von abgenutzten Schneiderelemen-
ten und den Austausch anderer Kassetten innerhalb
der Kapazitat des Werkzeugs zu erleichtern, und ist
nitzlich, um Bohrungen unterschiedlichen Durch-
messers zu bearbeiten. Die Schneiderkassetten 16
sind vorzugsweise identisch und entsprechen in der
gezeigten Form im Allgemeinen den Offenbarungen
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des US-Patents 4 477 211. Jede Kassette umfasst
eine Basis 18 (auch ein Stator genannt) und ebenfalls
einen Rotor 19, einen Schneidereinsatz 15, einen
Spandeflektor 20 und eine Klemm-Mutter 21, die an
einem durch den Stator definierten Schaft (siehe
Fig. 3 und Fig. 4) angebracht sind. Obwohl hier nicht
gezeigt, jedoch in Ubereinstimmung mit dem US-Pa-
tent 4 477 211, ist der Rotor vorzugsweise mit dem
Statorschaft durch ein Schublager, ein Nagellager
und ein Kugellager gekoppelt. Diese Lager sind zwi-
schen dem Stator und dem Rotor angeordnet, um
den Rotor an dem Stator drehbar anzubringen und
die an den Rotor durch den Schneidereinsatz wah-
rend des Bohrens angelegten axialen Lasten zu dem
Stator zu transferieren. Der Statorschaft bildet tat-
sachlich eine Achse, um die sich der Schneiderein-
satz drehen kann. Die Klemm-Multter ist mit dem Sta-
torschaft Uber ein Gewinde 25 verbunden (siehe
Fig. 3 und Fig. 4), das in dem Ende des Schafts aus-
gebildet ist, das von dem groRen Ende des Schafts
beabstandet ist. Die Gewinde 25 weisen vorzugswei-
se eine Gangigkeit auf, die der Gangigkeit der Rich-
tung entgegengesetzt ist, in der sich der Schneider-
einsatz um den Statorschaft wahrend des Bohrens
dreht. Somit drehen sich im Werkzeug 10 Einsatze
15 in Uhrzeigerrichtung (d.h. in einer rechtsgangigen
Richtung) um den Statorschaft, wenn entlang der
Schaftachse von dem Gewindeende der Welle aus
betrachtet, und somit sind die Gewinde 24 linksgan-
gige Gewinde.

[0038] Der Schneiderkassetten-Stator 18 ist ohne
weiteres in dem Werkzeugkérper 11 anbringbar und
aus diesem abnehmbar auf Grund der Anwesenheit
von Strukturmerkmalen in dem Stator, die diese Vor-
teile bieten, und die ebenfalls die Statorachse 27 ver-
anlassen, eine vorbestimmte feste Position in dem
Werkzeugkoérper bezogen auf die zentrale Achse 28
des Werkzeugkdrpers aufzuweisen. Ein gegenwartig
bevorzugter Satz derartiger Strukturmerkmale um-
fasst eine rippenahnliche mannliche Schwalben-
schwanz-Verbindungshalfte 22, die in der Flache des
Stators definiert ist, die von den Gewinden 25 entge-
gengesetzt ist. Die mannliche Schwalbenschwanz-
rippe 22 wirkt mit einer rillendhnlichen weiblichen
Schwalbenschwanz-Verbindungshaélfte 23 zusam-
men (siehe beispielsweise Fig. 2), die in der hinteren
Flache einer jeweiligen Ausnehmung 17 in dem
Werkzeugkorper ausgebildet ist. Die Mittellinie jeder
weiblichen Schwalbenschwanzrille ist herkémmli-
cherweise und vorzugsweise parallel zu der Werk-
zeugachse 28. Die Mittellinie der mannlichen
Schwalbenschwanzrippe 22 ist jedoch in den meis-
ten Fallen nicht senkrecht zu der Statorschaftachse
27, sondern ist von der Senkrechten zu dieser Achse
um einen Winkel y verschoben, der unter den be-
schriebenen Umstanden den axialen Spanwinkel a
des jeweiligen Schneidereinsatzes definiert (und
gleich diesem ist, wenn er von dem Werkzeugkérper
getragen wird. Dies wird in Eig. 3, die ein Aufriss des

Kassetten-Stators ist, von der Seite des Stators aus
betrachtet gezeigt, die zu der Werkzeugachse 28 hin
liegt, wenn der Stator in dem Werkzeug Uber die
Schwalbenschwanzverbindung 22, 23 angebracht
ist. Die an dem Stator durch den Rotor 19, den
Schneidereinsatz 15, den Spandeflektor 20 und die
Klemm-Mutter 21 belegten Positionen werden durch
gestrichelte Linien in Fig. 3 dargestellit.

[0039] Fig. 4, die eine entlang der Linie 4-4 in Fig. 3
genommene Ansicht eines Kassetten-Stators 18 ist,
zeigt, dass die mannliche Schwalbenschwanzrippe
vorzugsweise nicht an der Statorachse (d.h. der Ach-
se 27) zentriert ist, sondern seitlich von dieser Achse
zu der Seite des in Fig. 3 gezeigten Stators hin ver-
setzt ist. Dieser Versatz ermoglicht jeder Schwalben-
schwanzrille 23 in dem Werkzeugkorper an einem
Platz definiert zu sein, der ausreichend nach innen
von dem Umfang des Werkzeugkérpers in der Nahe
einer Ausnehmung 17 ist, um eine starke Verbindung
der Statorbasis mit dem Werkzeugkdrper zu gewahr-
leisten, und ermdglicht ebenfalls, dass der Stator-
schaft vergleichsweise weit von der Werkzeugachse
28 ist, sodass der Durchmesser des Schneiderein-
satzes 15 konsistent mit dem Durchmesser des
Lochs niedrig gehalten werden kann, das er wahrend
der Verwendung des Werkzeugs 10 schneiden wird.
Der Versatz der mannlichen Schwalbenschwanzrip-
pe 22 von der Achse 27 liefert ebenfalls ein robustes
Strukturmerkmal an dem extremen Gewindeende
des Statorschafts, um zu ermdglichen, dass das
Schaftende wirksam mit dem Werkzeugkorper ge-
klemmt wird, wie in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt und wie
nachstehend beschrieben ist.

