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Funkenerosions-Werkzeug und Elektrode fir ein Funkenerosions-Werkzeug

Es wird ein Funkenerosions- Werkzeug (101,102)
angegeben, welches eine auf einer Werk-
zeuglangsachse (2) angeordnete Elektrode (301,
302) und einen entlang der Werkzeugléangsachse (2)
ausgerichteten und auf dieser angeordneten sowie
mit der Elektrode (301, 302) verbundenen Elektro-
denhalter (401..417) umfasst. Der Elektrodenhalter
(401..417) umfasst Mittel zum Bewegen der Elekt-
rode (301, 302) gegenlber dem Elektrodenhalter
(401..417) sowie Mittel (6, 11, 12, 13, 15) zum Auf-
bringen eines quer zur Werkzeuglangsachse (2)
wirkenden Drucks im Bereich eines gedachten, sich
in der Werkzeuglangsachse (2) erstreckenden
Schlauches (7), welcher einem im Wesentlichen der
Elektrode (301, 302) entsprechenden Querschnitt
aufweist. Weiterhin wird ein Verfahren angegeben,
wie das Funkenerosions-Werkzeug (101,102) ver-
wendet werden kann. Zudem wird eine Elektrode
(302) fur ein Funkenerosions-Werkzeug mit einer
Zylinderoberflache oder einer Kugeloberflache an-
gegeben, in welcher wenigstens eine mit einer Boh-
rung (36) verbundene Nut (35) angeordnet ist.
SchlieBlich wird ein Verfahren zur Herstellung einer
Ausweichbohrung (48) in einem Bohrstrangteil (47)
angegeben, welche zwei gerade Spulbohrungen
(39,41) verbindet und welche bogenférmig verlau-
fend durch Funkenerosion hergestellt wird.
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Zusammenfassung

Es wird ein Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) angegeben, welches eine auf
einer Werkzeuglangsachse (2) angeordnete Elektrode (301, 302) und einen ent-
lang der Werkzeuglangsachse (2) ausgerichteten und auf dieser angeordneten
sowie mit der Elektrode (301, 302) verbundenen Elektrodenhalter (401..417) um-
fasst. Der Elektrodenhalter (401..417) umfasst Mittel zum Bewegen der Elektro-
de (301, 302) gegenliber dem Elektrodenhalter (401..417) sowie Mit-

tel (6, 11, 12, 13, 15) zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse (2) wir-
kenden Drucks im Bereich eines gedachten, sich in der Werkzeuglingsachse (2)
erstreckenden Schlauches (7), welcher einem im Wesentlichen der Elektro-

de (301, 302) entsprechenden Querschnitt aufweist. Weiterhin wird ein Verfahren
angegeben, wie das Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) verwendet werden
kann. Zudem wird eine Elektrode (302) fir ein Funkenerosions-Werkzeug mit ei-
ner Zylinderoberflache oder einer Kugeloberflache angegeben, in welcher wenigs-
tens eine mit einer Bohrung (36) verbundene Nut (35) angeordnet ist. SchlieBlich
wird ein Verfahren zur Herstellung einer Ausweichbohrung (48) in einem
Bohrstrangteil (47) angegeben, welche zwei gerade Spilbohrungen (39, 41) ver-
bindet und welche bogenformig verlaufend durch Funkenerosion hergestellt wird.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Funkenerosions-Werkzeug, umfassend eine auf einer
Werkzeuglangsachse angeordnete Elekirode und einen entiang der Werk-
zeuglangsachse ausgerichteten und auf dieser angeordneten sowie mit der Elekt-
rode verbundenen Elektrodenhalter. Der Elektrodenhalter weist dabei Mittel zum
Bewegen der Elektrode gegentiber dem Elektrodenhalter auf. Weiterhin betrifft die
Erfindung eine Elektrode flr ein Funkenerosions-Werkzeug sowie ein Verfahren
zur Herstellung eines funkenerodierten Lochs mit Hilfe eines Funkenerosions-
Werkzeugs der genannten Art. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung auch eine
Verwendung eines solchen Funkenerosions-Werkzeugs sowie ein Verfahren zur
Herstellung einer Ausweichbohrung in einem Bohrstrangteil, welche zwei gerade
Spilbohrungen mit paralielen Achsen und inshesondere in einer Achse verlaufen-

de Spiilbohrungen verbindet.

Funkenerosions-Werkzeuge der genannten Art sind prinzipiell bekannt. Beispiels-
weise zeigt die JP 2001-205523 A dazu ein Funkenerosions-Werkzeug mit einer
Elektrode, welche an einem spiralfeder-artigen Trager befestigt ist, beziehungs-
weise an einem Trager, welcher aus mehreren untereinander gelenkig verbunde-
nen Einzelsegmenten besteht. Mit Hilfe dieses Trégers kann die Elektrode in ein
Bohrloch geschoben und darin auch ausgelenkt werden, um bogenférmige Boh-
rungen herstellen zu kénnen.

Weiterhin zeigt die JP 2003-136343 A ein weiteres Funkenerosions-Werkzeug mit
einer Elekirode, welche an einem Trager befestigt ist, welcher aus mehreren un-
tereinander gelenkig verbundenen Einzelsegmenten besteht. Mit Hilfe dieses
Werkzeugs kdnnen bogenférmige und insbesondere auch spiralférmige Bohrun-
gen hergestellt werden.

N2011/15900
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Daruber hinaus zeigt die WO 00/54918 A1 ein Funkenerosions-Werkzeug mit ei-
ner Elektrode, welche an einem Trager befestigt ist, welcher aus einem biegsa-
men Material mit mehreren Einschnitten besteht.

SchlieBlich zeigt die DE 129 3 001 B ein Funkenerosions-Werkzeug mit einer
Elektrode, welche an einem Jalousie-artigen beziehungsweise Rollladen-artigen
Trager befestigt ist. Mit diesem Werkzeug kénnen beispielsweise Schlitze mit ei-

nem wellenférmigen Verlauf hergestellt werden.

Zwar erméglichen die bekannten Funkenerosions-Werkzeug die Hersteliung von
bogenférmig verlaufenden Ausnehmungen, jedoch sind sie jeweils an einen spe-
ziellen Einsatzzweck angepasst. Des Weiteren sind die bekannten Funkenerosi-

ons-Werkzeuge nur firr vergleichsweise seichte Bohrungen einsetzbar.

Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Funkenerosions-
Werkzeug anzugeben, insbesondere eines, das universell und im Speziellen auch
fur tiefe Bohrungen einsetzbar ist. Die Aufgabe der Erfindung ist es weiterhin, ein
verbessertes Verfahren zur Herstellung eines funkenerodierten Lochs anzugeben.
Insbesondere soll das Verfahren universell anwendbar sein und das Anfertigen

tiefer Bohrungen erméglichen.

Die Aufgabe der Erfindung wird mit einem Funkenerosions-Werkzeug der ein-
gangs genannten Art gelost, bei dem der Elektrodenhaiter Mittel zum Aufbringen
eines quer zur Werkzeuglangsachse wirkenden Drucks im Bereich eines gedach-
ten, sich in der Werkzeuglangsachse erstreckenden Schlauches mit einem im
Wesentlichen der Elektrode entsprechenden Querschnitf umfasst.

Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin mit einem Verfahren zur Herstellung ei-
nes funkenerodierten Lochs mit Hilfe einer auf einer Werkzeugléngsachse ange-
ordnete Elektrode sowie einem entlang der Werkzeuglangsachse ausgerichteten
und auf dieser angeordneten sowie mit der Elekirode verbundenen Elekirodenhal-
ter geldst, umfassend die Schritte:

a) Fixieren des Elektrodenhalters durch Aufbringen eines quer zur Werk-
zeuglangsachse wirkenden Drucks in einer sich in der Werkzeugiangsachse er-

N2011/15900
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streckenden Offnung, welche einem im Wesentlichen der Elektrode entsprechen-
den Querschnitt aufweist,

b) ' Einschalten der Erosionsspannung

c) Bewegen der Elektrode gegeniber dem Elektrodenhalter auf eine Be-

arbeitungsfront zu,

d) Abschalten der Erosionsspannung

e) Bewegen der Elektrode gegeniiber dem Elektrodenhalter von der Be-
arbeitungsfront weg,

f) Lésen des Elektrodenhalters durch Senken des genannten, quer zur

Werkzeuglangsachse wirkenden Drucks,
g) Bewegen des Elektrodenhalters in Richtung der Bearbeitungsfront und
wiederholen der Schritte a) bis g).

