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Bohrungen

Die Erfindung betrifft ein Zerspanungswerkzeug (2),
umfassend einen Grundkérper (10), mit zumindest
einem Schneidelement (12) sowie mit einer Anzahl
Fahrungselementen (14), wobei der Grundkérper (10)
in einen  Funktionsbereich (19) und einen
Exzenterbereich (20) unterteilt ist, wobei die
Schneidelemente (12) sowie die Fihrungselemente
(14) Uber einen Winkelbereich (a) kleiner 180° um
den Umfang des Grundkdrpers (10) herum verteilt
angeordnet sind, wobei die Umfangsseite (22) des
Grundkérpers (10) im Exzenterbereich (20) einen im
Vergleich zum Fihrungsradius (r1) verringerten
Abstand (d) zur Rotationsachse (R) aufweist, wobei
der Grundkérper (10) einen Basiskdrper (34) sowie
zumindest ein Wuchtelement (36) aufweist, welches
innerhalb des Exzenterbereichs (20) positioniert und
zum zumindest teilweisen  Auswuchten einer
ansonsten vorliegenden Unwucht ausgebildet ist und
wobei zwischen dem Basiskérper (34) und dem
Wuchtelement (36) eine Trennebene (T) ausgebildet
ist, die parallel zu einer Mittenebene (M) orientiert ist,
welche durch die Rotationsachse (R) und ein
Schneideck (SE) des Schneidelements (12) bestimmt
ist.
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Beschreibung

ZERSPANUNGSWERKZEUG, INSBESONDERE BOHRSTANGE, SOWIE VERFAHREN ZUR
BEARBEITUNG EINER ANZAHL VON BOHRUNGEN

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein rotierendes Zerspanungswerkzeug, insbesondere eine Bohr-
stange, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfahren zur
Bearbeitung einer Anzahl von Bohrungen, welche insbesondere in Axialrichtung voneinander
um ein vorgegebenes Abstandsmaf3 beabstandet sind, mit Hilfe eines solchen Zerspanungs-
werkzeugs.

[0002] Eine derartige Bohrstange sowie ein derartiges Verfahren sind beispielsweise in der WO
2014/195007 A1 beschrieben.

[0003] Lagerwellen, beispielsweise Nocken- oder Kurbelwellen in Kraftfahrzeugen, sind Gbli-
cherweise an mehreren, axial voneinander beabstandeten Lagerstegen in Lagerohrungen,
nachfolgend kurz als Bohrungen bezeichnet, gelagert. Die einzelnen Bohrungen werden dabei
Ublicherweise mit Hilfe einer sogenannten Reihenbohrstange auf ein Endmaf aufgebohrt. Diese
weist in Axialrichtung um das jeweilige Abstandsmaf versetzt zueinander angeordnete Schnei-
den auf, die jeweils fir die Bearbeitung einer jeweiligen Bohrung vorgesehen sind, so dass
mittels einer solchen Reihenbohrstange mehrere der Bohrungen durch die in Axialrichtung
voneinander beabstandeten Schneiden gleichzeitig bearbeitet werden kdnnen.

[0004] Dem Abstandsmal3 der Bohrungen entsprechend sind daher an der Bohrstange Arbeits-
positionen mit jeweils einer Schneide ausgebildet. Ublicherweise ist dabei jeweils pro Arbeits-
position nur eine Schneide ausgebildet.

[0005] Fir den Bohrvorgang muss die Bohrstange gefiihrt oder abgestiitzt werden. Eine unmit-
telbare Abstiitzung der Bohrstange im Bereich der jeweiligen Schneiden durch Fiihrungsele-
mente, wie dies beispielsweise bei Reibahlen bekannt ist, ist dabei nicht ohne Weiteres még-
lich, da die Bohrstange zunachst durch die rohen, noch zu bearbeitenden Bohrungen hindurch
gesteckt werden muss.

[0006] Daher ist in der auf die Anmelderin zurlickgehenden WO 2014/195007 eine Lésung zur
Abstiitzung der Bohrstange beschrieben, also insbesondere eine alternativ ausgestaltete Bohr-
stange, mittels derer eine effiziente Bearbeitung von miteinander fluchtenden Bohrungen er-
mdoglicht wird. Hierzu weist die Bohrstange einen Grundkérper mit einer Rotationsachse und
mehrere in Axialrichtung zueinander beabstandete Schneidelemente sowie weiterhin zumindest
ein FOhrungselement zum Fiihren des Grundkdrpers in einer Fiihrungsbohrung auf, wobei die
Flhrungselemente zur Rotationsachse um einen Fihrungsradius beabstandet sind. Der Grund-
kérper ist weiter in einem Funktionsbereich und einem Exzenterbereich unterteilt, wobei die
Schneidelemente sowie die Fihrungselemente Uber einen Winkelbereich kleiner 180° um den
Grundkdrper verteilt angeordnet sind. Weiterhin weist die Umfangsseite des Grundkérpers im
Exzenterbereich einen im Vergleich zum Fihrungsradius verringerten Abstand zur Rotations-
achse auf, so dass der Grundkdrper exzentrisch durch eine jeweilige Bohrung durchfiihrbar ist,
deren unbearbeiteter Rohradius kleiner als der Flihrungsradius ist.

[0007] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist zudem die Anordnung eines Wuchtelements
vorgesehen, wobei das Wuchtelement einen Bestandteil des Grundkérpers bildet, welcher sich
somit in einen Basiskdrper und in das zumindest eine Wuchtelement unterteilen lasst. Mit jenem
Wuchtelement wird dabei eine ansonsten vorhandene Unwucht zumindest teilweise ausgegli-
chen und ein besserer Rundlauf erreicht. Hierfiir ist das Wuchtelement typischerweise aus
einem anderen Material hergestellt als der Basiskérper, insbesondere einem Material mit einer
héheren Dichte im Vergleich zum Material des Basiskdrpers.
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AUFGABE DER ERFINDUNG

[0008] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein vorteilhaft ausgestal-
tetes Zerspanungswerkzeug anzugeben und eine einfache Bearbeitung insbesondere von
Werkstlicken mit in Axialrichtung voneinander um ein vorgegebenes Abstandsmal beabstande-
te Bohrungen zu ermdglichen.

LOSUNG DER AUFGABE

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Zerspanungswerkzeug mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 8.
Bevorzugte Weiterbildungen sind jeweils in den Unteranspriichen niedergelegt. Die im Hinblick
auf das Zerspanungswerkzeug angefiihrten Vorteile und bevorzugten Ausgestaltungen sind
sinngemaf auch auf das Verfahren zu bertragen und umgekehrt.

[0010] Ausgangspunkt fir die Erfindung ist hierbei ein Zerspanungswerkzeug gemas der ein-
gangs genannten WO 2014/195007 mit einem Basiskdrper und mit einem Wuchtelement, wo-
bei, wie bereits zuvor erwdhnt, das Wuchtelement und der Basiskérper typischerweise aus
unterschiedlichen Werkstoffen oder Materialien hergestellt sind und wobei das Wuchtelement
typischerweise aus einem Werkstoff mit hdherer Dichte hergestellt ist als der Basiskérper.

[0011] Das erfindungsgeméaBe Zerspanungswerkzeug ist hierbei derart ausgestaltet, dass
dieses sehr spezielle, konstruktiv vorgegebene Verformungseigenschaften aufweist. Durch die
nachfolgend beschriebene spezielle Gestaltung des Wuchtelements und des Basiskdrpers wird
dabei dafiir gesorgt, dass die bei einem Einsatz des hier vorgestellten Zerspanungswerkzeugs
auftretende Verformung dazu fiihrt, dass ein Schneideck einer Schneide des Zerspanungs-
werkzeugs im Querschnitt gesehen im Wesentlichen in eine Richtung senkrecht zu einer Mit-
tenebene wandert. Somit wird insbesondere dafiir gesorgt, dass das entsprechende Schneid-
eck nicht parallel zur Mittenebene und, vom Schneideck aus gesehen, insbesondere nicht radial
nach innen in Richtung der Rotationsachse wandert. Es wird somit quasi eine definierte Verfor-
mungs-Richtung vorgegeben, die sich insbesondere auch giinstig auf die Prazision des Zer-
spanungswerkzeugs auswirkt.