[0040] Weitere Komponenten der Strukturmerkmale
des Stators, die ermdglichen, die Position der Sta-
torachse 27 bezogen auf die Werkzeugachse 28 fest-
zulegen, wenn der Stator in dem Werkzeugkoérper an-
gebracht ist, umfassen zwei vorzugsweise flache
Oberflachen 30 und 31, die in dem Statorschaft an
dem Abschnitt dem Schaft ausgebildet sind, der das
Gewinde 25 definiert; diese Oberflachen werden am
besten in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt. Diese Oberfla-
chen arbeiten mit einem vorderen Klemmanschlage-
lement 33 zusammen, das in Fig. 9 und Fig. 10 und
in seiner installierten Position in Fig. 1 und Fig. 2 ge-
zeigt ist. Eine Statorschaftendoberflache 30 ist vor-
zugsweise parallel zu der Schaftachse 27 und paral-
lel zu der langlichen Lange der Schwalbschwanzrip-
pe 22. lhre Position in dem Stator wird in Zusammen-
arbeit mit der Form einer Werkzeugkdrper-Kasset-
tenausnehmung 17 bestimmt, sodass, wenn eine
Kassette in der Ausnehmung uber die Schwalben-
schwanzverbindung angebracht ist, die Oberflache
30 gegen eine flache Oberflache 34 der Ausnehmung
17 liegt. Die Oberflache 31 ist bezogen auf die Ober-
flache 30 in allgemeiner keildhnlichen Zusammenar-
beit mit der Oberflache 30 gewinkelt. Wie am besten
in Eig. 2 gezeigt ist, wird die Oberflaiche 31 durch
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eine rickwartige (bezogen auf die Richtung der Bohr-
rotation des Werkzeugs 10) Zungenverlangerung 35
eines entsprechenden vorderen Anschlagelements
in dem voll zusammengebauten Bohrwerkzeug in
Eingriff genommen. Ein vorderes Klemmanschlage-
lement weist einen im Allgemeinen réhrenférmigen
Korper 36 auf, von dem sich die Verlangerung 35 vor-
zugsweise radial erstreckt; wobei das Ausmal} der
Verlangerung in der Richtung der Lange des Kérpers
36 geringer als die Korperlange von einem Ende des
Korpers ist. Ein Gewindeloch 37 ist axial in dem An-
schlagkorper 36 ausgebildet.

[0041] Bei einem zusammengebauten Bohrwerk-
zeug 10 wird ein vorderes Klemmanschlagelement in
einem Hohlraum 39 aufgenommen, der in dem Werk-
zeugkdrper im Wesentlichen in der Ausnehmungso-
berflache 34 ausgebildet ist (siehe beispielsweise
Fig. 5). Der Hohlraum 39 ist konturiert, sodass sich
ein darin platziertes Anschlagelement nicht drehen
kann, und seine Erweiterung 35 rastet mit der Ober-
flache 31 der entsprechenden Schneidereinsatzkas-
sette ein. Das vordere Klemmanschlagelement ist in
dem Werkzeugkorper durch eine Schraube (nicht ge-
zeigt) gesichert, wobei die Innenoberflache 40 der
Anschlagverlangerung zwangsweise mit der Stato-
rendoberflache 31 in Eingriff genommen wird, um das
Ende des Statorschafts gegen den Werkzeugkérper
in der Ausnehmung 17 zu klemmen. Die Schraube,
die verwendet wird, um den Klemmanschlag 33 in
dem Hohlraum 39 zu sichern, nimmt den Werkzeug-
korper in einem Gewindeloch 41 in Eingriff, das in
dem Kdorper an dem Boden des Hohlraums ausgebil-
det ist.

[0042] Die korrekte Position einer Schneiderein-
satzkassette 16 axial von dem Werkzeugkoérper 11
wird durch einen Positionierstift 43 definiert (Fig. 1),
der in einem in dem Werkzeugkdrper ausgebildeten
Loch 44 gehalten wird. Das Loch 44 |auft durch die
entsprechende Schwalbenschwanzrille 23, wie es
der in diesem Loch angeordnete Stift tut. Der Stift
wirkt als ein Positionierungsanschlag fir die Schwal-
benschwanzrippe, wenn die Kassette in den Werk-
zeugkdrper Uber die Schwalbenschwanzrille einge-
fugt wird. Somit nimmt der Stift 43 das Ende der
Schwalbenschwanzrippe an dem Ende der Rippe in
Eingriff das an dem unteren rechten Eckenabschnitt
von Fig. 3 gezeigt ist. Da das langliche Ausmal der
Schwalbenschwanzrille 23 in dem Werkzeugkorper
parallel oder im Wesentlichen parallel zu der Werk-
zeugsrotationsachse 28 angeordnet ist, definiert die
Zusammenarbeit eines Stifts 43 mit der Kasset-
ten-Schwalzschwanzrippenstruktur die Grenze der
Bewegung der Kassette in dem Werkzeugskorper
entlang der Werkzeugachse 28. Diese Grenze legt
ihrerseits — abhangig von der Lange der Schwalben-
schwanzrippe 22 in der Kassette die Position des
Schneidpunkts dieser Kassette 55 — entlang der
Werkzeugachse 28 fest. Wie aus den folgenden Be-

schreibungen ersichtlich sein wird, kann die Einstel-
lung sowohl der Position eines besonderen Positio-
nierstifts 43 in dem Werkzeugkérper als auch die
wirksame Lange einer entsprechenden Kasset-
ten-Schwalbenschwanzrippe verwendet werden, um
die axiale Staffelung eines entsprechenden Schnei-
dereinsatzschneidpunktes bezogen auf die Schneid-
punkte anderer, in dem Werkzeug 10 getragenen
Schneideinsatzen festzulegen.

[0043] Die Schwalbenschwanzrippe einer Kassette
wird an dem Werkzeugkérper durch die Wirkung ei-
nes hinteren Klemmanschlagelements 46 geklemmt,
das im Allgemeinen ahnlich dem jeweiligen vorderen
Klammanschlagelement 33 ist, wobei jedoch die un-
tere Oberflache seiner Verlangerung 47 geneigt ist,
um sich gegen eine geneigte Seitenwand der be-
nachbarten Kassetten-Schwalbenschwanzrippe zu
paaren. Jedes hintere Klemmanschlagelement wird
in einem jeweils kooperativ konturierten Hohlraum 48
aufgenommen, das in den aufleren Seitenoberfla-
chen des Werkzeugkorpers rickwarts von jeder Kas-
settenausnehmung ausgebildet ist. Jedes Anschlag-
element 46 wird in seinem Hohlraum durch eine
Schraube (nicht gezeigt) gehalten, die mit dem An-
schlagelement und dem Werkzeugkoérper auf die Art
und Weise zusammenarbeitet, die zuvor flur die vor-
deren Klemmanschlagelemente beschrieben wurde.

[0044] Das Bohrende 14 des Werkzeugkoérpers 11
ist zentral ausgenommen, wie bei 50. Die Ausneh-
mung 50 umfasst eine Teilkommunikation mit der be-
nachbarten Kassettenausnehmung 17 und kann
wahrend der Bohrverwendung des Werkzeugs 10 er-
zeugte Metallspane unterbringen.