Im Gegensatz zu bekannten Verfahren zur Herstellung eines funkenerodierten
Lochs wird bei der Erfindung ein Elektrodenhaiter (im Bohrloch) fixiert und dann
die Elektrode von diesem Bezugspunkt aus weiter bewegt. Auf diese Weise kann
auf die Gestaltung der Bohrung sehr flexibel Einfluss genommen und die Bohrung
mit nur geringen Toleranzen hergestellt werden. Insbesondere kann der Verlauf
der Bohrung leicht korrigiert werden, wenn das Werkzeug auf unerwartete Weise
,verlaufen” solite. Insgesamt ist das vorgestelite Funkenerosions-Werkzeug damit
deutlich universeller einsetzbar als bekannte Funkenerosions-Werkzeuge, vor al-
lem weil mit dem vorgestellten Funkenerosions-Werkzeug prinzipiell sehr tieflie-
gende Bohrungen mit beliebigem raumlichem Verlauf hergesteilt werden kénnen.
Der Vollstandigkeit halber wird schlieflich noch angemerkt, dass die Schritte €)
und g) im oben genannten Verfahren auch simultan ausgefiihrt werden kénnen
und nicht notwendigerweise hintereinander ausgefiihrt werden miissen.

Eine vorteilhafte Variante des Verfahrens zur Herstellung eines funkenerodierten
Lochs ist gegeben, wenn vor Schritt a) ein Hilfskdrper mit einer sich in der Werk-
zeuglangsachse erstreckenden Offnung, welche einem im Wesentlichen der Eleki-
rode entsprechenden Querschnitt aufweist, im Bereich des herzustellenden Lochs
fixiert und der Elektrodenhalter in der genannten Offnung mit zum Werkstiick wei-

N2011/15900
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sender Elektrode positioniert wird. Auf diese Weise kann das Funkenerosions-

Werkzeug ausgerichtet werden, bevor der eigentliche Bohrvorgang beginnt.

Besonders vorteithaft ist es, wenn die hergestellte Bearbeitungskontur anschlie-
fend an das Funkenerodieren durch beliebige spanende oder nicht spanende Be-
arbeitungsverfahren weiterbearbeitet bzw. veredelt wird. Dadurch kénnen bei-
spielsweise Mikrorisse, die bei der Funkenerosion entstehen kénnen, beseitigt und
eine besonders hohe Oberflachengiite erreicht werden.

Der beim Funkenerosions-Werkzeug erwahnte gedachte Schiauch (auch gedach-
tes Rohr oder Mantel eines Rohres) fallt bei der Verwendung des Funkenerosions-
Werkzeugs mit dem im Werkstick durch die Elektrode angefertigten Loch zu-
sammen. Alternativ oder zusétzlich wird die Aufgabe der Erfindung daher auch mit
einem Funkenerosions-Werkzeug der eingangs genannten Art geldst, bei dem der
Elekirodenhalter Mittel zum Aufbringen eines quer zur Werkzeugldngsachse wir-
kenden Drucks auf die Wandung eines durch die Elektrode angefertigten Lochs

umfasst.

Generell spricht man beim Funkenerodieren vom Herstellen einer ,Bohrung” ob-
wohl in der Regel dazu kein rotierendes Werkzeug eingesetzt wird und auch ob-
wohl das Material beim Abtrag nicht zerspant wird. Im Rahmen der Erfindung wer-
den die Begriffe ,Bohrung” und ,Loch* daher synonymisch gebraucht. Weiterhin
wird angemerkt, dass die Bohrung beim Funkenerodieren nicht notwendigerweise
einen kreisférmigen Querschnitt aufweist. Beispielsweise kann die Bohrung auch
polygonférmigen oder ellipsenférmigen Querschnitt aufweisen. Der oben erwéhnte
gedachte Schlauch/das gedachte Rohr ist dann demzufolge ein Profilschlauch/ein
Profitrohr.

Ein weiterer Aspekt der Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Elektrode far
ein Funkenerosions-Werkzeug anzugeben, bei welcher das Schwenken derselben
um eine quer zur Werkzeuglangsachse angeordnete Drehachse und damit eine
Anderung der Erodierrichtung besonders leicht erfolgen kann und auch ein hoher
Materialabtrag ermdgiicht wird.

N2011/15900
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Diese Aspekt der Aufgabe wird durch eine Efektrode fiir ein Funkenerosions-
Werkzeug, insbesondere fiir ein Funkenerosions-Werkzeug der zuvor genannten
Art oder als Bestandteil desselben, geldst, umfassend:

- einen einer Bearbeitungsfront zugewandten Abschnitt mit einer Zylin-
deroberflache oder einer Kugetoberflache,

- wenigstens eine in diesem Abschnitt angeordnete Nut, welche von
einem Mittelbereich des Abschnitts zum Rand desselben verlduft und

- wenigstens eine Bohrung, welche eine der Bearbeitungsfront abge-
wandte Seite der Elekirode mit der wenigstens einen Nut verbindet.

Generell kann eine Elekirode mit einem kugelférmigen Abschnitt universell einge-
sefzt werden, da diese um jede beliebige Achse geschwenkt werden kann. Eine
Elektrode mit einem zylinderféormigen Abschnitt wird vorzugsweise dann einge-
setzt, wenn diese nur um eine Drehachse geschwenkt werden kann, wobei die
genannte Drehachse und die Achse des Zylinders parallel ausgerichtet oder iden-
tisch sind. Aufgrund der genannten MaRBnahmen wird das Schwenken der Elekiro-
de um eine quer zur Werkzeuglangsachse angeordnete Drehachse erleichtert.
Zudem kann das abgetragene Material mit Hilfe eines Uber die genannten Boh-
rungen zugeflihrten und durch die Nut flieBenden Fluids abgeflihrt werden,
wodurch ein hoher Materialabtrag erméglicht wird.

Vorteilhaft ist es bei einer Elektrode auch, wenn der Radius des zylindrischen oder
kugelférmigen Abschnitts kleiner gleich dem Abstand zwischen der Drehachse der
Elektrode und der Oberfliche des zylindrischen oder kugelférmigen Abschnitts ist.
Auf diese gleitet die Elektrode beim Schwenken entlang einer bereits im Werk-
stiick hergestellten Offnung, das heift entlang ihrer Bearbeitungsfront. Ist die
Elektrode gegeniber dem Drehpunkt entlang der Werkzeuglangsachse ver-
schiebbar, so ist der Radius des zylindrischen oder kugelférmigen Abschnitts dazu
vorzugsweise kleiner gleich dem kleinsten Abstand zwischen der Drehachse der
Elektrode und der Oberflache des zylindrischen oder kugelférmigen Abschnitts.

Vorteilhaft ist es zudem, wenn der zylindrische oder kugelférmige Abschnitt der
Elektrode in seinem Randbereich eine wenigstens bis zur Grenze der Bearbei-
tungsfront reichende Abrundung umfasst, welche einen Radius aufweist, der klei-

N2011/16900
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ner ist als der der Radius des zylindrischen oder kugelférmigen Abschnitts. Auf
diese Weise wird die Herstellung bogenférmig veriaufender Bohrungen ohne

Querriefen oder mit Querriefen lediglich geringer Tiefe erméglicht.

Ein weiterer Aspekt der Aufgabe der Erfindung besteht nun schlielich darin, eine
vorteilhafte Verwendung eines Funkenerosions-Werkzeugs anzugeben. Insbeson-
dere soll ein vorteilhaftes Verfahren zur Herstellung einer Ausweichbohrung in ei-
nem Bohrstrangteil angegeben werden, welche zwei gerade Spitbohrungen mit
parallelen Achsen und insbesondere in einer Achse verlaufende Spiilbohrungen
verbindet. Unter anderem sollen Nachteile hinsichtlich der mechanischen und hyd-
raulischen Eigenschaften des Bohrstrangteils, wie sie sich nach dem Stand der

Technik hergestellten Verfahren resultieren, vermieden werden.

Dieser Aspekt der Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung einer Aus-
- weichbohrung in einem Bohrstrangteil, welche zwei gerade Spalbohrungen mit
parallelen Achsen und insbesondere in einer Achse verlaufende Spilbchrungen
verbindet, gelést, bei dem die Ausweichbohrung bogenférmig verlaufend durch
Funkenerosion hergestellt wird.

Die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Bohrstrangteils werden
damit insgesamt verbessert.

Besonders gut |asst sich eine solche Ausweichbohrung durch Verwendung eines
Funkenerosions-Werkzeug der oben genannten Art herstellen, da ein Bohrstrang-
teil iiblicherweise einige Meter lang ist und die Splllbohrungen dementsprechend
weit in das Bohrstrangteil hineinragen. Durch einen Elektrodenhalter ist es namlich
mdglich, das Funkenerosions-Werkzeug auch tief im Inneren eines Bohrstrangteils

sicher zu fixieren und die Elektrode in einem engen Toleranzbereich zu bewegen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen sowie aus der Beschreibung in Zusammenschau

mit den Figuren.

Vorteilhaft ist es, wenn das Funkenerosions-Werkzeug Mittel zum Variieren eines
Querschnitts des Elektrodenhalters quer zur Werkzeuglangsachse umfasst. Auf

N2011/15900



8 9 S000 2SN B JERS
+. e
[ ]

[N XY ]
st
Suse

L2 ] ] » [ X ]
L4 & & [

[ ] L ] » [ ] .