[0012] Das Zerspanungswerkzeug ist hierbei insbesondere als Bohrstange ausgestaltet und
umfasst einen sich in Axialrichtung erstreckenden Grundkdrper mit einer parallel zur Axialrich-
tung verlaufenden Rotationsachse, mit zumindest einem Schneidelement sowie mit einer An-
zahl FOhrungselementen zum Fiihren des Grundkdrpers in einer Fiihrungsbohrung. Dabei sind
die Fihrungselemente zur Rotationsachse um einen Fihrungsradius beabstandet und der
Grundkdrper ist im Querschnitt betrachtet in einen Funktionsbereich und einen Exzenterbereich
unterteilt. Weiter sind die Schneidelemente sowie die Fiihrungselemente lber einen Winkelbe-
reich <180° um den Umfang des Grundkdérpers verteilt angeordnet und die Umfangsseite des
Grundkdrpers weist im Exzenterbereich einen im Vergleich zum Fihrungsradius verringerten
Abstand zur Rotationsachse auf. Zudem weist der Grundkdrper den zuvor genannten Basiskor-
per sowie das zumindest eine Wuchtelement auf, welches innerhalo des Exzenterbereichs
positioniert und zum zumindest teilweisen Auswuchten einer ansonsten vorliegenden Unwucht
ausgebildet ist. Hierbei ist das Zerspanungswerkzeug zur Vorgabe der gewlinschten Verfor-
mungs-Richtung derart gestaltet, dass zwischen dem Basiskdrper und dem Wuchtelement eine
Trennebene ausgebildet ist, die zumindest im Wesentlichen parallel zu der zuvor genannten
Mittenebene orientiert ist, welche durch die Rotationsachse und das zuvor erwdhnte Schneid-
eck eines Schneidelements, also des zumindest einen Schneidelements, bestimmt ist.

[0013] Unter zumindest im Wesentlichen parallel wird hierbei ein Toleranzbereich von bis zu +/-
10° und bevorzugt von lediglich bis zu +/- 5° Verkippung gegenlber einer exakt parallelen
Ausrichtung verstanden. Weiter bevorzugt ist die Trennebene exakt parallel ausgerichtet.

[0014] Jene Trennebene ist dabei im Allgemeinen eine gedachte Ebene, die die beiden geo-
metrischen Koérper, also den Basiskérper und das Wuchtelement, voneinander trennt und an
der diese beiden Kérper miteinander verbunden sind. Die Trennebene ist hierbei typischerweise
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durch die Kontakiflache bestimmt, mit der das Wuchtelement am Basiskérper anliegt und tber
die das Wuchtelement am Basiskdrper beispielsweise durch eine Verklebung befestigt ist.
Wahrend die Trennebene jedoch stets eine Ebene im mathematischen Sinne bildet, ist die
Kontakiflache je nach Ausgestaltung des Zerspanungswerkzeugs nicht zwingend durch eine
mathematische Ebene ausgebildet, sondern beispielsweise durch eine strukturierte Oberflache,
welche beispielsweise Rillen, ein Wellenprofil oder eine andere Geometrie zum Zwecke einer
Verzahnung und/oder zur besseren Fixierung und/oder zugunsten einer leichteren Positionie-
rung beim Zusammenbau aufweist.

[0015] Das Schneideck oder Schneideneck wiederum ist in der Regel durch eine Ecke einer
Schneide eines Schneidelements des Zerspanungswerkzeugs ausgebildet. Im weiteren Sinne
bildet jedoch ein vorgegebener Punkt, insbesondere ein markanter Punkt, entlang einer ent-
sprechenden Schneide das Schneideck oder Schneideneck aus. Bevorzugt entspricht das
Schneideck hierbei dem radial &uBersten Punkt der Schneide.

[0016] Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn das Zerspanungswerkzeug zumindest zwei oder
genau zwei Fihrungselemente aufweist und derart ausgestaltet ist, dass im Querschnitt gese-
hen eine (Flachen-) Normale zur Trennebene oder zur Mittenebene, die durch die Rotations-
achse verlauft, eine Winkelhalbierende des Winkels zwischen den Positionen der beiden Fih-
rungselemente bildet. Auf diese Weise wird unter anderem eine zuverldssige konzentrische
Abstiitzung des Zerspanungswerkzeugs erreicht. Die Ausgestaltung der FlUhrungselemente,
also insbesondere die geometrische Gestaltung und die relative Positionierung zum Basiskdr-
per entspricht dabei bevorzugt einer der in der WO 2014/195007 beschriebenen Ausfiihrungs-
varianten. Dies gilt in analoger Weise auch fiir das zumindest eine Schneidelement, flr das
Wuchtelement, fiir den Basiskdrper und/oder fiir den gesamten Grundkdérper.

[0017] So ist unter Anderem eine Ausgestaltung des Zerspanungswerkzeugs bevorzugt, bei der
das Wuchtelement umfangsseitig mit dem Basiskdrper fluchtet. Wuchtelement und Basiskérper
gehen daher in Umfangsrichtung betrachtet bevorzugt knick- und absatzfrei ineinander tber. An
der Ubergangsstelle weisen daher das Wuchtelement und der Basiskérper bevorzugt den glei-
chen Radius auf. Die maximale Ausdehnung des Wuchtelements in radialer Richtung entspricht
dabei vorzugsweise dem maximalen Radius des Exzenterbereichs.

[0018] In bevorzugter Ausgestaltung ist das Wuchtelement insgesamt als ein - im Querschnitt
betrachtet - Kreissegment ausgebildet. Korrespondierend hierzu ist auch der Basiskérper als
ein Kreissegment ausgebildet. Das Wuchtelement ist dabei insbesondere innerhalb des Ex-
zenterbereichs ausgebildet. Wuchtelement und Basiskérper sind daher an jeweils einander
abgeflachten Flachseiten miteinander verbunden. Hierdurch ist eine groBflachige Befestigung
des Wuchtelements am Basiskdrper erméglicht. Das durch das Wuchtelement definierte Kreis-
segment ist dabei Ublicherweise kleiner als das des Basiskérpers. Der Basiskdrper weist im
Querschnitt betrachtet dabei beispielsweise 60% bis 80% der Gesamtquerschnittsfldche des
Grundkdrpers auf. Das Wuchtelement nimmt die verbleibenden Flachenanteile ein.

[0019] Um das gewilinschte Auswuchten der Unwucht zu erzielen besteht das Wuchtelement
und der Basiskérper bevorzugt aus verschiedenen Materialien, die sich im Hinblick auf ihre
Dichte unterscheiden. Insbesondere besteht das Wuchtelement dabei aus einem schwereren
Werkstoff als der Basiskdrper. Hierdurch werden daher die im Exzenterbereich fehlenden Quer-
schnitts-Flachenbereiche durch die héhere Dichte im Hinblick auf die Masseverteilung zumin-
dest weitgehend kompensiert. Bei dem Material fiir das Wuchtelement handelt es sich vorzugs-
weise um Schwermetall. Demgegeniiber besteht der Basiskérper vorzugsweise aus einem
leichteren Material, insbesondere einem Werkzeugstahl.

[0020] In bevorzugter Weiterbildung wird durch die Anordnung des Wuchtelements weiterhin
ein Energieabsorptionselement geschaffen, welches zur Dadmpfung von Schwingungsenergie
ausgebildet ist. Durch die Bereitstellung des separaten Wuchtelements ist daher eine zusatzli-
che Mdglichkeit geschaffen, ein Dampfungselement bereitzustellen, so dass Schwingungsener-
gie absorbiert wird und infolgedessen ein Aufschwingen verhindert oder zumindest reduziert
wird. Die Ausbildung zum Energieabsorptionselement kann dabei beispielsweise durch eine
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spezielle Ausgestaltung des Wuchtelements selbst erreicht werden. Schwingungsdéampfend
wirkt beispielsweise die spezielle Materialwahl fir das Wuchtelement, da dieses aus einem
schwereren Werkstoff besteht. Ein solcher ist grundsatzlich von Vorteil fir einen schwingungs-
armen Rundlauf.

[0021] In zweckdienlicher Ausgestaltung ist das Wuchtelement insbesondere zum Zweck der
Ausbildung des Energieabsorptionselements mit dem Basiskdrper verklebt. Zum einen wird
durch das Verkleben eine zuverlassige Befestigung erzielt. Ergdnzend wird dadurch der beson-
dere Vorteil erzielt, dass durch den Kleber, welcher eine gewisse Elastizitat aufweist, die Bewe-
gungsenergie beispielsweise bei Biege- oder Torsionsschwingungen in innere Reibungswarme
umgewandelt wird, wodurch also die Schwingungsenergie gedampft ist.

[0022] AuBerdem ist eine Ausgestaltung des Zerspanungswerkzeugs vorgesehen, bei der der
Basiskérper oder der Grundkdrper in Axialrichtung in zumindest zwei miteinander reversible
verbindbare Teile unterteilt ist und wobei vorzugsweise jedes der Teile zumindest ein Schneide-
lement und/oder ein Fihrungselement aufweist.