[0045] Obwohl Schneideinsatze verschiedenartiger
Geometrien in einem Bohrwerkzeug gemafR dieser
Erfindung verwendet werden kénnen, ist das Werk-
zeug 10 angeordnet, um ringférmige runde Einsatze
mit einer kreisférmigen zylindrischen aufReren Um-
fangsoberflache 52 und flachen parallelen Hauptfla-
chen-Oberflachen, einschliellich einer vorderen
Schneid- oder Spanoberflache 53, senkrecht zu der
entsprechenden Kassettenachse 27 zu verwenden,
die als eine; Schneiderachse oder als eine sekundare
Achse bezogen auf eine mit der Werkzeugachse 28
kollinearen primaren Achse bezeichnet werden kann.
Die Schneideinsatze 15 sind derartige Einsatze. Die
kreisférmige Linie des Schnittpunkts der Einsatzum-
fangsoberflache 52 mit der Schneidoberflache 53 bil-
det die Schneidkante 54 des Einsatzes. Der Punkt 55
an der Schneidkante 54, der den weitesten Abstand
von der Werkzeugachse 28 aufweist, ist der ideali-
sierte Schneidpunkt des Einsatzes wahrend des
Bohrens, da er der Punkt ist, der den Durchmesser
der durch diesen Einsatz gebohrten zylindrischen
Oberflache bestimmt, wenn das Bohrwerkzeug ge-
dreht und axial wahrend des Bohrens vorgerickt
wird.
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[0046] Die Begriffe ,axialer Spanwinkel" und ,radia-
ler Spanwinkel" wurden verwendet, um bestimmte
bedeutsame geometrische Beziehungen in Metall-
schneidwerkzeugen zu kennzeichnen, die selbstan-
getriebene Rotations(rotierende)-Schneidereinsatze
verwenden. Der axiale Spanwinkel ist negativ, wenn
die Schneiderachse im Allgemeinen zu dem Werk-
stlck hin zeigt; im Zusammenhang eines Bohrwerk-
zeugs bedeutet zu dem Werkstick in die Richtung
des axialen Vorriickens des Werkzeugs hin. Der axi-
ale Spanwinkel wird von einem Beobachtungspunkt
ausgewertet, der an einer Linie radial von der Werk-
zeugachse angeordnet ist, wodurch die Wirkungen
des radialen Spanwinkels eliminiert werden. Der axi-
ale Spanwinkel wird durch den Winkel gemessen,
den die Werkzeugachse mit der Ebene der Schneid-
flache an der Position des Schneidpunkts 55 auf der
Schneidflache 54 macht, d.h. durch den in Fig. 1 ge-
zeigten Winkel a, der im Wert der gleiche wie der in
Fig. 3 gezeigte Winkel y ist. Der radiale Spanwinkel
wird von einem auf das Bohrende des Werkzeugs bli-
ckenden Blickpunkt an der Werkzeugachse ausge-
wertet, wobei ein derartiger Blickpunkt die Wirkungen
des axialen Spanwinkels eliminiert. Der radiale Span-
winkel wird als der eingeschlossene Winkel zwischen
einem Radius 56 von der Werkzeugachse durch den
Schneidpunkt (als eine Grenze des Winkels) und ei-
ner Ebene 57 gemessen, die die Werkzeugachse
aufweist und senkrecht (wie vom Blickpunkt des radi-
alen Spanwinkels aus gesehen) zu der Schneiderein-
satz-Rotationsachse, d.h. der Schneiderachse (als
die andere Grenze des Winkels) ist. Der radiale
Spanwinkel ist negativ, wenn der Schneidepunkt in
die Richtung der Werkzeugrotation von der Ebene
verschoben wird, die senkrecht zu der Schneiderach-
se ist und die die zweite Grenze des radialen Span-
winkels definiert. Der radiale Spanwinkel 3 wird in
Eig. 2 gezeigt und ist im Werkzeug 10 negativ.

[0047] Wie oben bemerkt, ist ein bedeutender Vor-
teil von Metallschneidwerkzeugen, die Schneidkan-
ten und Flachen aufweisen, die sich in den Schneid-
werkzeugen bewegen, verglichen mit Werkzeugen,
bei denen diese Kanten und Flachen in den Werk-
zeugen stationar sind, eine viel langere nutzbare Le-
bensdauer unter vergleichbaren Bearbeitungsbedin-
gungen, unter anderem des Metalls, der Tiefe des
Schnitts, der Zufuhrrate und der Geschwindigkeit des
Werkzeugs in seiner Bewegung bezogen auf das Me-
tall des Werkstiicks. Die langere Lebensdauer wird
durch die Bewegung der Schneidkanten und Flachen
in den Werkzeugen und durch das Kihlen dieser
Kanten und Flachen bereitgestellt, wenn sich ihre un-
terschiedlichen Abschnitte zyklisch aus der und zu-
ruck in eine Schneid-Ineingriffnahme mit dem Werk-
stiick bewegen. Damit diese Schneidkanten und Fla-
chen am wirksamsten Metall von dem Werkstlck ent-
fernen, sollten sie sich in der korrekten Richtung be-
zogen auf das Werkstiick und mit einer Geschwindig-
keit bewegen, die mit haufig konkurrierenden prakti-

schen Betrachtungen konsistent ist; zu langsam er-
zeugt unnétige Erwarmung und zu schnell stellt an-
dere Probleme dar. Somit wurde seit langem erkannt,
dass die optimale Auslegung von Bearbeitungswerk-
zeugen, die selbstangetriebene Rotationsschneider-
einsatze aufweisen, viele Variablen beinhalten, die
sich aufeinander in schlecht verstandenen komple-
xen Wegen beziehen. Wenn eine optimale geomet-
risch bestimmte Auslegung erzielt werden kann,
kann es unmdglich sein, diese Auslegung in einem
Schneidwerkzeug geeigneter Grofe zu verkérpern,
bei dem das Werkzeug und seine Komponenten aus-
reichende Strukturfestigkeit aufweisen, um eine an-
nehmbare Zeit unter tatsachlichen Bedingungen der
Bearbeitung standzuhalten (d.h. zusammen zu blei-
ben). Als eine Folge dieser vielen konkurrierenden
Faktoren ist die Auslegung eines handelstblichen
annehmbaren Rotationseinsatzmetall-Schneidwerk-
zeugs eine Ubung in Kompromissen, die auf der
Grundlage praktischer Erfahrung durchgefiihrt wird.