- _ee TN YY) * -p .s

diese Weise kénnen unterschiedliche Formen und/oder GroRen des von der Elekt-
rode hergestellten Lochs beim Fixieren des Elektrodenhalters ausgeglichen wer-
den.

Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn die Mittel zum Variieren eines
Querschnitts des Elektrodenhalters und zum Aufbringen eines quer zur Werk-
zeuglangsachse wirkenden Drucks durch ausfahrbare und/oder ausschwenkbare
Klemmelemente/Krallen gebildet sind. Auf diese Weise ist eine genaue Positionie-
rung innerhalb der Bohrung mdglich. Insbesondere ist es denkbar, dass die

Klemmelemente/Krallen zu diesem Zweck einzeln ansteuerbar sind.

Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang weiterhin, wenn ein Gehéuse des
Elektrodenhalters elastisch ist und die Kiemmelemente/Krallen durch dieses Ge-
hause hindurch wirken. Auf diese Weise konnen die Klemmelemente/Krallen gut
vor Verschmutzung geschitzt werden.

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn die Mittel zum Variieren eines Querschnitts des
Elektrodenhalters und zum Aufbringen eines quer zur Werkzeugléangsachse wir-
kenden Drucks durch einen pneumatisch oder hydraulisch betétigten
Balg/Schwellktrper gebildet sind. Dadurch kann die Klemmung vergleichsweise
groRflachig erfolgen, wodurch Oberflachenungenauigkeiten der Bohrung, wie zum
Beispiel Riefen und dergleichen, keinen groRen Einfluss auf die Klemmwirkung
haben.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Elektrodenhalter Mittel zu seiner Fortbewe-
gung umfasst. Dadurch ist es mdglich, den Elektrodenhalter innerhalb einer Boh-
rung zu bewegen, ohne dass dazu ein nach auen gefiihrtes Gestange notwendig

wére,

Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn die Fortbewegungsmittel durch
angetriebene Réder gebildet sind. Dadurch kann der Elektrodenhalter gut in der
Bohrung bewegt werden. Bei entsprechender Ausbildung der Rader kdnnen diese
auch als Mittel zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse wirkenden

N2011/15800
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Drucks auf die Wandung eines durch die Elektrode angefertigten Lochs fungieren.
sodass diese dann einen Doppelnutzen erbringen.

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn der Elektrodenhalter zumindest zwei, in der
Werkzeuglangsachse gegeneinander bewegbare Segmente umfasst, die jeweils
Mittel zum Aufbringen eines quer zur Werkzeugldngsachse wirkenden Drucks be-
ziehungsweise zum Variieren eines Querschnitts des Elektrodenhalters aufweisen.
Bei dieser Variante weist der Elektrodenhalter also ein vorderes und ein hinteres
Segment auf, welche abwechselnd in der durch die Elekirode angefertigten Boh-
rung fixiert werden. Zwischen dem abwechselnden Fixieren wird der Abstand zwi-
schen den beiden Segmenten vergré3ert oder verringert, sodass sich der Elektro-
denhalter in der Bohrung bewegen kann.

Glnstig ist es, wenn das Funkenerosions-Werkzeug einen entlang der Werk-
zeuglangsachse ausgerichteten biegsamen, stangenférmigen oder rohrférmigen
Vorschubkdrper umfasst, welcher mit dem Elektrodenhaiter verbunden ist. Auf
diese Weise kann der Elektrodenhalter innerhalb der Bohrung bewegt werden,
ohne dass dieser dazu einen eigenen Antrich aufweisen misste. Der Aufbau des
Funkenerosions-Werkzeugs ist damit besonders einfach.

Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn der Vorschubkérper mehrere
starre und entlang der Werkzeugléngsachse angeordnete Segmente umfasst,
welche untereinander beweglich verbunden sind. Dadurch kann der Vorschubkér-
per robust aufgebaut werden, das heilt mit Segmenten aus einem widerstandsfa-

higen und harten Material, bleibt aber dennoch beweglich.

Von Vorteil ist es dabei, wenn die Segmente (iber quer zur Werkzeuglangsachse
ausgerichtete Drehachsen drehbar miteinander verbunden sind, insbesondere
wenn alle Drehachsen normal zur Werkzeugléngsachse und untereinander paral-
lel ausgerichtet sind oder alle Drehachsen normal zur Werkzeuglangsachse aus-
gerichtet sind, wobei zwei benachbarte Drehachsen um jeweils einen Winkel .
verdreht sind. Bei der ersten Variante kann der Vorschubkérper demzufolge in
einer Ebene bewegt werden. Dieser eignet sich somit fir Bohrungen, welche in
einer Ebene verlaufen, Die zweite Variante eignet sich dagegen auch fiir rdumlich

N2011/15800
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verlaufende Bohrungen. Insbesondere kénnen die Drehachsen um jeweils 90°
verdreht sein, sodass sich der Vorschubkérper aus einer Reihe von untereinander
kardanisch verbundenen Segmenten zusammensetzt. Betragt der Winkel o weni-
ger als 90°, so kann ein solcher Vorschubkdrper insbesondere zur Herstellung von

schraubenlinien-férmig verlaufenden Bohrungen verwendet werden.

Vorteilhaft ist es, wenn der Vorschubkdrper entlang der Werkzeuglangsachse eine
konstante Lange aufweist. Auf diese Weise kann der am Vorschubkdérper befestig-
te Elektrodenhalter beziehungsweise auch die Elektrode gut im Bohrloch bewegt
werden, da eine Verschiebung des Vorschubkérpers im Wesentlichen einer Ver-

schiebung des Elektrodenhalters beziehungsweise auch der Elektrode entspricht.

Gunstig ist es dariiber hinaus, wenn die Elektrode gegeniiber dem Elektrodenhal-
ter in der Werkzeuglangsachse und/oder quer dazu bewegbar ist. Dadurch ist ei-
nerseits eine Vorschubbewegung der Elektrode méglich, andererseits aber auch

eine Bewegung, um den Verlauf der Bohrung abzulenken.

Vorteilhaft ist es zudem, wenn die Elektrode gegeniber dem Elektrodenhalter
drehbar ist, wobei die Drehachse quer zur Werkzeugldngsachse ausgerichtet ist.
Auf diese Weise kann die Elektrode aus der Achse der (bereits bestehenden) Boh-
rung ausgeschwenkt werden, um einen bogenférmigen Verlauf der weiteren Boh-

rung zu erzielen.

Gunstig ist es auch, wenn die Elekirode gegentber dem Elektrodenhalter drehbar
ist, wobei die Drehachse parallel zur Werkzeugldngsachse ausgerichtet ist oder
mit dieser zusammenfallt. Auf diese Weise konnen beispielsweise Bohrungen mit
nicht kreisférmigem Querschnitt angefertigt werden, deren Querschnittsform sich
entlang der Langsachse der Bohrung schraubenfdrmig dreht. Zudem ist es auch
mdglich, eine Schwenkmechanik fir die Elektrode in eine vorgebbare Richtung zu
drehen, um die Bohrung in gewlinschter Weise abzulenken. Schliefilich ist es
auch von Vorteil, die Elektrode um eine parallel zur Werkzeuglangsachse ausge-
richtete oder mit dieser zusammen fallende Drehachse zu drehen, wenn die Elekt-

rode auf der der Bearbeitungsfront zugewandten Seite Nuten zum Ausspiilen ab-
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getragenen Materials aufweist. Durch die genannte Drehung kann das Material
trotz der Nuten in der Elektrode gleichméalig abgetragen werden.

Ginstig ist es weiterhin, wenn die Mittel zum Bewegen der Elektrode gegeniuber
dem Elektrodenhalter durch wenigstens einen mit der Elektrode verbunden Aktua-
tor aus der Gruppe: pneumatischer Aktuator, hydraulischer Aktuator, Piezo-
Aktuator, elektromechanischer Aktuator - jeweils als Linear- oder Rotationsmotor
ausgefiihrt - gebildet sind. Dadurch stehen erprobte und bewahrte Mittel zur Be-
wegung der Elektrode zur Verfligung. Das Funkenerosions-Werkzeug kann somit

mit vergleichsweise geringem Aufwand in die Realitdt umgesetzt werden.

Vorteilhaft ist es, wenn die Mittel zum Bewegen der Elektrode gegeniiber dem
Elektrodenhalter durch Seilziige gebildet sind, welcher mit der Elektrode verbun-
den sind. Dadurch ist es méglich, die Elektrode mit nur geringem technischen
Aufwand aulerhalb des Bohrlochs zu steuern.