[0023] Bei dem Zerspanungswerkzeug handelt es sich, genau wie im Falle der WO
2014/195007, insbesondere um eine Bohrstange mit mehreren in Axialrichtung zueinander
beabstandeten Schneiden oder Schneidelementen, also beispielsweise um eine Bohrstange
oder Reihenbohrstange der eingangs beschriebenen Art. Das hier beschriebene erfinderische
Prinzip lasst sich jedoch auch auf weitere rotierende Zerspanungswerkzeuge mit beispielsweise
nur einer axialen Schneidenposition Ubertragen. So ist das Zerspanungswerkzeug alternativ
beispielsweise als ein sogenanntes Flhrungsleisten-Werkzeug ausgebildet, bei dem zumindest
ein FUhrungselement sowie ein Schneidelement auf einem zumindest anndhernd gleichen
Schneidenradius und Fihrungsradius liegen oder das Zerspanungswerkzeug ist als eine Ein-
schneiden-Reibahle ausgebildet. Die Erfindung wird ohne Beschréankung der Allgemeinheit
nachfolgend im Zusammenhang mit einer Bohrstange weiter erlautert.

[0024] Die Bohrstange dient hierbei allgemein zur Bearbeitung von Bohrungen, die in einer
Axialrichtung voneinander um ein vorgegebenes Abstandsmal beabstandet sind und dement-
sprechend sind bevorzugt dem Abstandsmafi der Bohrungen entsprechend an der Bohrstange
eine Anzahl von Arbeitspositionen mit jeweils einer Schneide ausgebildet. Ublicherweise ist
dabei jeweils pro Arbeitsposition nur eine Schneide ausgebildet, wobei typischerweise jede
dieser Schneiden durch ein separates Schneidelement ausgebildet ist. Die Bohrungen sind
dabei typischerweise um mehrere Zentimeter voneinander beabstandet und die Gesamtlange
der Bohrstange betragt Ublicherweise mehrere 10 cm, beispielsweise bis zu 50 cm oder auch
mehr.

[0025] Die Bohrstange weist weiter einen sich in Axialrichtung erstreckenden Grundkdrper mit
einer parallel zur Axialrichtung verlaufenden Rotationsachse auf, um die er im Betrieb beim
eigentlichen Bohrvorgang mit Hilfe beispielsweise einer Werkzeugspindel dreht. Am Grundkér-
per sind, wie bereits erwdhnt, typischerweise mehrere in Axialrichtung zueinander versetzte
Arbeitsposition mit jeweils einem Schneidelement oder Schneidkdrper ausgebildet. Erganzend
ist weiterhin zumindest eine FUhrungsposition am Grundkdrper mit zumindest einem, vorzugs-
weise jedoch zwei Fihrungselementen ausgebildet. An der FUhrungsposition stiitz sich dann
beim Bearbeitungsvorgang die Bohrstange in einer Fihrungsbohrung lber die Fiihrungsele-
mente ab.

[0026] Sowohl die Schneidelemente als auch die Fiihrungselemente sind dabei Ublicherweise
als separate Kérper am Grundkdrper befestigt. Die Flihrungselemente sind typischerweise als
Flhrungsleisten ausgebildet. Bei einem entsprechenden Schneidkérper handelt es sich (bli-
cherweise um einen Schneideinsatz aus einem Hartmetall, aus Bornitrid oder einem anderen
gangigen Schneidstoff, welcher beispielsweise am Grundkérper angeschraubt ist. Die Fih-
rungsleisten sind typischerweise ebenfalls aus einem solchen Material gefertigt und beispiels-
weise als eingeklebte oder eingelétete Hartmetall-Leisten ausgebildet. Alternativ zu separaten
Flhrungselementen ist das zumindest eine Fiihrungselement durch den Grundkérper selbst
ausgebildet, wobei in einem solchen Fall beispielsweise die Umfangsseite des Grundkdrpers
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das Fuhrungselement bildet. Die FUhrungselemente liegen dabei in Bezug zur Rotationsachse
auf einem Fihrungsradius und die Schneidelemente liegen in Bezug zur Rotationsachse auf
einem Schneidenradius. Der Fiihrungsradius und der Schneidenradius sind hierbei typischer-
weise gleich grof3 oder ndherungsweise gleich grof3.

[0027] Der Grundkérper ist nunmehr unterteilt in einen die Funktionselemente, also insbeson-
dere die FUhrungselemente sowie die Schneidelemente, aufweisenden Funktionsbereich sowie
einen Exzenterbereich, wobei der Funktionsbereich und damit die Funktionselemente sich
lediglich Uber einen Winkelbereich kleiner 180° erstrecken. Gleichzeitig weist eine Umfangssei-
te des Grundkdrpers im gegenilberliegenden Exzenterbereich einen im Vergleich zum Fih-
rungsradius verringerten Abstand zur Rotationsachse auf.

[0028] Durch diesen insofern etwas eingezogenen Grundkdrper im Exzenterbereich in Verbin-
dung mit der Anordnung der Funktionselemente nur auf einer Halfte des Grundkdrpers besteht
daher die Mdglichkeit, die Bohrstange insgesamt exzentrisch, also radial bzgl. der Rotations-
achse versetzt, durch die jeweiligen Bohrungen durchzufiihren, wobei deren Bohrradius kleiner
dem Flhrungsradius ist. Gleichzeitig ist jedoch beim eigentlichen Bohrvorgang ein unmittelba-
res Abstlitzen der Bohrstange an der Arbeitsposition, also unmittelbar im Bereich der Schneide
gewahrleistet.

[0029] Diese Ausgestaltung beruht hierbei auf der Uberlegung, dass eine zuverlassige konzent-
rische Abstlitzung der Bohrstange bereits dann erreicht ist, wenn die Fihrungselemente die
Bohrstange zuverlassig innerhalb eines Umfangsbereichs abstitzen, in den die Bohrstange
aufgrund der beim Bohrvorgang auftretenden Schneidkrafte abgedrangt wird. Unter konzentri-
sche Abstitzung wird hierbei verstanden, dass die Rotationsachse mit der Bohrlochachse
zusammenfallt. Durch die nur auf einer Seite angeordneten Funktionselemente kann auf der
gegeniberliegenden freien Umfangsseite ein Ausweichraum geschaffen werden, so dass eine
geeignete exzentrische Einflihrung der Bohrstange in die Bohrungen ermdéglicht ist und an-
schlieBend der eigentliche parallele Bearbeitungsvorgang von mehreren Lagerbohrungen mit
guter Abstiitzung erfolgen kann.

[0030] Dieses grundlegende Prinzip, bei der alle Funktionselemente des Zerspanungswerk-
zeugs, die quasi eine Stdrkontur bilden, also die Schneidelemente sowie die Flihrungselemen-
te, in einem Winkelbereich kleiner 180° liegen, kombiniert mit der speziellen Ausbildung des im
Exzenterbereich quasi abgeflachten Grundkérpers erméglicht daher grundsatzlich ein exzentri-
sches Einfahren aber auch ein Ausfahren aus einer Bohrung und gleichzeitig ein zentrisches
Bearbeiten der Bohrung. Das exzentrische Ausfahren vermeidet ein Beschadigen der bearbei-
teten Bohrungsoberflache beim Zuriickziehen des Zerspanungswerkzeuges aus der Bohrung.
Insofern ist dieses grundlegende erfinderische Prinzip auch bei Flhrungsleisten-Werkzeugen
von Vorteil, bei denen keine axial versetzten Schneidelemente angeordnet sind.

[0031] Vorzugsweise verlauft dabei die Umfangsseite des Grundkdrpers im Exzenterbereich
entlang einer Bogenlinie, insbesondere entlang einer Kreisbogenlinie. Der Mittelpunkt dieser
Bogenlinie ist dabei auf einer Einfahrachse angeordnet, die exzentrisch zur Rotationsachse
angeordnet ist. Sie ist insbesondere bzgl. der Rotationsachse in den Funktionsbereich hinein
verschoben. Durch die insbesondere kreisbogenartige Ausgestaltung wird daher - im Quer-
schnitt bzw. in Aufsicht betrachtet - der Exzenterbereich durch einen Halbkreis gebildet, der zur
Ausbildung des erforderlichen Freiraums mit seinem Mittelpunkt in den Funktionsbereich hinein
versetzt ist. Anstelle einer Kreisbogenlinie besteht grundsatzlich auch die Méglichkeit einer
anderen Konturgebung, insbesondere beispielsweise eine elliptische Umfangskontur im Ex-
zenterbereich.

[0032] In zweckdienlicher Ausgestaltung verlauft die Umfangsseite des Grundkdrpers im Funk-
tionsbereich ebenfalls entlang einer (Kreis-) Bogenlinie. Der Verlauf der Umfangsseite des
Grundkdrpers lasst sich daher in dieser speziellen Ausflihrungsvariante durch zwei Kreisbogen-
linien annahern, deren Mittelpunkte jeweils in Richtung zum anderen Bereich versetzt sind.