[0048] Es ist bekannt, dass Schneideinsatzrotation
durch die Reibung zwischen dem Einsatz und den bei
dem Bearbeitungsprozess erzeugten Spane erzeugt
wird, wenn die Spane uber die Schneidoberflache
des Einsatzes flieBen. Diese Rotation wird in jeder
einzelnen Bearbeitungssituation durch den axialen
Spanwinkel und den radialen Spanwinkel des Einsat-
zes beeinflusst. Wenn Metallschneiden auftritt, wer-
den drei orthogonal zusammenhangende Schneid-
kraften erzeugt. Im Zusammenhang eines Bohrwerk-
zeugs, wie beispielsweise des Werkzeugs 10, kon-
nen die an einen Einsatz angelegten Schneidkrafte
idealisiert werden, als ob sie an seinem Schneid-
punkt angelegt werden. Diese Krafte sind eine axiale
Kraft, die auf den Einsatz in einer Richtung parallel zu
der Werkzeugachse (z.B. der Achse 28) wirkt, eine
radiale Kraft, die auf den Einsatz in einer Richtung
wirkt, die mit einem Radius des Werkzeugs koinzi-
diert, und eine tangentiale Kraft, die senkrecht zu so-
wohl den radialen als auch den axialen Kraften an
dem Einsatzschneidpunkt ist. Diese Krafte missen in
der physikalischen Struktur des Werkzeugs aufge-
nommen werden und zu einem Drehmoment fihren,
das an dem Einsatz in der gewunschten Richtung
(d.h. in der Richtung, in die sich der Einsatz um seine
Achse zu drehen hat) und mit der gewlinschten Gro-
Re angelegt wird. Die GroRe des Drehmoment des
Einsatzes ist fur die Fahigkeit des Einsatzes bedeut-
sam, die in seinen Montagelagern inharente Reibung
zu Uberwinden und sich mit der gewiinschten Rate zu
drehen.

[0049] Das an einen selbstangetriebenen Rotati-
onsschneidereinsatz angelegte Drehmoment ist eine
Funktion eines komplexen Satzes von Variablen, die
den axialen Einsatzspanwinkel, den radialen Span-
winkel, die Winkelgeschwindigkeit des Bohrwerk-
zeugs (d.h. seine Umdrehungen je Minute), den Ra-
dius des Bohrwerkzeugs an dem Einsatzschneid-
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punkt, den Radius des Schneideinsatzes, den Rei-
bungskoeffizienten zwischen der Einsatzschneidfla-
che und den Spanen, die er wahrend des Bohrens er-
zeugt, die Tiefe des durch den Einsatz gemachten
Schnitts und die axiale Zufuhrrate des Bohrwerk-
zeugs umfassen. Weitere Faktoren, die relevant sind,
sind die axialen, radialen und tangentialen Krafte, die
an den Einsatz an seinem Schneidpunkt angelegt
werden. Diese Krafte beziehen sich nicht nur auf die
Einsatzspanwinkel sondern ebenfalls auf die Eigen-
schaften des zu bohrenden Metalls; ein Bohrwerk-
zeug, das gut arbeitet, um kompaktiertes Graphitei-
sen zu schneiden, kann schlecht oder Uberhaupt
nicht arbeiten, wenn es verwendet wird, um Alumini-
um zu schneiden, und umgekehrt. Werkstiickmateri-
aleigenschaften, die fir den Bearbeitungsprozess
bedeutsam sind, umfassen Zugfestigkeit, Scherfes-
tigkeit, Harte, Schmiedbarkeit und Verformbarkeit.

[0050] Beim Stand der Technik wurde nahe gelegt,
dass ein Erhdhen des radialen Spanwinkels eines
Rotationsschneideinsatzes im Allgemeinen die Ge-
schwindigkeit des Einsatzes um seine Rotationsach-
se und die Warmedissipation des Einsatzes erhéhen
wird. Obwohl dieser Hinweis im Zusammenhang von
Fras- und Drehbearbeitungsvorgangen giiltig sein
kann, ist er im Zusammenhang mit Bohrvorgangen
nicht zutreffend. Unter anderem ist die Position des
Einsatzschneidpunktes bezogen auf den Werkzeug-
korper unterschiedlich, so wie es die Art und Weise
der auf den Einsatz wirkenden Schneidkrafte sind; es
wurde empirisch herausgefunden, dass in bestimm-
ten Fallen das Erhdhen des radialen Spanwinkels
beim Bohren bewirken kann, dass der Einsatz sich
nicht dreht oder die Rotationsrichtung umkehrt. Es
wurde entdeckt, dass beim Bohren und mdglicher-
weise in anderen Zusammenhangen sowohl die axi-
alen als auch radialen Spanwinkel die Einsatzrotation
beeinflussen, und dass im Allgemeinen der axiale
Spanwinkel etwa zweimal so bedeutend wie der radi-
ale Spanwinkel ist. Das Andern des axialen Spanwin-
kels um 5 Grad hat die zweifache Wirkung auf die
Winkelgeschwindigkeit und Drehmomenterzeugung
des Einsatzes, wie es eine Anderung um 5 Grad in
dem radialen Spanwinkel tut.

[0051] Obwohl es den Anschein haben kann, dass
eine arbeitsfahige Rotationseinsatzbohrwerk-
zeug-Auslegung das erzeugte Drehmoment maxi-
mieren wirde, kénnen ernste praktische Schwierig-
keiten auftreten, indem dies getan wird. Wenn das
Drehmoment erhéht wird, so werden einige der Re-
aktionskrafte auf die Lager erhoht, die den Einsatz in
dem Werkzeugkoérper anbringen, wodurch die Werk-
zeuglebensdauer verringert wird. Praktische Be-
schrankungen, die in dem Werkzeugkoérper entste-
hen, missen ebenfalls berticksichtigt werden. Diinne
Querschnitte in der Werkzeugkorperstruktur sind zu
vermeiden, da sie die Fahigkeit begrenzen koénnen,
eine Einsatzkassette in dem Werkzeugkdrper sicher

zu klemmen und hohe Stressbereiche in dem Korper
erzeugen werden. Diese beiden Situationen werden
die Stabilitdt des Werkzeugs und den Bohrprozess
selber beeinflussen.

[0052] Das Werkzeug 10, das oben beschrieben
und in den begleitenden Zeichnungen gezeigt ist, ist
fur die Bearbeitung einer Bohrung in kompaktiertem
Graphiteisen ausgelegt. Das Werkzeug ist zum Er-
zeugen einer Bohrung mit einem Durchmesser von
3,13 Zoll(79,5 mm) und weist einen Radius an seinen
Einsatzschneidpunkten von einer Halfte dieser Ab-
messung auf, d.h. die Einsatze werden keine radiale
Staffelung aufweisen, wenn sie in dem Werkzeugkor-
per angebracht sind. Die Einsatze des Werkzeugs 10
weisen ebenfalls keine axiale Staffelung auf, wenn
sie in dem Werkzeug angebracht sind; d.h., die Kon-
taktpunkte aller Einsatze liegen in einer Ebene, die
senkrecht zu der Werkzeugachse 28 ist. Der Durch-
messer der Schneidereinsatze betragt 1,062 Zoll
(26,97 mm). Die Auslegungsspindelgeschwindigkeit
betragt 3200 UpM, die eine Schneidgeschwindigkeit
von 2641 SFM (Fufy/min) (805 m/min) erzeugt. Die
Auslegungstiefe des Schnitts betragt 0,0157
Zoll(0,04 mm). Die Auslegungszufuhrrate betragt
0,006 Zoll/’Zahn (0,15 mm/Zahn). Ein Zahn ist eine
Schneidkante in dem Werkzeug. Die Zufuhrrate je
Zahn ist die Gesamtwerkzeug-Vorschubrate je Um-
drehung geteilt durch die Anzahl von Schneidkanten
in dem Werkzeug. Jeder Einsatz des Werkzeuges 10
definiert eine Schneidkante.