Gunstig ist es, wenn das Funkenerosions-Werkzeug im Bereich der Werk-
zeuglangsachse angeordnete und mit dem Elektrodenhalter verbundene Schiepp-
leitungen umfasst, welche der elekirischen Versorgung der Elektrode und/oder der
energetischen Versorgung des Elektrodenhalters und/oder der Ubermittiung von
Steuersignalen an den Elektrodenhalter dient. Insbesondere kénnen die Schlepp-
leitungen durch ein elektrisches Kabel sowie durch Schlauche eines pneumati-
schen oder hydraulischen Systems gebildet sein. Auf diese Weise kann die zum
Betrieb des Funkenerosions-Werkzeugs nétige Energie auf einfache Weise zum
Elektrodenhalter beférdert werden. Zudem ist eine Einflussnahme auf den Bohr-
vorgang von auen méglich, wenn die Leitungen auch der Ubermittlung von Steu-

ersignalen an den Elektrodenhalter dienen.

Besonders vorteilhaft ist es schlieBlich, wenn ein Gehduse des Elekirodenhalters
flexibel ist und ein innerer Aufbau desselben mehrere in sich starre Segmente um-
fasst, welche zueinander beweglich sind und in welchen die Mittel zum Aufbringen
eines quer zur Werkzeuglangsachse wirkenden Drucks und/oder die Mittel zum
Bewegen der Elektrode gegeniiber dem Elektrodenhaiter und/oder eine Steuerung

der genannten Mittel, insbesondere eine elektronische Steuerung, angeordnet
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sind. Auf diese Weise kann sich der Elektrodenhalter besonders gut einem Verlauf

der Bohrung anpassen. Dennoch ist die Verwendung von (in der Regel) starren

Standardkomponenten fir den inneren Aufbau moglich. Beispielsweise umfassen

diese Antriebsmotoren sowie Leiterplatten mit darauf angeordneten Steuer-

und/oder Kommunikationseinheiten. Anstelle des schlauchartigen Gehéuses kann

dieses auch durch mehrere untereinander gelenkig verbundene, starre Segmente

gebildet sein. Da die Grenzen zum Vorschubkérper hier flieRend sind, ist eine

strikte Unterteilung in Vorschubkorper und Elektrodenhalter nicht immer gerecht-

fertigt. Denkbar ist daher auch, dass diese mehr oder minder eine bautiche Einheit

bilden.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren ndher erlautert. Es zeigen

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

eine schematische Darstellung eines Funkenerosions-Werkzeugs mit

ausfahrbaren Platten im Elektrodenhalter;

eine schematische Darstellung eines Elektrodenhalters mit aus-

schwenkbaren Krallen;

eine schematische Darstellung eines Elektrodenhalters mit einem
Balg/Schwellkorper zur Fixierung des Elektrodenhalters;,

wie Fig. 3 nur mit riickwartig angeordnetem Balg/Schwellkdrper,

eine schematische Darstellung eines Elektrodenhalters mit angetrie-

benen Radern;
wie Fig. 5 nur mit vorne und hinten angeordnetem Radern;

eine schematische Darstellung eines Elektrodenhalters mit zwei zuei-
nander beweglichen und unabhéngig voneinander fixierbaren Seg-

menten:

wie Fig. 7 nur mit einem Spindelantrieb anstelle des Hydraulik-

/Pneumatikzylinders;
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eine schematische Darstellung eines Elekirodenhalters mit einem fle-
xiblen Gehause und einem segmentierten inneren Aufbau;

eine schematische Darstellung eines Elektrodenhalters mit Kiemm-
elementen/Krallen, welche unter einem elastischen Gehause ange-
ordnet sind;

ein Beispiel fiir einen Vorschubkérper, welcher durch einen biegsa-

men Schlauch gebildet ist;

ein weiteres Beispiel fir einen Vorschubkdrper, welcher durch mehre-
re untereinander beweglich verbundene Segmente gebildet ist;

Beispiele fur die Anordnung der Drehachsen des in Fig. 12 dargestell-
ten Vorschubkérpers;

eine schematische Darstellung eines Elektrodenhalters mit einer seri-
ellen Kinematik zur Bewegung der Elektrode;

eine schematische Darstellung eines Elektrodenhalters mit einer paral-
lelen Kinematik zur Bewegung der Elekirode;

wie Fig. 15 nur mit ausgeschwenkter Elektrode;

wie Fig. 15 nur mit Seilztigen anstelle von Hydraulik-
{Pneumatikzylindern;

eine schematische Darstellung eines Elektrodenhalters mit einer Aus-
schwenkmechanik fiir eine Schwenkbewegung der Elektrode in einer
Ebene;

wie Fig. 18 nur erweitert mit einem Drehantrieb fir die Elektrode;
wie Fig. 18 nur erweitert mit einem Linearvorschub fir die Elektrode;

wie Fig. 20 nur mit Seilziigen anstelle von Hydraulik-
/Pneumatikzylindern;
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Fig. 22 ein Werkstiick vor der Bearbeitung mit einem Funkenerosions-

Werkzeug;

Fig. 23 wie Fig. 22 nur mit ausgefahrener Elektrode des Funkenerosions-
Werkzeugs;

Fig. 24 wie Fig. 23 nur mit weiter bewegtem Elektrodenhalter;

Fig. 25 wie Fig. 24 nur mit ausgefahrener Elektrode;
Fig. 26 das Werkstiick mit tief eingedrungenem Funkenerosions-Werkzeug;
Fig. 27 eine beispielhafte Elektrode in Detailansicht und

Fig. 28 ein beispielhaftes Bohrstrangteil mit einer Ausweichbohrung, welche

mit einem Funkenerosions-Werkzeug hergestellt wurde.

Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfih-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ibertragen werden kénnen. Auch sind die in
der Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf
die unmiitelbar beschriebene sowie dargestelite Figur bezogen und sind bei einer
Lageénderung sinngemaR auf die neue Lage zu {bertragen. Weiterhin kénnen
auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und be-
schriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fur sich eigenstandige, er-

finderische oder erfindungsgemalie Lésungen darstellen.

Fig. 1 zeigt schematisch eine erste Variante eines Funkenerosions-

Werkzeugs 101, umfassend eine auf einer Werkzeuglangsachse 2 angeordnete
Elektrode 301 und einen entlang der Werkzeuglangsachse 2 ausgerichteten und
auf dieser angeordneten sowie mit der Elektrode 301 verbundenen Elekirodenhal-
ter 401. Der Elektrodenhalter 401 umfasst in der Fig. 1 nicht ndher dargestelite
Mittel zum Bewegen der Elektrode 301 gegeniiber dem Elektrodenhalter 401.
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Prinzipiell sind Bewegungen der Elektrode 301 gegenliber dem Elektrodenhal-
ter 401 in allen sechs Freiheitsgraden denkbar, das heil3t Bewegungen in der x-,
y- und z-Achse sowie Drehungen um die genannten Achsen. In der Fig. 1 sind
einige dieser Mdglichkeiten mit Pfeilen visualisiert.

Der Elektrodenhaiter 401 umfasst weiterhin Mittel 6 zum Aufbringen eines quer zur
Werkzeuglangsachse 2 wirkenden Drucks im Bereich eines gedachten, sich in der
Werkzeuglangsachse 2 erstreckenden Schlauches 7 mit einem im Wesentlichen
der Elektrode 301 entsprechenden Querschnitt. Dieser gedachte Schlauch 7 ist in
der Fig. 1 strichliert dargestelit. Aquivalent kann der gedachte Schlauch auch als
gedachtes Rohr oder Mantel eines Rohres aufgefasst werden. Ist das Funkenero-
sions-Werkzeug 101 in Betrieb, so féllt der genannten Schlauch 7 mit der von der
Elekirode 301 angefertigten Bohrung zusammen (siehe hierzu beispielsweise
auch Fig. 26).

Die Mittel zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse 2 wirkenden
Drucks sind in diesem Beispiel konkret durch Platten 6 gebildet, welche in einem
Grundkérper 5 gelagert sind, wodurch ein pneumatisch oder hydraulisch beté&tigter
Aktuator realisiert wird. Wird der Druck in der Hohlkammer im Grundkérper 5 er-
héht, so werden die Platten 6 dementsprechend nach aulen gedriickt. Dar{iber
hinaus kénnen die Platten 6 auch zum Variieren des Querschnitts des Elektroden-
halters quer zur Werkzeugléngsachse 2 dienen, indem sie aus- oder eingefahren
werden. Auf diese Weise kdnnen Toleranzen des durch die Elektrode 301 herge-
stellten Lochs, beziehungsweise auch Biegungen desselben gut ausgeglichen
werden. Beispielsweise kénnen drei Platen 6 um jeweils 120° versetzt ber dem

Umfang des Grundkorpers 5 verteilt sein.

Fig. 2 zeigt eine weitere schematisch dargestellte Variante eines Elektrodenhal-
ters 402, bei der die Mittel zum Variieren eines Querschnitts des Elektrodenhal-
ters 402 und zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse 2 wirkenden
Drucks durch ausschwenkbare Kralien 11 gebildet sind. Zur Bewegung derselben
wird ein im Grundkorper 5 gelagerter Motor 9 aktiviert, wodurch die Spindelmut-
ter 10 durch die sich drehende Spindel axial verschoben wird. Mit Hilfe von Hebeln
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wird diese Bewegung auf die Krallen 11 Oberiragen, welche dementsprechend ein-
oder ausgeschwenkt werden kdnnen. Beispielsweise kénnen drei Krallen 11 um
jeweils 120° versetzt uber dem Umfang des Grundkédrpers 5 verteiit sein.