[0033] GemaR einer ersten Ausfiihrungsvariante sind die Fiihrungselemente von den Schnei-
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delementen in Axialrichtung beabstandet und insbesondere an einer freien Stirnseite angeord-
net, ohne dass an der axialen Position der Flihrungselemente ein Schneidelement angeordnet
ist. Bei dieser Variante wird die Bohrstange zunéchst durch die Bohrungen exzentrisch einge-
fahren, bis die Flhrungsposition mit den Fihrungselementen in eine vorzugsweise vorab auf
Endmal bearbeitete Flhrungsbohrung eingefiihrt wird. AnschlieBend werden die weiteren
Bohrungen mit den Schneidelementen bearbeitet. Bei dieser Ausfiihrungsform sind die einzel-
nen Arbeitspositionen und damit die einzelnen Schneidelemente vorzugsweise jeweils aqui-
distant um das gleiche Abstandsmaf3 zueinander in Axialrichtung versetzt, wie es durch das
Abstandsmaf der Bohrungen vorgegeben ist. Dadurch wird eine parallele, gleichzeitige Bear-
beitung der einzelnen Lagerbohrungen gewaéhrleistet.

[0034] In einer bevorzugten alternativen Ausgestaltung sind die FUhrungselemente an einer
gleichen axialen Position wie eines der Schneidelemente angeordnet, sodass Arbeitsposition
und Fuhrungsposition zusammenfallen und eine kombinierte Fihrungsarbeitsposition an der
Bohrstange ausbilden. Das Schneidelement der Flhrungsarbeitsposition, genauer seine
Schneide, ist gegeniiber den Schneiden der weiteren Arbeitspositionen bzgl. des vorgegebenen
Abstandsmafes in Axialrichtung vorlaufend angeordnet. Hierdurch wird ein zweistufiges Bear-
beitungsverfahren erméglicht, bei dem in einer ersten Bearbeitungsstufe zunéchst die Schneide
der FuUhrungsarbeitsposition eine Lagerbohrung zu einer Fihrungsbohrung bearbeitet. Die
FOhrung und Abstiitzung der Bohrstange erfolgt dabei an der zu bearbeitenden Bohrung mit
Hilfe der Fihrungselemente, die hierzu auf gleicher axialer Position wie das Schneidelement
oder geringfligig nach hinten versetzt zum Schneidelement angeordnet sind, wie diese bei
Bearbeitungsvorgédngen mit Einschneiden-Reibahlen Ublich ist. AnschlieBend werden in einer
zweiten Bearbeitungsstufe die weiteren Bohrungen mit den weiteren Schneidelementen gleich-
zeitig bearbeitet, wahrend die Bohrstange Uber die Fihrungselemente in der ausgebildeten
FOhrungsbohrung abgestiitzt wird. Dadurch ist ein separates Bearbeiten der Fihrungsbohrung
nicht mehr erforderlich und es wird ein Arbeitsschritt eingespart.

[0035] Zweckdienlicherweise ist hierbei vorgesehen, dass die Flihrungselemente sich Uber eine
axiale Lange erstrecken, die derart bemessen ist, dass sie den Grundkdrper solange in der
FOhrungsbohrung abstiitzen, solange die weiteren Bohrungen bearbeitet werden. Beim Bear-
beitungsvorgang wird daher zunachst die Fllhrungsbohrung ausgebildet, bevor die Schneiden
der weiteren Arbeitsposition in Eingriff mit den ihnen zugeordneten Bohrungen gelangen. Bei
der Bearbeitung dieser weiteren Bohrungen wird der Grundkérper in der Fiihrungsbohrung Uber
die langgestreckten Fllhrungselemente abgestiitzt.

[0036] Bevorzugt ist die Flihrungsarbeitsposition in einem mittleren Bereich des Grundkdrpers
ausgebildet. Insbesondere bei sehr weiten Auskraglangen der Bohrstange wird dadurch eine
mittige Unterstiitzung und damit eine gute konzentrische Fihrung bei der Bearbeitung der
Flhrungsbohrung erreicht.

[0037] Aufgrund der Ausbildung des Exzenterbereichs weist der Grundkdrper im Querschnitt
betrachtet keine Kreisgeometrie auf, was bei einer Rotation um die Rotationsachse prinzipiell zu
einer Unwucht fihren wirde. Um diese Unwucht zumindest zu reduzieren, ist jedoch, wie be-
reits erwahnt, die Anordnung des Wuchtelements vorgesehen. Dieses Wuchtelement bildet
dabei einen Bestandteil des Grundkdrpers, welcher sich also unterteilen lasst in einen Basis-
kérper und in das zumindest eine Wuchtelement. Dadurch wird also die prinzipbedingte Un-
wucht zumindest teilweise ausgeglichen und eine bessere Laufruhe erreicht.

[0038] Grundsatzlich besteht dabei auch die Mdglichkeit, ein Mittelteil des Zerspanungswerk-
zeugs Uber zwei Trennstellen austauschbar anzuordnen.

[0039] GemaRB einer weiteren alternativen Ausgestaltungsvariante des Zerspanungswerkzeugs
weist dieses einen Basiskdrper auf, der sich ausgehend von einer Kupplung bis zu einer Stirn-
seite an einem Freiende in Axialrichtung erstreckt, sowie ein Wuchtelement, welches sich nur
Uber einen Teilbereich des Basiskdrpers in Axialrichtung erstreckt und insbesondere beab-
standet von der Stirnseite endet. Somit ist das Freiende des Zerspanungswerkzeugs, also der
sich an die Stirnseite entgegen der Axialrichtung anschlieBende Abschnitt des Zerspanungs-
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werkzeugs, frei von Auswuchtmasse und infolgedessen liegt der lokale Masseschwerpunkt des
Zerspanungswerkzeugs im Bereich des Freiendes versetzt zur Rotationsachse des Zer-
spanungswerkzeugs. Auf den entsprechenden lokalen Masseschwerpunkt wirkt dann bei einem
Einsatz des Zerspanungswerkzeugs eine Fliehkraft und in der Folge verbiegt sich das Zer-
spanungswerkzeug, wobei das Freiende ausgehend von der Rotationsachse radial nach aufB3en
gebogen und damit gegebenenfalls gegen eine Bohrungswand gepresst wird. Auf diese Weise
wird daher gezielt eine Art Vorspannung flr das Zerspanungswerkzeug realisiert. Dies fihrt
schlieBlich zu dem eigentlichen Ziel, namlich einer sehr sicheren Lagerung des Werkzeugs,
also des Zerspanungswerkzeugs, in der aufnehmenden Bohrung, d.h. das Abheben des Werk-
zeugs von der Bohrungswand wird verhindert, was wiederum zu der extremen robusten und
genauen Arbeitsweise des Werkzeugsystems beitragt. Gleichzeitig bleibt die hohe Wuchtgite in
dem nicht direkt abgestitzten Bereich des Werkzeugs erhalten.

[0040] Das hierbei zugrundeliegende Konzept wird dabei als eigensténdiger erfinderischer
Ansatz angesehen und das Einreichen einer darauf gerichteten Anmeldung bleibt hiermit aus-
dricklich vorbehalten. Der Ansatz ist zudem prinzipiell unabhangig von der Ausrichtung der
Trennebene zwischen dem Basiskérper und dem Wuchtelement und lasst sich daher auch auf
Ausfihrungen des Zerspanungswerkzeugs Ubertragen, die in der auf die Anmelderin zurtickge-
henden WO 2014/195007 beschrieben sind.

[0041] Vorteilhafterweise ist das Wuchtelement hierbei unlésbar mit dem Basiskdper verbunden
und dazu beispielsweise mit dem Basiskdrper verklebt.

[0042] Das von Auswuchtmasse freie Freiende des Zerspanungswerkzeugs erstreckt sich in
den meisten Anwendungsfallen dabei Uber eine Ausdehnung in Axialrichtung, die bevorzugt
zumindest 5 %, weiter bevorzugt zumindest 10 % und insbesondere zumindest 20 % der ge-
samten Ausdehnung des Basiskdrpers in Axialrichtung entspricht.

[0043] Typischerweise erstreckt sich das von Auswuchtmasse freie Freiende des Zer-
spanungswerkzeugs hierbei auBerdem (ber eine Ausdehnung in Axialrichtung, die bevorzugt
maximal 50 %, weiter bevorzugt maximal 30 % und insbesondere maximal 20 % der gesamten
Ausdehnung des Basiskérpers in Axialrichtung entspricht.