[0053] Die graphischen Darstellungen von Fig. 11
bis Eig. 15 beschreiben jeweils die Beziehungen zwi-
schen drei Variablen, die fir die Auslegung des Werk-
zeugs 10 relevant sind. In jedem Fall sind die simul-
tanen Variablen der Schneidgeschwindigkeit, der Tie-
fe des Schnitts und der Zufuhrrate bei dem oben an-
gegebenen Werten konstant. Fig. 11 beschreibt die
Beziehung zwischen der tangentialen Schneidkraft
(Ordinate) in Pfund und dem axialen Spanwinkel a
(Abszisse) fur unterschiedliche Werte von radialen
Spanwinkeln in dem Bereich von 8 = 0° bis § = -20°
in 1°-Inkrementen. Fig. 12 beschreibt die Beziehung
zwischen der radialen Schneidkraft (Ordinate) in
Pfund und den axialen (Abszisse) und radialen (Kon-
turen) Spanwinkeln durch die gleichen Bereiche (und
die gleichen Inkremente) dieser Winkel. Fig. 13 be-
schreibt die Beziehung zwischen der axialen
Schneidkraft (Ordinate) in Pfund und den axialen
(Abszisse) und radialen (Konturen) Spanwinkeln
durch den gleichen Bereich von radialen Spanwin-
keln. Fig. 14 beschreibt die Beziehung zwischen
dem Einsatzdrehmoment (Ordinate) in Pfund-Zoll
Uber den gleichen Bereich (und Inkrementbetrag)
von axialen (Abszisse) und radialen (Konturen)
Spanwinkeln. Eig. 15 beschreibt die Beziehung zwi-
schen der Einsatzgeschwindigkeit (UpM) Uber den
gleichen Bereich (und Inkrementbetrag) von axialen
(Abszisse) und radialen (Konturen) Spanwinkeln.
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Das zu bohrende Material ist kompaktiertes Graphit-
eisen. Durch Verwenden der Daten in Fig. 11 bis
Fig. 15 und durch Auswertung von Lagerkraften und
durch Auswertung von Werkzeugstrukturbeschran-
kungen durch die Verwendung von Finite-Elemen-
te-Analyse, wurde ein axialer Spanwinkel von -15
Grad und ein radialer Spanwinkel von —7,5 Grad er-
mittelt. Die Ermittlung dieser Winkel umfasst die Be-
stimmung der Spanwinkelkombination, um das Ein-
satzdrehmoment zu maximieren, die Analyse der drei
Schneidkrafte fir die Winkelkombination und die Ve-
rifizierung, dass der Werkzeugkérper und die Ein-
satzhalterungsbeschrankungen respektiert wurden.
Ein Fachmann wird erkennen, dass, obwohl diese
Prozesse in der Natur interaktiv sind, sie nicht lastig
sind und mit Kenntnis der in Fig. 11 bis 17 beschrie-
benen Beziehungen ohne weiteres zu einer durch-
fuhrbaren, baubaren und soliden Bohrwerkzeugaus-
legung flihren.

[0054] Ein Kraftsimulationsmodell kann verwendet
werden, um die Spanwinkel fur die Schneidereinsat-
ze zu bestimmen. Das Modell kann die Schneidkraf-
te, das Einsatzdrehmoment und die Einsatzrotations-
geschwindigkeit mit Bezug auf die Spanwinkel erzeu-
gen. Eig. 11 bis Fig. 15 wurden durch die Verwen-
dung eines derartigen Kraftsimulationsmodells erhal-
ten und veranschaulichen Tendenzen. Es sei be-
merkt, dass nicht alle Beziehungen zwischen diesen
Variablen linear sind.

[0055] Ein Fachmann wird ebenfalls ohne weiteres
erkennen, dass Bohrwerkzeuge zur Verwendung so-
wohl mit anderen Werkstliickmaterialien als auch an-
deren Betriebsbedingungen konsistent mit den vor-
hergehenden Beschreibungen definiert werden kon-
nen. Er wird ohne weiteres erkennen, dass Bohr-
werkzeugstrukturanordnungen angenommen wer-
den koénnen, die von den beschriebenen und gezeig-
ten unterschiedlich sind. Beispielsweise ist die
Gleichheit des Winkels y in

[0056] Fig.3 mit dem Winkel a in Fig.1 (axialer
Spanwinkel) eine Folge, dass die Ebene der Schwal-
benschwanzverbindungen 22, 23 parallel zu der
Werkzeugachse 28 angeordnet ist, und dass unter-
schiedliche = Schwalbenschwanzebenen-Beziehun-
gen mit der Werkzeugachse zu unterschiedlichen
Werten von y fur den gleichen Wert von a fliihren wer-
den, und dass mit Bezug auf Fig. 4 sogar eine nicht
normale (von der Senkrechten verschiedene) Bezie-
hung der Kassettenschaftachse 27 mit der Schwal-
benschwanzebene mdglich ist. Aulerdem kdnnen
von Schwalbenschwanzverbindungen unterschiedli-
che Verbindungen verwendet werden, um eine
Schneideinsatz-Halterungskassette mit dem Werk-
zeugkorper zu verbinden. Die Halterung eines
Scheideinsatzes an einem Bohrwerkzeugkdrper
kann direkter, jedoch moglicherweise weniger zweck-
maRig, durch die Verwendung einer Kassette durch-

gefuhrt werden; die Achse, um die sich ein Einsatz
bei der Verwendung dreht, kann fest definiert sein
oder von dem Werkzeugkdrper getragen werden,
und ein Schneideinsatz kann abnehmbar an dieser
Achse mit geeigneten Lagern angebracht sein.