Fig. 3 zeigt eine weitere schematisch dargestelite Variante eines Elektrodenhal-
ters 403, bei der die Mittel zum Variieren eines Querschnitts des Elektrodenhal-
ters 403 und zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse 2 wirkenden
Drucks durch einen pneumatisch oder hydraulisch betéatigten

Balg/Schwelikérper 12 gebildet sind. Dieser besteht aus einem elastischen Mate-
rial, sodass er sich nach aulen wolbt, wenn der Druck in seinem Inneren erhéht
wird. Auf diese Weise kann der Elektrodenhalter 403 in einer Bohrung festge-

klemmt werden.

Fig. 4 zeigt eine Variante eines Elektrodenhalters 404, welcher dem Elektroden-
halter 403 sehr ahnlich ist. Im Unterschied dazu ist der Balg/Schwellkérper 13 nun
aber im hinteren Bereich des Elektrodenhalters 404 angeordnet. Selbstverstand-
lich kénnte der Balg/Schwellkérper 13 auch im vorderen Bereich des Elektroden-
halters 404 angeordnet sein. Dies gilt auch fiir andere Mittel zum Variieren eines
Querschnitts des Elektrodenhalters und zum Aufbringen eines quer zur Werk-
zeuglangsachse 2 wirkenden Drucks, insbesondere auch fiir die in Fig. 1 darge-
stellten Krallen 11, welche auch im mittleren oder vorderen Bereich des Elektro-
denhalters 402 angeordnet sein kénnten.

Fig. 5 zeigt eine schematisch dargestellte Variante eines Elektrodenhalters 405,
welcher Mittel zu seiner Fortbewegung umfasst (links im Querschnitt, rechts im
Langsschnitt). Konkret sind diese Mittel im vorliegenden Beispiel durch angetrie-
bene Réder 15 gebildet. Diese weisen eine gummierte Oberflache auf, in welche
eine von einem Motor 9 angetriebenen Spindel 14 eingreift beziehungsweise ein-
gedrickt wird. Dadurch werden bei Drehung der Spindel 14 auch die Rader 15 in
Rotation versetzt, wodurch der Elektrodenhaiter 405 in der Bohrung vor- und zu-
rick bewegt werden kann. Durch die gummierte Oberfiiche dienen die Rader 15
aleichzeitig als Mittel zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse 2 wir-
kenden Drucks. Wird der Motor 9 deaktiviert, so wird der Elektrodenhalter 405 in
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der Bohrung festgesetzt, da sich die Rader 15 wegen der Selbsthemmung der
Spindel 14 nicht mehr drehen kdnnen. Die Rader 15 erbringen somit einen Mehr-
fachnutzen.

Fig. 6 zeigt eine Variante eines Elektrodenhalters 406, welcher dem Elektroden-
halter 405 sehr dhnlich ist. Im Unterschied dazu umfasst der Elektrodenhalter 406
nun aber Rader 15 an seinem vorderen und hinteren Ende.

Fig. 7 zeigt nun eine schematisch dargestellte Variante eines Elektrodenhal-

ters 407, welcher zwei in der Werkzeuglangsachse 2 gegeneinander bewegbare
Segmente umfasst, die jeweils Mittel 12 zum Aufbringen eines quer zur Werk-
zeuglangsachse 2 wirkenden Drucks beziehungsweise zum Variieren eines Quer-
schnitts des Elektrodenhalters 407 aufweisen. Konkret sind an den beiden Seg-
menten, welche mit Hilfe eines Hydraulik-/Pneumatikzylinders 16 gegeneinander
bewegt werden kénnen, getrennt ansteuerbare Balge/Schwellkérper 12 angeord-
net. Zur Klemmung des Elektrodenhalters 407 werden beide Bal-
ge/Schwellkdrper 12 aktiviert. Zur Fortbewegung desselben, wird einer der beiden
Balge/Schwellkérper 12 gelést und sodann das geloste Segment mit Hilfe des
Hydraulik-/Pneumatikzylinders 16 gegeniber dem weiterhin festgesetzten Seg-
ment verschoben. Sodann wird das zuvor geliste Segment festgesetzt und das
andere geldst und die beiden Segmente wiederum gegeneinander verschoben.
Um den Elektrodenhalter 407 in der Fig. 7 beispielsweise von rechts nach links zu
bewegen, wird also das linke Segment festgeseizt und das rechte gelést. Sodann
wird der Abstand der beiden verringert, sodass sich das rechte Segment nach
links bewegt. In einem weiteren Schritt wird das linke Segment gelést und das
rechte festgesetzt, woraufhin der Abstand der Segmente vergréRert wird und sich
auch das linke Segment nach links bewegt. Durch Wiederholung der angegeben
Schritte kann der Elektrodenhalter 407 in der Bohrung bewegt werden.

Fig. 8 zeigt eine Variante eines Elektrodenhalters 408, welcher dem Elektroden-
halter 407 sehr ahnlich ist. Anstelle des Hydraulik-/Pneumatikzylinders 16 ist nun
aber in einem Segmente ein Elektromotor 9 mit einer Spindel vorgesehen, welche
in das andere Segment eingreift. Durch Aktivierung des Elektromotors 9 kénnen
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die beiden Segmente wiederum gegeneinander verschoben werden. Fir die kor-
rekte Funktion ist eine in der Fig. 8 nicht dargestellte Verdrehsicherung zwischen
den beiden Segmenten von Vorteil.

Fig. 9 zeigt eine schematisch dargestellte Variante eines Elekirodenhalters 409,
dessen Gehéuse 18 flexibel ist und dessen innerer Aufbau mehrere in sich starre
Segmente 19 umfasst, welche zusinander beweglich sind. In diesen Segmen-

ten 19 sind beispielsweise die Mittel 6, 11, 12, 13, 15 zum Aufbringen eines quer
zur Werkzeugldngsachse 2 wirkenden Drucks und/oder die Mittel zum Bewegen
der Elektrode 301 gegentiber dem Elektrodenhalter 409 und/oder eine Steuerung
der genannten Mittel, insbesondere eine elektronische Steuerung, angeordnet.
Wie in der Fig. 9 dargestellt ist, kénnen die einzelnen Segmente 19 bedarfsweise
durch flexible Leitungen verbunden werden. Auf diese Weise kann sich der Elekt-
rodenhalter 409 besonders gut einem Verlauf der Bohrung anpassen. Dennoch ist
die Verwendung von (in der Regel) starren Standardkomponenten fiir den inneren
Aufbau mdglich. Beispielsweise umfassen diese Antriebsmotoren sowie Leiterplat-
ten mit darauf angeordneten Steuer- und/oder Kommunikationseinheiten.

Fig. 10 zeigt eine weitere schematisch dargestellte Variante eines Elektrodenhal-
ters 410, dessen Gehéuse 18 ebenfalls flexibel ist. Im inneren sind zwei Klemm-
ringe 20 mit hakenartigen Fortsétzen sowie zwei Betétigungsringe 21 angeordnet.
Durch Betatigen des Hydraulik-/Pneumatikzylinders 16 werden die beiden Betéti-
gungsringe 21 gegen die Klemmringe 20 gedriickt, wodurch die hakenartigen
Fortsatze wegen der Abschragung der beiden Ringe 20, 21 nach aullen gepresst
werden. Diese Kraftwirkung wird durch das flexible Gehause 18 hindurch geleitet,
wodurch der Elekirodenhalter 410 in der durch die Elektrode angefertigten Boh-
rung fixiert werden kann. Selbstverstandlich ist der gezeigte Mechanismus mit den
beiden Ringen 20 und 21 auch ohne flexibles Geh&use 18 anwendbar, wenn die
hakenartigen Fortsétze beispielsweise durch Offnungen in einem (starren) Gehéu-
se hindurch ragen. Umgekehrt sind die in Fig. 1 und 2 vorgestellten Klemmme-
chanismen auch in Zusammenhang mit einem flexiblen Gehause anwendbar.
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Fig. 11 zeigt nun eine schematisch dargestellte Variante eines Vorschubkér-

pers 802, an dessen linkem Ende ein nicht naher dargestellter Grundkérper 5 ei-
nes Elektrodenhalters befestigt ist, und welcher im Wesentlichen durch einen elas-
tischen Schlauch 22 gebildet ist. Dieser kann beispielsweise aus flexiblem Kunst-
stoff gefertigt sein. Gleichwertig kann anstelle des Schlauchs 22 aber auch eine
flexible Stange eingesetzt werden. Da die Grenzen zum Elektrodenhalter hier flie-
Rend sind, inshesondere im Zusammenhang mit der in Fig. 9 dargestellten Varian-
te, ist eine strikie Unterteilung in Vorschubkdrper und Elektrodenhalter nicht immer
gerechtfertigt. Denkbar ist daher auch, dass diese mehr oder minder eine bauliche
Einheit bilden.