[0044] GemaRB einer vorteilhaften Weiterbildung erstreckt sich das Wuchtelement zwar wiede-
rum in etwa Uber die gesamte Lange des Basiskdrpers in Axialrichtung, jedoch ist dieses Wuch-
telement zweiteilig ausgestaltet, wobei sich ein erster Teil oder erster Teilabschnitt ausgehend
von der Kupplung in Axialrichtung bis hin zum Freiende der Bohrstange erstreckt und wobei
sich der zweite Teil oder der zweite Teilabschnitt Uber das Freiende hinweg erstreckt und an der
Stirnseite endet. Der erste Teilabschnitt ist dabei bevorzugt unlésbar mit dem Basisk&rper
verbunden und beispielsweise mit diesem verklebt. Der zweite am Freiende angeordnete Teil-
abschnitt ist dagegen lésbar mit dem Basiskdrper verbunden, also zum Beispiel mit diesem
verschraubt. Somit lasst sich der zweite Teilabschnitt des Wuchtelements jederzeit bei Bedarf
entfernen und das Freiende von Auswuchtmasse befreien.

[0045] Die bevorzugten Ausdehnungen in Axialrichtung des zweiten am Freiende angeordneten
Teilabschnitts des Wuchtelements entsprechen dabei vorzugsweise den zuvor genannten
Ausdehnungen in Axialrichtung des von Auswuchtmasse freien Freiendes des Zerspanungs-
werkzeugs.

[0046] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Figuren naher
erlautert.

BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0047] Diese zeigen jeweils in vereinfachten, schematisierten Darstellungen:

[0048] FIG 1A,B eine Bohrstange, die in mehrere voneinander beabstandete Bohrungen
eingefuhrt ist in einer teilweise geschnittenen Seitendarstellung zu Beginn
und zum Ende eines Bearbeitungsvorgangs,
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[0049] FIG 2 eine Stirnansicht auf die Bohrstange,

[0050] FIG 3 eine Stirnansicht auf eine zu bearbeitende Bohrung mit darin einliegender
Bohrstange beim exzentrischen Einfahren der Bohrstange in die Bohrungen,

[0051] FIG 4 eine Darstellung ahnlich FIG 3, wobei hier jedoch die Bohrstange in eine
zentrische Bearbeitungsposition verschoben ist, bei der der eigentliche
Bohrvorgang erfolgt,

[0052] FIG 5A-C Darstellungen einer in Bohrungen eingefiihrten Bohrstange gemaf einer
zweiten Ausflhrungsvariante, zur Verdeutlichung eines zweistufigen Bear-
beitungsvorgangs, wobei FIG 5A eine Position der Bohrstange vor der Bear-
beitung einer Bohrung zur Fiihrungsbohrung, FIG 5B eine Zwischenposition
vor Beginn der Bearbeitung der weiteren Bohrungen und FIG 5C eine End-
position nach dem Bearbeiten der Bohrungen zeigt,

[0053] FIG 6 eine zu FIG 2 vergleichbare Darstellung einer weiteren Ausfiihrungsvariante
mit einem Wuchtelement,

[0054] FIG 7 eine alternative Ausflihrungsvariante der Bohrstange mit Wuchtelement in
einer teilweise geschnittenen Seitendarstellung sowie

[0055] FIG 8 eine zweite alternative Ausfiihrungsvariante der Bohrstange mit Wuchtele-
ment in einer teilweise geschnittenen Seitendarstellung.

[0056] In den Figuren sind gleichwirkende Teile mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

BESCHREIBUNG DES AUSFUHRUNGSBEISPIELS

[0057] GemaR der beiden aus den FIG 1A, 1B bzw. FIG 5A, 5B, 5C zu entnehmenden Ausfiih-
rungsvarianten erstreckt sich eine auch als Reihenbohrstange ausgebildete Bohrstange 2 in
Axialrichtung 4 von einer riickseitigen Kupplung 6 zu einer vorderen Stirnseite 8. AnschlieBend
an die Kupplung 6 weist die Bohrstange 2 einen stabférmigen Grundkdrper 10 auf, an dem axial
voneinander beabstandet Schneidelemente 12 an einer jeweiligen Arbeitsposition am Grund-
kdrper 10 befestigt sind. Alle Schneidelemente 12 sind dabei am Grundkérper 10 an der glei-
chen Winkelposition angeordnet, liegen daher auf einer Linie. Pro Arbeitsposition ist am Grund-
kdrper 10 jeweils nur ein Schneidelement 12 angeordnet. Weiterhin sind am Grundkérper nach
Art von Fihrungsleisten ausgebildete Fihrungselemente 14 an einer Fihrungsposition des
Grundkdrpers 10 angeordnet. Die Schneidelemente 12 sowie die Flihrungselemente 14 bilden
Funktionselemente.

[0058] Alternativ zu der gezeigten Variante mit der Positionierung der Schneidelemente 12
jeweils an identischen Winkelpositionen sind die Funktionselemente, insbesondere die Schnei-
delemente 12, an den verschiedenen Axialpositionen an unterschiedlichen Winkelpositionen
angeordnet. Dies dient insbesondere zur Reduzierung einer Schwingungsneigung. Die Schnei-
delemente 12 sind dabei beziiglich einer definierten Soll-Winkelposition bevorzugt lediglich um
wenige Grad (z.B. kleiner 10°) versetzt angeordnet.

[0059] In den Figuren 1A, 1B ist weiterhin eine optionale Ausflihrungsvariante dargestellt, bei
der der Grundkdrper 10 in zwei Teile 10A, 10B (ber eine reversibel I6sbare Trennstelle geteilt
ist. Die Trenn- oder Kupplungsstelle ist in den Figuren lediglich durch eine gestrichelte Linie
dargestellt. Die beiden Teile 10A, 10B schlieBen sich dabei in Axialrichtung 4 aneinander an.
Die Kupplungsstelle kann grundséatzlich in Axialrichtung 4 auch nachfolgend nach den Fih-
rungselementen 16 angeordnet sein, so dass diese also dem hinteren Teil 10B zugeordnet
sind. Beispielsweise ist sie oder eine weitere Trennstelle an der in den FIG 1A, 1B dargestellten
vorderen Stirnseite ausgebildet, so dass ein (weiterer) Teil an dieser Stirnseite angebracht
werden kann.

[0060] Die Bohrstange 2 dient allgemein zur gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Bohrungen
16, insbesondere Lagerbohrung beispielsweise fir eine Kurbelwelle oder Nockenwelle. Die
einzelnen Bohrungen 16 sind dabei in Lagerstegen 18 eines Lagergehduses ausgebildet, wel-
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che um ein definiertes AbstandsmaB a voneinander beabstandet sind. Ublicherweise sind be-
nachbarte Lagerstege 18 jeweils um das gleiche AbstandsmalB a zueinander beabstandet.
Grundsétzlich kénnen die einzelnen Lagerstege 18 und damit auch die jeweiligen Arbeitspositi-
onen unterschiedliche AbstandsmaBe a zueinander aufweisen. Das Abstandsmal a liegt typi-
scherweise im Bereich von mehreren cm, beispielsweise im Bereich von 5 cm bis 20 cm, je
nach Motor- und ZylindergréBe. Im Ausflihrungsbeispiel sind fiinf Lagerstege 18 dargestellt. Je
nach Motoraufbau kénnen dies auch weniger oder mehr sein. Alle Bohrungen 16 fluchten mitei-
nander, weisen daher eine gemeinsame Bohrungsachse B auf, welche im Bearbeitungszustand
typischerweise mit einer Rotationsachse R der Bohrstange 2 zusammenféllt. Die Bohrstange 2
rotiert um die Rotationsachse R beim Bearbeitungsvorgang.

[0061] Zum Bearbeiten der Bohrungen 16 wird allgemein derart vorgegangen, dass die Bohr-
stange 2 zunachst durch die Bohrungen 16 in Axialrichtung 4 eingeflihrt wird, bis die einzelnen
Schneidelemente 12 jeweils vor den ihnen zugeordneten Bohrungen 16 positioniert sind. Um
das Einfahren der Bohrstange 2 zu ermdglichen, wird diese - wie nachfolgend noch naher erlau-
tert wird - exzentrisch in die Bohrungen 2 eingefahren. Hierbei ist die Rotationsachse R versetzt
zur Bohrungsachse B angeordnet. AnschlieBend beginnt der eigentliche Bearbeitungsvorgang.
Hierzu wird die Bohrstange 2 wieder konzentrisch zur Bohrungsachse B ausgerichtet, so dass
die Bohrungsachse B und die Rotationsachse R zumindest nahezu wieder Ubereinanderliegen.
Durch Rotation der Bohrstange 2 um die Rotationsachse R erfolgt dann der eigentliche Bearbei-
tungsvorgang, bei dem die einzelnen Schneidelemente 12 in Eingriff mit der jeweiligen Bohrung
16 gelangen. Bei dieser spanenden Bearbeitung wird die Bohrstange 2 mit den Fihrungsele-
menten 14 in eine der Bohrungen 16, nachfolgend als Fiihrungsbohrung 16A bezeichnet, abge-
stutzt.