[0057] Ebenfalls kann angesichts der oben darge-
legten Information ein Fachmann, insbesondere ei-
ner mit Erfahrung in der Auslegung und dem Betrieb
von Transferstrallen, Spindel-zu-Werkzeug-Paa-
rungs- und Montageanordnungen sowie der Bearbei-
tung von Metallen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten erkennen, dass ein Bohrwerkzeug gemaR dieser
Erfindung Einsatze aufweisen kann, die, wenn sie in
dem Werkzeug angebracht sind, entweder axiale
oder radiale Staffelungen oder beide von ihren Kon-
taktpunkten aufweisen werden. Ein Werkzeug mit
axialer Staffelung ist eines, bei dem die Schneider-
einsatzkontaktpunkte durch kleine Abstande getrennt
sind, die entlang der Werkzeugachse 28 gemessen
werden. Ein Werkzeug mit radialer Staffelung ist ei-
nes, bei dem die Schneidereinsatzkontaktpunkte un-
terschiedliche radiale Abstdande von der Werk-
zeugachse 28 aufweisen. Die radiale und/oder axiale
Staffelung kann verwendet werden, um das Laden
des Werkzeugs an seiner Montagespindel (und das
Laden der Spindel auf seinen Lagern und Halterun-
gen) verwendet werden, um die Sicherheit und Koa-
xialitdt der Verbindung des Werkzeugs mit seiner An-
triebsspindel zu gewahrleisten oder zu verbessern,
um Werkzeugrattern beispielsweise wahrend des
Bohrens zu verringern.

[0058] Ein Bohrwerkzeug, bei dem es keine axiale
oder radiale Staffelung der Schneidereinsatze bezo-
gen auf die Gesamtwerkzeugachse gibt, ist ein Werk-
zeug, von dem sagt, dass es symmetrisch ist. Bei ei-
ner friiheren Prifung eines symmetrischen Prototyps
des Werkzeugs 10, wie oben beschrieben, wurde he-
rausgefunden, dass die Spindellager sehr abgenutzt
und lose waren. Diese Prifung wurde an der Bohr-
station einer Transferstralle zur Bearbeitung von
Kraftfahrzeugmotorblécken durchgefiihrt; wobei die
Spindelachse an dieser Bohrstation im Wesentlichen
horizontal war. Die Spindel war ausgelegt, um Werk-
zeuge anzunehmen, die Montageschafte aufweisen,
die den Kriterien und der Geometrie gemall ABS 80
entsprechen. Der Schaft des Werkzeugs war bei die-
ser Konfiguration nicht ausreichend starr, und so ver-
hielt sich Werkzeug, als ob es Spiel in seiner Verbin-
dung mit der Spindel gab, und das Werkzeug arbeite-
te nicht gut. Das Werkzeug wurde durch Einstellung
der Positionierung der Schneidereinsatze in dem
Werkzeug modifiziert, um eine radiale Staffelung von
1,27 mm (0,050 Zoll) und eine axiale Staffelung von
0,508 mm (0,020 Zoll) der Einsatze in dem Werk-
zeugkoérper zu erzeugen; wobei die Staffelung zwi-
schen benachbarten Einsatzen gemessen wird. Die-
se Modifikation bewirkte, dass jeder der Einsatze
wahrend des Bohrens starker belastet wurde; diese
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erhohten Einsatzbelastungen bewirkten, dass das
Werkzeug schwerer angemessen beladen wurde, um
Werkzeugrattern in dem Werksttickblockguss ausrei-
chend zu verringern, so dass der Nutzen und die Be-
triebsfahigkeit der Erfindung bestatigt wurde. Diese
Prifung ermittelte ebenfalls, dass die linearen (nicht
verjlingten) Werkzeugschaft-Auslegungskriterien ge-
mal ABS 80 verglichen mit den verjingten Werk-
zeugschaft-Auslegungskriterien gemaft 1SO-50 und
HSK-100 schwach sind, die ebenfalls bekannt sind
und bei Transferstrassen und Bearbeitungszentren
verwendet werden. Werkzeuge mit Schaften, die den
HSK-100-Auslegungskriterien entsprechen, werden
gegenwartig bevorzugt.

[0059] Wenn ein Werkzeug mit einer
ABS-80-Schaftkonfiguration zu verwenden ist, wurde
herausgefunden, dass das Werkzeug am besten ver-
wendet wird, wenn seine Hauptachse 28 senkrecht
oder im Wesentlichen senkrecht angeordnet ist.

[0060] Weitere Prifungen mit anderen Proto-
typ-Bohrwerkzeugen gemaR dieser Erfindung zeig-
ten bedeutende Verbesserungen in der Fahigkeit, Zy-
linder in Motorblécke aus CGIl und grauem Eisen zu
bohren. Ein Werkzeug mit drei axial und radial gestaf-
felten selbstangetriebenen Rotationsschneiderein-
satzen wies einen effektiven Durchmesser von 3,139
Zoll (79,73 mm) an seinem niedrigsten und innersten
Einsatz, einen effektiven Durchmesser von 3,219 Zoll
(81,76 mm) an seinem axialen Zwischeneinsatz und
einen effektiven Durchmesser von 3,299 Zoll (83,8
mm) an seinem oberen und dufersten Einsatz auf,
d.h. eine gleichmaRig radiale Staffelung von 0,040
Zoll (1 mm); wobei die axiale Staffelung gleichmafig
bei 0,100 Zoll (2,54 mm) war. Dieses Werkzeug war
im Stande, das CGI-Zylindermaterial in 3,4 Sekun-
den verglichen mit 25 Sekunden mit herkémmlichen
Bohrwerkzeugen zu bohren, und die gebohrte Zylin-
derlinearitdt war genauer und die Bohrlochoberfla-
chenendbearbeitung von einer hdheren Qualitat. Die-
se Ergebnisse wurden mit Werkzeugen erreicht, die
Schaftkonfigurationen gemafl 1S0-50 und HSK-100
aufweisen.

[0061] Die in dem vorhergehenden Paragraph be-
schriebenen Prifungen wurden mit Motorblockguss-
teilen durchgefiihrt, in denen ein Kihimitteldurch-
gang in den Gussteilen an einer Zwischenposition
entlang der Lange jeder Zylinderbohrung vorhanden
war. Wenn ein derartiges Gussteil mit herkémmlichen
Bohrwerkzeugen gebohrt wurde, bogen sich die Zy-
linderwande in dem Bereich des Kihldurchgangs als
Reaktion auf Bohrwerkzeuglasten nach auf3en und
schnellten dann zuriick, wenn diese Lasten nicht vor-
handen waren. Das Ergebnis war eine gebohrte
Oberflache, die zentral einen kleineren Durchmesser
als an ihren Enden, d.h. ein Sanduhreffekt aufwies.
Die durch die Verwendung der Bohrwerkzeuge die-
ser Erfindung erzeugten gebohrten Oberflachen

zeigten einen wesentlich verringerten Sanduhreffekt.