Fig. 12 zeigt eine weitere schematisch dargestellte Variante eines Vorschubkor-
pers 803, welcher mehrere starre und entlang der Werkzeuglangsachse 2 ange-
ordnete Segmente 23 umfasst, welche untereinander beweglich verbunden sind.
Konkret sind die Segmente 23 in diesem Beispiel Uber quer zur Werkzeuglangs-
achse 2 ausgerichtete Drehachsen 24 drehbar miteinander verbunden, die normal
zur Werkzeuglédngsachse 2 und untereinander paraliel ausgerichtet sind. Dadurch
kann der Vorschubkérper 803 in einer Ebene bewegt werden. Vorteilhaft weist der
Vorschubkorper 803 entlang der Werkzeuglédngsachse 2 eine konstante Lénge
auf (Lagerspiel nicht berlicksichtigt), sodass eine Verschiebung desselben unmit-
telbar auf den Elektrodenhaiter 400..410 wirkt. Selbstversténdlich kann aber auch
der Vorschubkdrper 802 aus der Fig. 11 so gestaltet sein, dass er entlang der

Werkzeuglangsachse 2 eine konstante Lange aufweist.

Fig. 13 zeigt nun verschiedene Méglichkeiten, wie die Drehachsen 24 des Vor-
schubkérpers 803 ausgerichtet sein kdnnen. In der linken Abbildung sind noch-
mals normal zur Werkzeugldngsachse 2 und untereinander parailel ausgerichtete
Drehachsen 24 dargestellt. In der Mitte sind zwei benachbarte Drehachsen 24 um
jeweils einen Winkel o verdreht. Dadurch eignet sich ein derart gestalteter Vor-
schubkoper inshesondere fiir entlang einer Schraubenlinie verlaufende Bohrun-
gen. In der rechten Abbildung ist fir den Winkel a=90° gewahlt, sodass zwei be-

nachbarte Drehachsen 24 jeweils normal aufeinander stehen. Die Segmente 24
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sind dann untereinander kardanisch verbunden, sodass der Vorschubkdrper in
allgemein raumlich verlaufenden Bohrungen gefihrt werden kann.

In beiden Vorschubkorpern 802, 803 kénnen zudem mit dem Elektrodenhal-

ter 401..410 verbundene Schileppleitungen angeordnet sein, welche der elektri-
schen Versorgung der Elektrode 301 und/oder der energetischen Versorgung des
Elektrodenhalters 401..410 und/oder der Ubermittiung von Steuersignalen an den
Elektrodenhalter 401..410 dienen. Inshesondere kénnen die Schleppleitungen
durch ein elektrisches Kabel gebildet sein. Selbstversténdlich kdnnen solche
Schleppleitungen auch ohne einen Vorschubkdrper 801..803 vorgesehen werden,
wenn der Elektrodenhalter 401..410 wie beispielsweise in den Figuren 5 bis 8 dar-

gestellt (iber einen eigenen Antrieb verfiigt.

Schliefllich wird an dieser Stelle angemerkt, dass der in Fig. 9 dargestellte Elekt-
rodenhalter 409 analog zum Vorschubkérper 803 aufgebaut sein kann, das heil3t
dass dessen Gehause durch mehrere untereinander beweglich verbundene Seg-
mente gebildet ist. Vorteilhaft ist es dabei, wenn das Gehduse gleich segmentiert
ist wie der innere Aufbau des Elektrodenhalters. In diesem Fall kann das Auen-
gehause des Elektrodenhalters also durch die Gehause der Segmente 19 gebildet
sein. Auch in diesem Fall kann eine strikie Unterteilung in Vorschubkdrper und

Elektrodenhalter ungerechtfertigt sein.

Fig. 14 zeigt eine schematisch dargestellte Variante eines Elekirodenhalters 411,
welcher einen seriellkinematischen Bewegungsmechanismus fir die Elektro-

de 301 aufweist. Konkret umfasst dieser Bewegungsmechanismus eine drehbar
gelagerte Platte 25, welche durch einen Hydraulik-/Pneumatikzylinder 26 ausge-
lenkt werden kann, sowie einen Hydraulik-/Pneumatikzylinder 16 zur Verschie-
bung der Elekirode 301 in der Werkzeuglangsachse 2. Zu den Hydraulik-
{Pneumatikzylindern 16 und 26 ist zu bemerken, dass der Hydraulik-
/Pneumatikzylinder 26 gelenkig gelagert ist und somit keine Fuhrungsfunktion
tbernehmen kann. Der Hydraulik-/Pneumatikzylindern 16 kann dagegen eine sol-
che Fithrungsfunktion Gibernehmen, da er mit der Elektrode 301 und der drehbar
gelagerten Platte 25 starr verbunden ist. Somit kann die Elektrode 301 in der
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Werkzeuglangsachse 2 verfahren und aus dieser ausgeschwenkt und somit quer
zur Werkzeuglangsachse 2 bewegt sowie um eine quer zur Werkzeuglédngsach-
se 2 ausgerichtete Drehachse gedreht werden. Auf diese Weise kénnen in einer
Ebene verlaufende Bohrungen hergestellt werden. Zur Herstellung von raumlich
verlaufenden Bohrungen muss dementsprechend der Vorschubkérper 5 verdreht
oder der gezeigie Mechanismus beispielsweise mit dem in Fig. 19 dargesteliten
Mechanismus kombiniert werden.

Fig. 15 zeigt eine weitere schematisch dargestellte Variante eines Elektrodenhal-
ters 412, welcher einen parallelkinematischen Bewegungsmechanismus fiir die
Elektrode 301 aufweist. Dabei ist die Elektrode 301 Gber drei gelenkig gelagerte
Hydraulik-/Pneumatikzylindern 26 mit dem Grundkdrper 5 verbunden. Zusétzlich
ist die Elektrode 301 auch lber eine Fihrungsstange 27 gefuhrt. Diese ist nicht
starr, sondern weist eine gewisse Flexibilitdt auf, sodass die Elektrode wie in

Fig. 16 dargestellt ausgelenkt werden kann. Besonders vorteiihaft ist an dieser
Variante, dass sich durch die biegsame Fuhrungsstange 27 automatisch eine Ab-
lenkung der Werkzeuglangsachse 2 in eine Kreisbahn ergibt. Durch entsprechen-
de Ansteuerung der Hydraulik-/Pneumatikzylinder 26 kann die Elektrode 301 somit
entlang beliebiger Kreisbahnen und natiirlich auch gerade verfahren werden. We-
gen des parallelkinematischen Antriebs kann die Elektrode 301 dartiber hinaus in
jede beliebige Richtung abgelenkt werden, auch ohne dass dazu der Grundkér-
per 5 gedreht werden miisste, oder ein Drehmechanismus wie in Fig. 19 darge-

stellt notig ware.

Fig. 17 zeigt eine Variante eines Elektrodenhalters 413, welcher dem Elektroden-
halter 412 sehr ahnlich ist. Anstelle der Hydraulik-/Pneumatikzylinders 26 wird die
Elektrode 301 nun aber {tber Seilzlige 29 gesteuert. Um eine Langsverschiebung
und Ablenkung der Elektrode 301 zu ermdglichen ist die flexible Fuhrungsstan-
ge 27 mit einer Druckfeder 28 umgeben, welche eine Vorspannung zwischen
Elektrode 301 und Grundk&rper 5 bewirkt.

Fig. 18 zeigt eine weitere schematisch dargestelite Variante eines Elektrodenhal-

ters 414, welcher einen Hydraulik-/Pneumatikzylinder 26 fir die Bewegung der
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Elektrode 301 aufweist. In diesem Beispiel ist die Elektrode lediglich in einer Ebe-
ne aus der Werkzeugldngsachse 2 ausschwenkbar, da die Fuhrungsstange 27
keine Langsverschiebung zulasst. Eine solche kann bei dieser Variante beispiels-
weise Uber einen Vorschubkdrper 801..803 bewirkt werden. Vorteilhaft ist auch
hier die Auslenkung der Elektrode 301 entlang einer Kreisbahn.

Fig. 19 zeigt eine Variante eines Elektrodenhalters 415, welcher dem Elektroden-
halter 414 sehr dhnlich ist. In diesem Beispiel ist der Hydraulik-
/Pneumatikzylinder 26 jedoch nicht fix mit dem Grundkdrper 5 verbunden, sondem
mit einer Hilse 30, welche Gber ein von einem Motor 9 angetriebenes Ritzel 31
um die Werkzeugléangsachse 2 gedreht werden kann. Auf diese Weise wird wiede-
rum ein seriellkinematischer Bewegungsmechanismus realisiert, welche eine Aus-

lenkung der Elektrode 301 in eine beliebige Richtung zuldsst.