[0062] Um diesen grundsétzlichen Arbeitsvorgang zu ermdglichen, also das exzentrische Ein-
fahren mit dem anschlieBenden zentrischen Ausrichten und Starten des Bohrvorgangs, sind die
Schneidelemente 12 sowie die Fihrungselemente 14 an definierten Winkelpositionen am
Grundkdrper 10 angeordnet. Die spezielle Anordnung sowie das Funktionsprinzip werden nach-
folgend anhand der FIG 2 bis 4 naher erldutert:

[0063] FIG 2 zeigt eine Stirnansicht auf die Bohrstange 2 mit genau zwei Fiihrungselementen
14 sowie dem vordersten Schneidelement 12, an das sich in Axialrichtung 4 die weiteren
Schneidelemente 12 an der identischen Winkelposition anschlieBen.

[0064] Der Grundkérper 10 ist in etwa in zwei Halften unterteilt, wobei die eine Stabhalfte einen
Funktionsbereich 19 und die andere Stabhalfte einen Exzenterbereich 20 bildet. Innerhalb des
Funktionsbereichs 19 sind alle Funktionselemente, namlich die Fihrungselemente 14 sowie
das Schneidelement 12, welche beim Einfahren eine Stérkontur bilden, an einer Umfangsseite
22 des Grundkérpers 10 Uber einen Winkelbereich a verteilt angeordnet. Der Winkelbereich a
ist dabei kleiner als 180°. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel erstrecken sich diese drei Funkti-
onselemente Uber einen Winkelbereich a von etwa 160°. Wahrend das eine Fihrungselement
14 in Rotationsrichtung 24 unmittelbar nachfolgend zum Schneidelement 12 angeordnet ist mit
einem Winkelabstand von beispielsweise 10° bis 20°, ist das zweite Flhrungselement 14 etwa
am Ende des Winkelbereichs a mit einem Winkelabstand zum Schneidelement 12 im Bereich
von beispielsweise 130 bis 160° angeordnet.

[0065] Die beiden Fiihrungselemente 14 sind dabei derart angeordnet, dass eine resultierende
Kraftkomponente F, die beim Zerspanungsvorgang auf den Grundkdrper 10 einwirkt, in den
Bereich zwischen die beiden Fihrungselemente 14 orientiert ist. Hierdurch ist gewahrleistet,
dass die Fihrungselemente 14 beim Bearbeitungsvorgang gegen eine Bohrungswand 26 ge-
presst werden, so dass eine konzentrische Flihrung der Bohrstange 2 gewahrleistet ist.

[0066] Die FUhrungselemente 14 sind von der Rotationsachse R um einen Fihrungsradius r1
beabstandet. Der radial duBerste Punkt des Schneidelements 12 definiert die Schneide, die
vorzugsweise identisch auf dem gleichen Fihrungsradius r1 liegt. Bei einigen Ausfihrungsvari-
anten kann die Schneide auch etwas radial nach innen versetzt sein, um eine radiale Vorspan-
nung auf die Fihrungselemente 14 auszuiben.
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[0067] Der Grundkdrper 10 selbst weist eine von der Kreisform abweichende Kontur auf. Im
Ausfihrungsbeispiel setzt sich der Grundkérper 10 im Querschnitt betrachtet zumindest anné-
hernd aus zwei gegeneinander verschobenen Kreissegmenten zusammen. Im Funktionsbereich
19 verlauft die Umfangsseite 22 daher entlang einer Kreisbogenlinie mit einem ersten Kreisra-
dius k1 um die Rotationsachse R. Im Exzenterbereich 20 verlduft die Umfangsseite 22 demge-
genlber entlang eines zweiten Kreisbogens mit einem zweiten Kreisradius k2 um eine zur
Rotationsachse R versetzten Achse, die nachfolgend als Einfahrachse E bezeichnet wird. Wie
insbesondere aus der FIG 2 zu entnehmen ist, ist die Einfahrachse E in radialer Richtung ver-
setzt zur Rotationsachse R angeordnet, wobei sie in den Funktionsbereich 19 hinein verscho-
ben ist. Hierdurch ist ein Abstand d von der Rotationsachse R zu der Umfangsseite 22 (insbe-
sondere gemessen an einer Position in der Mitte des Winkelbereiches (360° -a) des Exzenter-
bereiches 20) im Vergleich zum FlUhrungsradius r1 deutlich reduziert, so dass anschlieBend an
den Exzenterbereich 20 ein in etwa sichelférmiger Frei- oder Ausweichraum 28 ausgebildet ist.
Der Fihrungsradius ist beispielsweise um 10-30% gréBer als der Abstand d. In der FIG 2 ist zur
lllustration ein Kreis mit dem zweiten Kreisradius k2 um die Einfahrachse E gestrichelt darge-
stellt. Gleichzeitig ist ein Flihrungskreis mit dem Flhrungsradius r1 als durchgezogene Kreisli-
nie um die Rotationsachse R dargestellt.

[0068] Durch den gebildeten Ausweichraum 28 kann der Grundkdrper 10 zum Einflhren der
Bohrstange 2 in die Bohrungen 16 radial in Richtung zu diesem Ausweichraum 28 versetzt
werden, so dass die Bohrstange 2 mit den Schneidelementen 12 und den Fihrungselementen
14 durchgefiihrt werden kann. Dieser Einflihrvorgang wird anhand der FIG 3 erldutert:

[0069] Zum Einflhren der Bohrstange 2 durch die Bohrungen 16 wird die Bohrstange 2 exzent-
risch zur Bohrungsachse B entlang der Einfahrachse E durch die Bohrungen 16 hindurchge-
fihrt. Die Kontur und Dimensionierung des Exzenterbereichs 20, insbesondere die der Um-
fangsseite 22 im Exzenterbereich 20 ist dabei derart gewahlt, dass bei einer derartigen exzent-
rischen Zufihrung gewdhrleistet ist, dass die einzelnen Funktionselemente 12, 14 einen Frei-
gang zur Bohrungswand 26 der unbearbeiteten Bohrung 16 aufweisen. Die Bohrung 16 weist
im unbearbeiteten Ausgangszustand einen Rohradius r2 auf, der in den Figuren 3 und 4 durch
eine Hilfslinie dargestellt ist.

[0070] Zum Bearbeiten wird anschlieBend die Bohrstange 2 wieder zentriert, also radial ver-
setzt, so dass die Bohrungsachse B und die Rotationsachse R miteinander fluchten, wie dies in
FIG 4 dargestellt ist. In diesem Zustand erfolgt dann der Bearbeitungsvorgang. Hierzu wird die
Bohrstange 2 in Rotationsrichtung 24 um die Rotationsachse R in Rotation versetzt, so dass
das jeweilige Schneidelement 12 die Bohrungsinnenwand 26 bearbeitet und auf einen Endradi-
us r3 aufbohrt.

[0071] Uber die Filhrungselemente 12 wird eine konzentrische Filhrung der Bohrstange 2
erzielt. Um eine méglichst exakte konzentrische Flhrung der Bohrstange 2 zu gewahrleisten
werden die Flhrungselemente 14 vorzugsweise etwas exzentrisch bzgl. der Rotationsachse R
angeordnet oder sind auf einem etwas gréBerem Radius angeordnet, wie dies in der DE 10
2012 223 183 A1 beschrieben ist. Insofern wird auf den in dieser Anmeldung enthaltenen Of-
fenbarungsgehalt vollumfanglich verwiesen, der hiermit mit einbezogen wird.

[0072] Alternativ oder erganzend hierzu wird ein sogenannter Ausrichtadapter eingesetzt. Die-
ser wird zwischen einer Werkzeugaufnahme (Spindel) einer Werkzeugmaschine und dem Zer-
spanungswerkzeug zwischengeordnet. Der Ausrichtadapter nimmt die Kupplung 6 des Zer-
spanungswerkzeugs auf. Dieser kann innerhalb des Ausrichtadapters - je nach Ausfliihrungsva-
riante des Ausrichtadapters - wahlweise oder in Kombination in radialer Richtung versetzt oder
verkippt werden. Insgesamt wird dadurch eine konzentrische Fihrung und Einstellung der
Bohrstange 2 ermdglicht.