[0062] Es wurde durch die oben beschriebenen und
weitere Prifungen herausgefunden, dass Zylinder-
bohrvorgange in Kraftfahrzeugmotorblécken aus CGl
und grauem Eisen, die friiher bei zwei Bohrstationen
an einer Transferstral’e durchgefiihrt wurden, an ei-
ner Station mit Bohrwerkzeugen gemaR dieser Erfin-
dung durchgefiihrt werden kénnen. Es wurde eben-
falls herausgefunden, dass die durch ein Bohrwerk-
zeug gemal dieser Erfindung zurlickgelassene ge-
bohrte Oberflache von so einer hohen Qualitat sein
kann, um die Ergebnisse zu verbessern, die bei einer
anschlieBenden Honstation in einer Kraftfahrzeug-
motorblock-Verarbeitungstransferstralie erhalten
werden.

[0063] Wenn eine axiale Staffelung von Schneider-
einsatzen in einem Bohrwerkzeug geman dieser Er-
findung gewdinscht ist, sollte die Gesamtstaffelung
(Abstand entlang der Werkzeugachse zwischen den
Kontaktpunkten der untersten und obersten Einsat-
ze) definiert sein, um sicherzustellen, dass der un-
terste Einsatz keinen unerwiinschten Kontakt mit Ab-
schnitten des Werkstlickes unter der Bohrposition
macht, bevor der oberste Einsatz das Ende der Bohr-
stelle erreicht.

[0064] Ein Schneidereinsatz kann eine Geometrie
aufweisen, die sich von der bevorzugten Geometrie
von Einsatzen 15 in einem Bohrwerkzeug geman die-
ser Erfindung unterscheidet. Die periphere Oberfla-
che des Einsatzes und seine Schneidflache kénnen
anders als kreisférmig zylindrisch bzw. flach sein, wie
es zweckmalRig oder gewlinscht ist. Ein Bohrwerk-
zeug kann die Form einer Bohrstange aufweisen, bei
der ein Schneideinsatz zur Einstellung der Position
seiner Rotationsachse angebracht ist, sodass die
axialen und radialen Spanwinkel des Einsatzes und
der effektive Radius der Stange an dem Einsatz-
schneidpunkt fur unterschiedliche Bohrdurchmesser
oder Werkstlckmaterialien verandert werden kann.
Bohrwerkzeuge mit Einstellbarkeit der Einsatzpositi-
on, um sowohl eine axiale als auch eine radiale Staf-
felung der Einsatze zu erhalten, werden ebenfalls
von dieser Erfindung umfasst. Es ist vorzuziehen, je-
doch nicht erforderlich, dass alle Einsatze und Ein-
satzkassettenstrukturen in einem gegebenen Bohr-
werkzeug hinsichtlich der Austauschbarkeit und Er-
setzbarkeit gleich sind.

[0065] Ein Fachmann wird ebenfalls erkennen, dass
die vorhergehende Beschreibung und die begleiten-
den Zeichnungen am direktesten Bohrwerkzeuge be-
treffen, die die gegenwartig bevorzugten Ausfiih-
rungsformen dieser Erfindung bilden. Dieser Fach-
mann wird erkennen, dass die Beschreibung und die
Zeichnungen kein erschopfender Katalog aller For-
men und Weisen sind, durch die Strukturen und Pro-
zeduren dieser Erfindung verkorpert sein kénnen,
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und dass Variationen von und Anderungen in diesen
Strukturen und Prozeduren ohne Abweichung von
dem Schutzumfang dieser Erfindung, wie durch die
folgenden Anspriche definiert, praktiziert werden
kdnnen.

Patentanspriiche

1. Aufbohrwerkzeug (10) mit einem Korper (11),
der wahrend des Bohrens um eine primare Achse
(28) drehbar und entlang dieser vorschiebbar ist, und
der ein rundes drehendes Schneidelement (15) tragt,
das an dem Korper (11) zur Drehung um eine sekun-
dare Achse (27), die relativ zu der primaren Achse
(28) befestigt ist, angebracht ist, wobei das Schneid-
element (15) eine kreisformige Schneidkante (54)
aufweist, die eine Schneidoberflache (53) des Ele-
ments begrenzt, die im allgemeinen in der Richtung
zu dem Bohrvorschub liegt, wobei die Beziehung der
primaren und sekundaren Achsen definiert wird, so
dass an einer Schneidstelle an dem Element (15),
das an dem Platz des maximalen Abstands der
Schneidkante radial von der primaren Achse lokali-
siert ist, die Schneidoberflache (53) relativ zu der pri-
maren Achse radiale und axiale Spanwinkel aufweist,
die in Koordinierung miteinander definiert sind, um
die Drehung des Elements (15) wahrend des Bohr-
vorgangs des Werkzeugs in einer ausgewahlten
Richtung um die sekundare Achse (27) sicherzustel-
len.

2. Aufbohrwerkzeug gemaf Anspruch 1, bei dem
das Schneidelement eine flache Schneidoberflache
(53) und eine Umfangsoberflache (52) aufweist, die
zylindrisch ist.

3. Aufbohrwerkzeug gemaf Anspruch 1, bei dem
die radialen und axialen Spanwinkel negativ sind.

4. Aufbohrwerkzeug gemaf Anspruch 3, bei dem
der axiale Spanwinkel etwa zweimal negativer als der
radiale Spanwinkel ist.

5. Aufbohrwerkzeug gemaf Anspruch 1, bei dem
das Schneidelement (15) drehbar in einer Halterung
(16) getragen wird, die I6sbar mit dem Werkzeugkor-
per (11) an einer spezifizierten Position und in einer
spezifizierten Beziehung relativ zu dem Werkzeug-
korper (11) verbunden ist.

6. Aufbohrwerkzeug gemaf Anspruch 5, bei dem
die radialen und axialen Spanwinkel negativ sind und
der axiale Spanwinkel etwa zweimal negativer als der
radiale Spanwinkel ist.

7. Aubohrwerkzeug gemal Anspruch 5, das
Klemm-Mittel (33) aufweist, dies zwischen dem
Werkzeugkérper (11) und der Halterung (16) zum Be-
festigen der Halterung (16) und in der spezifizierten
Position und Beziehung zusammenarbeiten.

8. Aufbohrwerkzeug gemaf Anspruch 7, bei dem
die Halterung (16) einen Schaft definiert, um den das
Schneidelement (15) drehbar ist, und das Klemmittel
(33) mit einem Ende des Schafts (24) nahe dem
Schneidelement (15) zusammenarbeitet.

9. Aufbohrwerkzeug gemaf Anspruch 5 mit einer
Schwalbensehwanzverbindung (22, 23) der Halte-
rung (16) an dem Werkzeugkorper (11).

10. Aufbohrwerkzeug gemafl Anspruch 9, bei
dem die Mittellinie der Schwalbenschwanzverbin-
dungsmerkmale der Halterung (16) seitlich von der
durch die Halterung (16) definierten Achse des
Schafts (24) versetzt ist.