Fig. 20 zeigt eine weitere Variante eines Elekirodenhalters 416, welcher dem
Elektrodenhalter 414 sehr dhnlich ist. In diesem Beispiel ist der Hydraulik-
/Pneumatikzylinder 26 jedoch ebenfalls nicht fix mit dem Grundkérper 5 verbun-
den, sondern mit einer Hillse 30, welche Gber einen Hydraulik-
/Pneumatikzylinder 16 entlang der Werkzeuglangsachse 2 verschoben werden
kann. Auf diese Weise kann ein Langsvorschub der Elektrode 301 bewirkt werden,
ohne dass dazu der Grundkérper 5 respektive ein Vorschubkdrper 801..803 be-
wegt werden misste. Eine besonders vorteilhafte Variante eines Elektrodenhalters
resultiert, wenn die in der Fig. 19 offenbarte Lehre mit der in der Fig. 20 offenbar-
ten Lehre kombiniert wird. Dadurch ist es méglich, die Elektrode 301 entiang be-
liebiger Kreisbahnen und natirlich auch gerade zu verfahren.

Fig. 21 zeigt eine Variante eines Elektrodenhalters 417, weicher dem Elekiroden-
halter 416 sehr &hnlich ist. Anstelle der Hydraulik-/Pneumatikzylinder 16 und 26
sind in diesem Beispiel aber Seilziige 29 vorgesehen, um die Elektrode 301 zu
bewegen.

Generell kann die in den unterschiedlichen Figuren offenbare Lehre beliebig kom-
biniert werden. Beispielsweise ist es ohne weiteres denkbar, die in Fig. 2 offenbar-
ten Kralien 11 mit einer Anordnung nach Fig. 15 zu kombinieren. Denkbar wére
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etwa auch, die Fig. 1 mit dem Antrieb aus der Fig. 5 zu erweitern usw. Die darge-
stellten Ausfihrungsvarianten sind daher als nicht abschlieRende und lediglich

illustrative Auflistung von Méglichkeiten zu verstehen, die sowohl einzeln anwend-
bar sind als auch untereinander baukastenartig beziehungsweise modular kombi-

niert werden kénnen.

Insbesondere wird an dieser Stelle auch angemerkt, dass die dargestellten Aktua-
toren lediglich zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips des Funkenerosions-
Werkzeugs dienen und untereinander beliebig austauschbar sind. Beispielsweise
kénnen die Mittel 9, 16, 26, 29 zum Bewegen der Elektrode 301 gegeniber dem
Elekirodenhalter 401..417 durch wenigstens einen mit der Elektrode 301 verbun-
den Aktuator aus der Gruppe: pneumatischer Aktuator, hydraulischer Aktuator,
Piezo-Aktuator, elektromechanischer Aktuator - jeweils als Linear- oder Rotati-
onsmotor ausgefiihrt - gebildet sein. Anstelle eines Spindelantriebs kann in den
obigen Darstellungen daher beispielsweise auch ein pneumatischer oder hydrauli-
scher Aktuator eingesetzt werden und umgekehrt. Generell kénnen Aktuatoren
beliebiger Bauart eingesetzt werden, um eine Bewegung des Funkenerosions-

Werkzeugs zu erméglichen.

Selbstversténdlich kénnen auch alle Mittel zum Variieren eines Querschnitts des
Elektrodenhalters und zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse 2 wir-
kenden Drucks auf beliebige Art angesteuert werden, insbesondere elektrisch,
hydraulisch, pneumatisch oder mechanisch (z.B. mit Hilfe von Seilziigen). Bei-
spielsweise kénnien die in Fig. 1 dargestellten und elektrisch angetriebenen Kral-
len 11 auch durch einen pneumatischen oder hydraulischen Linearmotor bewegt
werden. Insbesondere ist auch denkbar, dass die Krallen 11 mit Hilfe von Seilzi-
gen betatigt werden, die hinter dem Funkenerosions-Werkzeug durch das bereits
hergestelite Loch nach aufen geflhrt werden. Analog dazu kénnte beispielsweise
auch die in Fig. 10 dargestellte Klemmung tber Seilziige oder auch einen elektri-
schen Antrieb erfolgen. Die erwahnten Beispiele sind natirlich nur illustrativ.
Selbstverstandlich kdnnen auch andere Varianten des Funkenerosions-
Werkzeugs mit von der jeweiligen Darstellung abweichenden Antrieben ausgeris-
tet werden.
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Die Figuren 22 bis 26 veranschaulichen nun ein vorteilhaftes Verfahren zur Her-
stellung eines funkenerodierten Lochs mit Hilfe eines erfindungsgeméien Fun-
kenerosions-Werkzeugs.

In Fig. 22 wird ein Hilfskdrper 33 mit einer sich in der Werkzeuglangsachse 2 er-
streckenden Offnung, welche einem im Wesentlichen der Elektrode 301 entspre-
chenden Querschnitt aufweist, im Bereich des herzustellenden Lochs auf dem
Werkstiick 32 fixiert. Danach wird der Elektrodenhalter 401..417 in der genannten
Offnung mit zum Werkstiick 32 weisender Elektrode 301 positioniert und in einem
Schritt @) durch Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse 2 wirkenden
Drucks im Hilfskérper 33 fixiert. In einem weiteren Schritt b) wird die Erosions-
spannung eingeschaltet und die Elektrode 301 in einem weiteren Schritt ¢) auf die
Bearbeitungsfront zu bewegt. Fig. 23 zeigt die Elektrode 301, welche gegeniiber
dem Elektrodenhaiter 401..417 ausgefahren wurde. In einem weiteren Schritt d)
wird die Erosionsspannung abgeschaitet, und in einem darauf hin folgenden
Schritt e) wird die die Elektrode 301 gegeniiber dem Elektrodenhalter 401..417
von der Bearbeitungsfront weg bewegt. In einem weiteren Schritt f) wird der Elekt-
rodenhalter 401..417 durch Senken des quer zur Werkzeugléngsachse 2 wirken-
den Drucks gel6st und in einem Schritt g) in Richtung der Bearbeitungsfront be-
wegt. Dieser Zustand ist in Fig. 24 dargestellt. Sodann werden die Schritte a) bis
g) so lange wiederholt, bis die Bohrung fertiggestellt ist. Fig. 25 zeigt dazu einen
Zustand, nachdem die Elekirode 301 gegeniiber dem in Fig. 24 dargesteliten Zu-
stand bei fixiertem Elekirodenhalter 401..417 weiter in das Werkstick 32 einge-
drungen ist. Fig. 26 zeigt schlielllich einen Zustand, in dem das Funkenerosions-
Werkzeug schon relativ weit in das Werkstick 32 vorgedrungen ist. Im Anschluss
an das Funkenerodieren kann die hergestelite Bearbeitungskontur in einem weite-
ren Bearbeitungsschritt durch beliebige spanende oder nicht spanende Bearbei-
tungsverfahren weiterbearbeitet bzw. veredelt werden, um die Oberflache der
Bohrung zu verbessern und insbesondere auch um die bei der Funkenerosion
entstandenen Mikrorisse zu beseitigen. AbschiieRend wird angemerkt, dass die
Verwendung eines Hilfskdrpers 33 nur eine optionale vorteilhafte Manahme dar-
stellt, aber nicht zwingend fir das angegebene Verfahren ist. Selbstversténdlich

kann das Funkenerosions-Werkzeug auch auf andere Weise gefiihrt werden.

N2011/15900



.o (X ] seot 2oy L ases
L] e L]
* a8 . LX)

»

LN B J
*e s e
asese
L

o »

* » . .
L] [] [

_‘24- *p .9 Il.. : .e (1 ]

Fig. 28 zeigt nun eine vorteilhafte Ausgestaltung einer Elektrode 302 fur ein Fun-
kenerosions-Werkzeug, insbesondere fiir ein erfindungsgeméafes Funkenerosi-
ons-Werkzeug 101, 102 oder als Bestandteil desselben in der Vorderan-

sicht (links) und im Schnitt (rechts). Die Elektrode 302 umfasst einen Grundkoér-
per 34mit einem einer Bearbeitungsfront zugewandten Abschnitt, welcher eine
Zylinderoberflache oder eine Kugeloberflache aufweist. Die Bearbeitungsfront ist
in der Fig. 27 in der Vorderansicht zur Ganze zu sehen, im Schnitt bildet jener
Ring im Grundkérper 34, welcher den groRten Durchmesser aufweist, die Grenze
zur Bearbeitungsfront. Diese ist im Schnitt rechts gelegen. Weiterhin umfasst die
Elektrode 302 wenigstens eine in dem zylindrischen oder kugelférmigen Abschnitt
angeordnete Nut 35, welche von einem Mittelbereich des Abschnitts zum Rand
desselben verlauft, und wenigstens eine Bohrung 36, welche eine der Bearbei-
tungsfront abgewandte Seite der Elektrode 302 mit der wenigstens einen Nut 35
verbindet. Auf der linken Seite weist die Elektrode 302 einen Sitz auf, um sie wie
in den vorgehenden Figuren dargestellt mit dem Elektrodenhalter 401..417 verbin-

den zu kénnen.