[0073] Das zu den Figuren 2 bis 4 beschriebene Grundprinzip ist sowohl bei der ersten Ausfiih-
rungsvariante geman den Figuren 1A, 1B sowie auch bei der zweiten Ausfihrungsvariante
geman den Figuren 5A - 5C verwirklicht.
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[0074] Bei der ersten Ausfiihrungsvariante sind die Flihrungselemente 14 stirnseitig am Grund-
kérper 10 ausgebildet, ohne dass an dieser als FUhrungsposition bezeichneten Position des
Grundkdrpers 10 ein Schneidelement 12 angeordnet ist. Bei dieser Ausflihrungsvariante wird
daher in einem vorbereitenden separaten Verfahrensschritt zunéchst die Fihrungsbohrung 16A
auf den Endradius r3 aufgebohrt, bevor anschlieBend die Bohrstange 2 eingefiihrt wird. Diese
wird mit ihren FOhrungselementen 14 in die Fihrungsbohrung 16 zunéchst exzentrisch einge-
fihrt. AnschlieBend, nach Zentrierung der Bohrstange 2 beginnt dann der Bearbeitungsvorgang
der weiteren Bohrungen 16. Die einzelnen Schneidelemente 12 sind daher entsprechend dem
Abstandsmaf a ebenfalls um ein Abstandsmaf a zueinander beabstandet, insbesondere je-
weils aquidistant zueinander.

[0075] Im Unterschied hierzu ist bei der Ausfiihrungsvariante geméas den Figuren 5A - 5C eine
gemeinsame Bearbeitung aller Bohrungen 16 bei nur einem einzigen Einfahren der Bohrstange
2 erméglicht. Es ist daher keine Vorbearbeitung einer Bohrung zur Ausbildung einer Fiihrungs-
bohrung 16A erforderlich. Der Bearbeitungsvorgang ist hierbei zweistufig, wobei in einer ersten
Stufe zunéchst die Fiihrungsbohrung 16A ausgebildet wird und anschlieBend in der zweiten
Bearbeitungsstufe dann die weiteren Bohrungen 16 bearbeitet werden. Grundsétzlich kébnnen
auch mehr als eine Fihrungsbohrung 16A ausgebildet werden. Die Ausbildung der Fihrungs-
bohrung 16A erfolgt dabei nach dem sogenannten Fihrungsleisten-Prinzip, wie es beispiels-
weise bei Reibahlen bekannt ist.

[0076] Hierzu ist eine der Arbeitspositionen, an denen jeweils ein Schneidelement 12 angeord-
net ist, zugleich als Fihrungsposition ausgebildet, so dass eine kombinierte Fihrungs-
Arbeitsposition 32 am Grundkérper 10 ausgebildet ist. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass
an dieser Position neben dem Schneidelement 12 zugleich auch die Fiihrungselemente 14
angeordnet sind. Die Fihrungselemente 14 beginnen daher in etwa der axialen Position des
Schneidelements 12 und erstrecken sich nach hinten in Axialrichtung 4 Uber eine axiale Lange
|. Diese FUhrungs-Arbeitsposition 32 ist dabei zweckdienlicherweise in einem mittleren Bereich
30 der Bohrstange 2 ausgebildet.

[0077] Bei der hier beschriebenen Ausfiihrungsvariante mit den insgesamt flinf Lagerstegen 18
ist daher diese Fihrungsarbeitsposition 32 dem dritten und damit mittleren Lagersteg 18A
zugeordnet. Im Unterschied zu dem ersten Ausflhrungsbeispiel gemai den Figuren 1A, 1B
sind die einzelnen Schneidelemente 12 nicht mehr &quidistant in Axialrichtung 4 verteilt. Viel-
mehr ist das mittlere Schneidelement 12A der Fihrungs-Arbeitsposition 32 bzgl. des Ab-
standsmafes a vorlaufend angeordnet, um zu gewéhrleisten, dass zunachst der mittlere La-
gersteg 18A bearbeitet und eine Fiihrungsbohrung 16A ausgebildet wird. Das mittlere Schnei-
delement 12A ist daher etwa um die Breite des Lagerstegs 18A ausgehend von einer aqui-
distanten Anordnung in Richtung zu dem nachsten Schneidelement 12 nach vorne versetzt und
gleichzeitig um diesen Abstand weiter von dem riickseitig anschlieBenden Schneidelement 12
beabstandet. Wie aus der FIG 5B zu entnehmen ist, ist dabei die Abweichung von der Gleich-
verteilung etwas geringer als die Breite der Lagerstege 18, so dass also die weiteren Schneide-
lemente 12 bereits in Eingriff kommen, wenn das mittlere Schneidelement 12A sich noch in der
FOhrungsbohrung 16A befindet. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt bereits eine Abstlitzung der Bohr-
stange 2 Uber die Fihrungselemente 14 in der Fiihrungsbohrung 16A.

[0078] Die Fihrungselemente 14 sind bei dieser Ausfihrungsvariante auch entscheidend fir
eine zuverlassige konzentrische Flhrung der Bohrstange 2 bei der Bearbeitung der Fihrungs-
bohrung 16A. Dieses erfordert, dass sie im Wesentlichen auf gleicher axialer Hohe wie das
mittlere Schneidelement 16A beginnen.

[0079] Die axiale Léange L der Fihrungselemente 14 ist - ebenso wie in dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel - derart bemessen, dass der Grundkérper 10 solange abgestiitzt wird, wie die
weiteren Schneidelemente 12 die Bohrungen 16 bearbeiten. Die axiale Lange L ist daher gré-
Ber als die axiale Erstreckung der Lagerstege 18 und typischerweise auch als die axiale Erstre-
ckung der Schneidelemente 12, insbesondere betragt sie ein Mehrfaches der axialen Erstre-
ckung der Lagerstege 18 und/oder der Schneidelemente 12.
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[0080] Wie aus FIG 6 zu entnehmen ist der Grundkdrper 10 weiter in einen Basiskdrper 34 und
ein daran befestigtes Wuchtelement 36 unterteilt. Das Wuchtelement 36 ist dabei mittels einer
Klebeschicht 38 mit dem Basiskdrper 34 verbunden, wobei der Basiskdrper in FIG 6 unterhalb
und das Wuchtelement 36 oberhalb der Klebeschicht 38 dargestellt ist. Erganzend kann auch
noch zusatzlich eine Schraubverbindung vorgesehen sein.

[0081] Hierbei ist die Bohrstange 2 derart gestaltet, dass zwischen dem Basiskérper 34 und
dem Wuchtelement 36 eine Trennebene T ausgebildet ist, die parallel zu einer Mittenebene M
orientiert ist, welche durch die Rotationsachse R und ein Schneideck SE eines Schneidele-
ments 12, also des zumindest einen Schneidelements 12, bestimmt ist. Bei jenem Schneideck
SE handelt es sich im Ausflihrungsbeispiel um den radial duBersten Punkt der Schneide des
Schneidelements 12, praziser um den radial duBersten Punkt des Schneidelements 12.

[0082] Weiter weist die Bohrstange 2 geman FIG 6 zwei Fihrungselemente 14 auf und ist
derart ausgestaltet, dass eine Normale N zur Trennebene T, die durch die Rotationsachse R
verlauft, eine Winkelhalbierende des Winkels zwischen den Positionen der beiden Fihrungs-
elemente 14 bildet. Die beiden gleich groBen Teilwinkel sind dabei in FIG 6 durch Doppel-
Linien-Bégen gekennzeichnet. Auf diese Weise wird unter anderem eine zuverlassige konzent-
rische Abstltzung Bohrstange 2 erreicht.

[0083] Wie aus FIG 6 zu entnehmen ist, ist das Wuchtelement 36 hierbei im Querschnitt be-
trachtet als Kreissegment ausgebildet, wobei das Kreissegment beispielsweise einen Winkelbe-
reich zwischen 40° und 180° Uberstreicht. Das Wuchtelement 36 erstreckt sich dabei in Axial-
richtung 4 und weist daher umfangsseitig eine Teil-Zylindermantelflache auf. Die Befestigungs-
seite oder Kontaktflache zum Basiskdrper 34 ist bevorzugt als eine ebene Flachseite ausgebil-
det und fallt in diesem Fall mit der Trennebene zusammen. Korrespondierend zum Wuchtele-
ment 36 ist auch der Basiskdrper 34 im Querschnitt betrachtet nach Art eines Kreissegments
ausgebildet. Dabei nimmt im Querschnitt betrachtet der Basiskdrper 34 eine gréBere Quer-
schnittsflache als das Wuchtelement 36 ein.

[0084] Durch das Wuchtelement 36 wird eine Unwucht, die durch den Ausweichraum 28 (bei
einer homogenen Ausgestaltung des Grundkérpers 10) bedingt ist, zumindest teilweise ausge-
glichen. Hierzu besteht das Wuchtelement 36 aus einem Material mit einer hheren Dichte als
der Basiskérper 34. Das Wuchtelement 36 besteht also zum Beispiel aus Schwermetall, wih-
rend der Basiskdrper 34 aus einem leichteren Stahl, insbesondere Werkzeugstahl, besteht.