11. Aufbohrwerkzeug gemaR Anspruch 10, bei
dem die Richtung des Versatzes der Schwalben-
schwanzverbindungsmerkmale von der Achse des
Halterungsschafts (24) eine Richtung ist, die den Hal-
terungsschaft (24) nach au3en von der Schwalben-
schwanzverbindung bei Verbindung der Halterung
mit dem Werkzeugkérper platziert.

12. Aufbohrwerkzeug gemafl Anspruch 9, bei
dem der Werkzeugkdrper (11) ein Positionierelement
(43) umfasst, das den Schwalbenschwanzverbin-
dungsmerkmalen der Halterung des Werkzeugkdr-
pers (11) an einer Stelle zugeordnet ist, die die Bewe-
gung der Halterung entlang dieser Schwalben-
schwanzverbindung einschrankt.

13. Aufbohrwerkzeug gemafy Anspruch 12, bei
dem die Schwalbenschwanzverbindungsmerkmale
des Werkzeugkdrpers eine Schwalbenschwanzrille
definieren und das Positionierelement einen Stift (43)
umfasst, der sich von dem Korper in die Rille er-
streckt.

14. Aufbohrwerkzeug gemaR Anspruch 9, bei
dem die Schwalbenschwanzverbindung (22, 23) im
Wesentlichen parallel zu der primaren Achse (28)
des Werkzeugkorpers (11) definiert ist.

15. Aufbohrwerkzeug gemafl Anspruch 1, das
eine Mehrzahl von runden drehenden Scheidelemen-
ten (15) tragt, die jeweils an dem Kérper zur Drehung
um eine jeweilige sekundare Achse (27) angebracht
sind, die relativ zu einer primaren Achse (28) festge-
legt ist.

16. Aufbohrwerkzeug gemaR Anspruch 1, bei
dem die Stellen der Schneidstellen an den verschie-
denen Schneidelementen (15) in dem Werkzeug ver-
schieden von einer gemeinsamen Stelle entlang der
primaren Achse (28) und an einem gemeinsamen
Radius von der primaren Achse (28) sind.

17. Aufbohrwerkzeug gemafy Anspruch 16, bei
dem die Schneidstellen an den verschiedenen
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Schneidelementen (15) in dem Werkzeug verschie-
den von einer gemeinsamen Stelle entlang der pri-
maren Achse (28) und ebenfalls verschieden von ei-
nem gemeinsamen Radius von der primaren Achse
(28) lokalisiert sind.

18. Aufbohrwerkzeug gemafly Anspruch 16, bei
dem die Schneidstellen an den verschiedenen
Schneidelementen (15) jeweilige getrennte Stellen
entlang der primaren Achse (28) aufweisen.

19. Aufbohrwerkzeug gemafly Anspruch 16, bei
dem die Beabstandung entlang der primaren Achse
(28) zwischen benachbarten Elementschneidstellen
im Wesentlichen gleichmaRig ist.

20. Aufbohrwerkzeug gemafl Anspruch 16, bei
dem die Schneidstellen an den verschiedenen
Schneidelementen (15) jeweilige getrennte radiale
Abstande von der primaren Achse (28) aufweisen.

21. Aufbohrwerkzeug gemafl Anspruch 16, bei
dem die radiale Beabstandung von der primaren Ach-
se (28) zwischen benachbarten Element-Schneid-
stellen im Wesentlichen gleichmafig ist.

22. Aufbohrwerkzeug gemafl Anspruch 15, bei
dem die Schneidstellen an den verschiedenen Ele-
menten (15) in mindestens einer der folgenden Wei-
sen relativ zueinander versetzt sind: axial entlang der
primaren Achse (28) und radial von der primaren
Achse (28).

23. Aufbohrwerkzeug gemafl Anspruch 15, bei
dem die Schneidstellen an den verschiedenen Ele-
menten (15) die gleiche Beabstandung radial von der
primaren Achse (28) aufweisen und in einer gemein-
samen Ebene senkrecht zu der der primaren Achse
(28) lokalisiert sind.

24. Verfahren fir die Bearbeitung einer Bohrung
eines spezifizierte Durchmessers in einem Werk-
stlick eines spezifizierten Materials mit einem selbst-
angetriebenen drehenden Schneiderelement (15),
umfassend die Schritte eines Definierens mit Bezug
auf die Eigenschaften des Werkstlickmaterials ersten
Betriebswerte flur die Elementgeschwindigkeit, Tiefe
des Schnitts und axiale Zufuhrrate; Festlegen fur die-
se ersten Betriebswerte die Beziehungen von axialen
and radialen Spanwinkeln des Schneiderelements zu
den tangentialen, radialen und axialen Schneidkraf-
ten sowie Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment
des Schneiderelements (15); Identifizieren von
Schneiderelement-Spanwinkeln fiir maximales Dreh-
moment in einer gewlnschten Richtung um eine
Drehachse des Schneiderelements; Festlegen von
Lagerkraften des Schneiderelements (15) an den
identifizierten Spanwinkeln; Bereitstellen eines dreh-
baren Aufbohrwerkzeugs (10), das ein drehendes
Schneiderelement (15) tragt, das einer Schneidstelle

aufweist, die um die Halfte des spezifizierten Boh-
rungsdurchmessers radial von der Drehachse des
Werkzeugs beabstandet ist und an der Schneidstelle
die identifizierten axialen und radialen Spanwinkel
aufweist; und Betreiben des Werkzeugs (10) mit ei-
ner Winkelgeschwindigkeit, die fur die definierte
Schneidgeschwindigkeit produktiv ist, und bei der de-
finierten axialen Zufuhrrate, um die Bohrung in einem
Werkstlck dieses spezifizierten Materials zu bearbei-
ten.

25. Verfahren gemafl Anspruch 24, bei dem das
spezifizierte Material kompaktiertes Graphiteisen ist
und die axialen und radialen Spanwinkel negativ
sind.

26. Verfahren gemafl Anspruch 25, bei dem der
axiale Spanwinkel etwa zweimal negativer als der ra-
diale Spanwinkel ist.

27. Verfahren gemaf Anspruch 24, wobei die Be-
reitstellung des Werkzeuges (10) den weiteren
Schritt umfasst, die konstruktive Zweckdienlichkeit
eines Werkzeugkérpers (10) mit einem Schneidele-
ment einer spezifizierten GroRe bei den identifizier-
ten Spanwinkeln zu bestatigen.

28. Verfahren gemaf Anspruch 24 einschlief3lich
der Entwicklung eines Kraftsimulationsmodells und
die Anwendung dieses Modells, um die Spanwinkel
des Schneidelements (15) zu identifizieren.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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