[0085] Als Folge tritt bei einem entsprechenden Zerspanungswerkzeug wahrend einer Nutzung
Ublicherweise eine unerwinschte Verformung auf, so wie sie beispielsweise von (Thermo-)
Bimetallstreifen bekannt ist. Durch die zuvor beschriebene spezielle Gestaltung des Wuchtele-
ments 36 und des Basiskdrpers 34 wird jedoch dafiir gesorgt, dass die bei einem Einsatz dieser
Bohrstange 2 typischerweise auftretende Verformung dazu fiihrt, dass das Schneideck SE im
Querschnitt gesehen im Wesentlichen in eine Richtung VR senkrecht zur Mittenebene M wan-
dert. Somit wird insbesondere daflir gesorgt, dass das entsprechende Schneideck SE nicht
parallel zur Mittenebene M und, vom Schneideck SE aus gesehen, insbesondere nicht radial in
Richtung der Rotationsachse R wandert. Es wird somit quasi eine definierte Verformungs-
Richtung VR vorgegeben, die sich insbesondere auch gunstig auf die Prazision der Bohrstange
2 auswirkt.

[0086] Ein weiterer besonderer Vorteil der Anordnung des Wuchtelements 36 ist in seiner
schwingungsdampfenden Eigenschaft zu sehen. Zum einen wirkt sich die Verwendung des
schwereren Schwermetalls positiv auf die Vermeidung von Schwingungen aus. Ergénzend wird
diese schwingungsdéampfende Eigenschaft unterstitzt durch die Klebeverbindung mittels der
Klebeschicht 38. Bewegungs- und damit Schwingungsenergie kann Uber die Klebeschicht 38
durch innere Reibungseffekte aufgenommen werden. Dadurch wird Bewegungsenergie absor-
biert und eventuelle Schwingungen, beispielsweise Biege- oder Torsionsschwingungen werden
hierbei wirksam gedampft.

[0087] Eine weitere alternative Ausgestaltungsvariante der Bohrstange 2 ist in Fig. 7 schema-
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tisch wiedergegeben. Bei dieser erstreckt sich der Basiskérper 34 ausgehend von der Kupplung
6 in Axialrichtung 4 bis hin zur Stirnseite 8 an einem Freiende 40 der Bohrstange 2. Das mit
dem Basiskérper 34 verklebte Wuchtelement 36 dagegen erstreck sich in Axialrichtung 4 nur
Uber einen Teilbereich des Basiskdrpers 34 und endet beabstandet von der Stirnseite 8. Somit
ist das Freiende 40 der Bohrstange 2 frei von Auswuchtmasse und infolgedessen liegt der
lokale Masseschwerpunkt der Bohrstange 2 im Bereich des Freiendes 40 versetzt zur Rotati-
onsachse R. Auf den entsprechenden lokalen Masseschwerpunkt wirkt dann bei einem Einsatz
der Bohrstange 2 eine Fliehkraft und in der Folge verbiegt sich die Bohrstange 2, wobei das
Freiende 40 ausgehend von der Rotationsachse R radial nach auBen gebogen und damit ge-
gebenenfalls gegen eine Bohrungswand 26 gepresst wird. Auf diese Weise wird daher eine Art
Vorspannung realisiert, welche zum sicheren Sitz des Werkzeuges, also der Bohrstange 2, in
der aufnehmenden Bohrung beitragt.

[0088] In Fig. 8 ist weiter eine leichte Abwandlung dieser Ausgestaltungsvariante der Bohrstan-
ge 2 schematisch wiedergegeben. Hier erstreckt sich das Wuchtelement 36 zwar wiederum
Uber die gesamte Lange des Basiskdrpers 34 in Axialrichtung 4, jedoch ist dieses Wuchtele-
ment 36 zweiteilig ausgestaltet, wobei sich ein erster Teil oder erster Teilabschnitt ausgehend
von der Kupplung 6 in Axialrichtung 4 bis hin zum Freiende 40 der Bohrstange 2 erstreckt und
wobei sich der zweite Teil oder der zweite Teilabschnitt Gber das Freiende 40 hinweg erstreckt
und an der Stirnseite 8 endet. Der erste Teilabschnitt ist dabei unlésbar mit dem Basiskdrper 34
verbunden und beispielsweise mit diesem verklebt. Der zweite am Freiende 40 angeordnete
Teilabschnitt ist dagegen l6sbar mit dem Basiskdrper 34 verbunden, zum Beispiel durch eine
Schraube 42. Somit 1&sst sich der zweite Teilabschnitt des Wuchtelements 36 jederzeit bei
Bedarf entfernen, um eine Bohrstange 2 gemafl Fig. 7 zu erhalten und um deren spezielle
Vorteile zu nutzen.

[0089] Sowohl in Fig. 7 als auch in Fig. 8 wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine
Darstellung der Schneidelemente 12 und der Fiihrungselemente 14 sowie auf eine Darstellung
von Lagerstegen 18 verzichtet.
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Patentanspruche

1.

Zerspanungswerkzeug (2), insbesondere Bohrstange (2), zur Bearbeitung von in Axialrich-
tung (4) um ein vorgegebenes Abstandsmaf (a) voneinander beabstandeten Bohrungen
(16), umfassend einen sich in Axialrichtung (4) erstreckenden Grundkdérper (10) mit einer
Rotationsachse (R), mit zumindest einem ein Schneideck (SE) aufweisendes Schneidele-
ment (12) sowie mit einer Anzahl Fiihrungselementen (14) zum Fihren des Grundkdrpers
(10) in einer Flihrungsbohrung (16A),
-wobei die Fihrungselemente (14) zur Rotationsachse (R) um einen Fihrungsradius (r1)
beabstandet sind,
-wobei im Querschnitt betrachtet der Grundkdérper (10) in einen Funktionsbereich (19) und
einen Exzenterbereich (20) unterteilt ist,
-wobei die Schneidelemente (12) sowie die Fiihrungselemente (14) lber einen Winkelbe-
reich (a) kleiner 180° um den Umfang des Grundkérpers (10) herum verteilt angeordnet
sind,
-wobei die Umfangsseite (22) des Grundkérpers (10) im Exzenterbereich (20) einen im
Vergleich zum Fihrungsradius (r1) verringerten Abstand (d) zur Rotationsachse (R) auf-
weist und
-wobei der Grundkdrper (10) einen Basiskérper (34) sowie zumindest ein Wuchtelement
(36) aufweist, welches innerhalb des Exzenterbereichs (20) positioniert und zum zumindest
teilweisen Auswuchten einer ansonsten vorliegenden Unwucht ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Basiskérper (34) und dem Wuchtelement (36) eine Trennebene (T)
ausgebildet ist, die zumindest im Wesentlichen parallel zu einer Mittenebene (M) orientiert
ist, welche durch die Rotationsachse (R) und das Schneideck (SE) des Schneidelements
(12) bestimmt ist.

Zerspanungswerkzeug (2) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass zwei Fihrungselemente (14) vorgesehen sind, wobei eine Normale (N) zur Trenn-
ebene (T), die durch die Rotationsachse (R) verlauft, eine Winkelhalbierende des Winkels
zwischen den Positionen der zwei Flihrungselemente (14) bildet.

Zerspanungswerkzeug (2) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Wuchtelement (36) umfangsseitig mit dem Basiskérper (34) fluchtet.

Zerspanungswerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Wuchtelement (36) im Querschnitt betrachtet als ein Kreissegment ausgebildet
ist.

Zerspanungswerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Wuchtelement (36) mit dem Basiskérper (34) verklebt ist.

Zerspanungswerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Wuchtelement (36) und der Basiskdrper (34) aus unterschiedlichen Materialien
hergestellt sind, wobei das Material des Wuchtelements (36) eine héhere Dichte aufweist
als das Material des Basiskdrpers (24).

Zerspanungswerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Grundkérper (10) in Axialrichtung (4) in zumindest zwei miteinander reversibel
verbindbare Teile unterteilt ist, wobei vorzugsweise jedes der Teile zumindest ein Schnei-
delement (12) und/oder Fiihrungselement (14) aufweist.
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8. Zerspanungswerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Basiskoérper (34) ausgehend von einer Kupplung (6) bis zu einer Stirnseite
(8) an einem Freiende (40) in Axialrichtung (4) erstreckt und dass sich das Wuchtelement
(36) nur Ober einen Teilbereich des Basiskdrpers in Axialrichtung (4) erstreckt und insbe-
sondere beabstandet von der Stirnseite (8) endet.

9. Zerspanungswerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Basiskdrper (34) ausgehend von einer Kupplung (6) bis zu einer Stirnseite
(8) an einem Freiende (40) in Axialrichtung (4) erstreckt und dass ein im Bereich des Frei-
endes (40) angeordneter Teilabschnitt des Wuchtelements (36) I6sbar befestigt ist.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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