Im konkreten Beispiel umfasst der zylindrische oder kugelférmige Abschnitt der
Elektrode 302 in seinem Randbereich eine wenigstens bis zur Grenze der Bear-
beitungsfront reichende Abrundung, welche einen Radius r aufweist, der kleiner ist
als der der Radius R des zylindrischen oder kugelférmigen Abschnitts. Auf diese
Weise kénnen unschéne Kanten in der Bohrung, welche beim Schwenken einer

kantigen Elektrode 301 entstehen kénnen, vermieden werden.

Im gezeigten Beispiel ist der Radius R des zylindrischen oder kugelférmigen Ab-
schnitts darliber hinaus kleiner gleich dem Abstand zwischen der Drehachse der
Elektrode 302 und der Oberflache des zylindrischen oder kugelférmigen Ab-
schnitts ist. Damit kann die Elektrode 302 besonders gut mit einem Funkenerosi-
ons-Werkzeug eingesetzt werden, bei dem die Elekirode 302 um eine quer zu ei-
ner Werkzeuglédngsachse des Funkenerosions-Werkzeugs ausgerichtete Dreh-
achse gedreht werden kann, somit fir alle in den Figuren 14 bis 21 dargesteliten
Funkenerosions-Werkzeuge. Bei diesen gleitet die Elektrode 302 beim Schwen-
ken entlang einer bereits im Werkstiick hergesteliten Offnung, das heif3t entlang
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ihrer Bearbeitungsfront. ist die Elektrode 302 gegeniiber dem Drehpunkt entlang
der Werkzeugléngsachse 2 verschiebbar, so ist der Radius R des zylindrischen
oder kugelférmigen Abschnitts vorzugsweise kleiner gleich dem kleinsten Abstand
zwischen der Drehachse der Elektrode 302 und der Oberflache des zylindrischen
oder kugelférmigen Abschnitts.

Generell kann eine Elektrode 302 mit einem kugelférmigen Abschnitt universell
eingesetzt werden, da diese um jede beliebige Achse geschwenkt werden kann.
Vorzugsweise wird eine Elektrode 302 mit einem zylinderférmigen Abschnitt ein-
gesetzt, wenn diese nur um eine Drehachse geschwenkt werden kann (siehe bei-
spielsweise Fig. 14, 18, 20 und 21), wobei die genannte Drehachse und die Achse
des Zylinders parallel ausgerichtet oder identisch sind.

Die Figur 28 zeigt nun ein vorteilhaftes Verfahren zur Herstellung einer Ausweich-
bohrung in einem Bohrstrangteil, welche zwei Spiilbohrungen verbindet, vorzugs-
weise unter Verwendung eines Funkenerosions-Werkzeugs 101, 102 der oben
erlauterten Art.

Konkret zeigt Fig. 28 ein Bohrstrangteil 37 mit zwei geraden, in einer Achse ver-
laufenden Spilbohrungen 38 und 39, die in als Sacklécher ausgefihrt sind. Wei-
terhin umfasst das Bohrstrangteil 37 eine Ausnehmung 40. Die beiden Spulboh-
rungen 38 und 39 werden mit einer bogenformig veriaufenden, durch Funkenero-
sion hergestellten Ausweichbohrung 41 verbunden. Durch die bogenférmig verlau-
fende Ausweichbohrung 41 weist der Bohrstrangteil 37 gute mechanische und
hydraulische Eigenschaften auf (fir eine im Inneren des Bohrstrangteils 37 flie-
Rende Flussigkeit).

Besonders gut lasst sich eine solche Ausweichbohrung 41 mit einem Funkenero-
sions-Werkzeug 101, 102 der erfindungsgemafien Art herstellen. Ein Bohrstrang-
teil 37 ist ja Ublicherweise einige Meter lang, und die Spiilbohrungen 38 und 39
ragen dementsprechend weit in das Bohrstrangteil 37 hinein. Durch einen Elektro-
denhalter 401..417 ist es nun aber moglich, das Funkenerosions-

Werkzeug 101, 102 auch tief im Inneren eines Bohrstrangteiis 37 sicher zu fixieren
und die Elektrode 301, 302 in einem engen Toleranzbereich zu bewegen.
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In der Figur 28 sind Spilbohrungen 38 und 39 gleichen Durchmessers und in der-
selben Achse verlaufend dargestellt. Dies ist jedoch keineswegs zwingend fir die
Herstellung einer Ausweichbohrung 41. Selbstverstandlich kénnen die Spiilboh-
rungen 38 und 39 auch unterschiedlichen Durchmesser haben und in unterschied-
lichen Achsen verlaufen. Insbesondere ist auch denkbar, dass eine Spilbohrung
38, 39 abgesetzt ist und damit von einem gréReren auf einen kleineren Durch-
messer Ubergeht oder umgekehrt. Weiterhin ist im Speziellen auch denkbar, dass
eine Spllbohrungen 38, 39 in einen kleineren, achsversetzten Teil libergeht. Die-
se achsversetzten Teile kénnen sich dabei insbesondere auf demselben Teilkreis
befinden und winkelversetzt sein. SchlieBlich ist auch vorstellbar, dass die Aus-
weichbohrung 41 abweichend von dem in der Figur 28 dargestellten Fall densel-
ben Durchmesser aufweist wie die Spilbohrungen 38 und 39.

Abschliefend wird angemerkt, dass die Ausfihrungsbeispiele mogliche Ausfih-
rungsvarianten und Anwendungsmaéglichkeiten eines erfindungsgemafen Fun-
kenerosions-Werkzeugs zeigen, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Er-
findung nicht auf die speziell dargestellten Ausfiihrungs- und Anwendungsvarian-
ten desselben eingeschrankt ist, sondern vieimehr auch diverse Kombinationen
der einzelnen Varianten untereinander moglich sind und diese Variationsméglich-
keit aufgrund der Lehre zum technischen Handein durch gegenstéandliche Erfin-
dung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes liegt. Es
sind also auch sé@mtliche denkbaren Varianten, die durch Kombinationen einzelner
Details der dargestellten und beschriebenen Variante méglich sind, vom Schutz-
umfang mit umfasst.

Insbesondere wird festgehalten, dass ein Funkenerosions-Werkzeugs in der Reali-

tat auch mehr Bestandteile als dargestellt umfassen kann.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Funkenerosions-Werkzeugs dieses bzw. dessen
Bestandteile teilweise unmalistablich und/oder vergréBert und/oder verkleinert

dargestelit wurden.
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Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann
der Beschreibung entnommen werden.
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Patentanspriiche

1. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102), umfassend eine auf einer
Werkzeuglangsachse (2) angeordnete Elektrode (301, 302) und einen entlang der
Werkzeuglangsachse (2) ausgerichteten und auf dieser angeordneten sowie mit
der Elektrode (301, 302) verbundenen Elektrodenhaiter (401..417), welcher Mittel
zum Bewegen der Elektrode (301, 302) gegeniiber dem Elektroedenhal-

ter (401..417) umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Elektrodenhalter (401..417) Mittel (6, 11, 12, 13, 15) zum Aufbringen ei-
nes quer zur Werkzeuglangsachse (2) wirkenden Drucks im Bereich eines ge-
dachten, sich in der Werkzeuglangsachse (2) erstreckenden Schlauches (7) mit
einem im Wesentlichen der Elektrode (301, 302) entsprechenden Querschnitt um-

fasst.

2. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach Anspruch 1, gekenn-
zeichnet durch Mittel zum Variieren (6, 11, 12, 13) eines Querschnitts des Elekiro-
denhalters (401..417) quer zur Werkzeugiangsachse (2).

3. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zum Variieren eines Querschnitts des Elektrodenhal-
ters (401..417) und zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse (2) wir-
kenden Drucks durch ausfahrbare und/oder ausschwenkbare Klemmelemen-
te/Krallen (6, 11) gebildet sind.

4, Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet dass ein Geh&use des Elektrodenhalters (401..417) elastisch ist und
die Klemmelemente/Krallen (6, 11) durch dieses Gehause hindurch wirken.

N2011/16300
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5. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der Anspriiche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Variieren eines Querschnitts
des Elektrodenhalters (401..417) und zum Aufbringen eines quer zur Werk-
zeuglangsachse (2) wirkenden Drucks durch einen pneumatisch oder hydraulisch
betatigten Balg/Schwellkorper (12, 13) gebiidet sind.

6. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet dass der Elektrodenhalter (401..417) Mittel zu sei-
ner Fortbewegung umfasst.

7. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet dass die Fortbewegungsmittel durch angetriebene Rader (15) gebil-
det sind.

8. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrodenhalter (401..417) zumindest zwei, in
der Werkzeuglangsachse (2) gegeneinander bewegbare Segmente umfasst, die
jeweils Mittel (12) zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse (2) wir-
kenden Drucks beziehungsweise zum Variieren eines Querschnitts des Elektro-
denhalters (401..417) aufweisen.

9. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der Anspriche 1
bis 8, gekennzeichnet durch einen entlang der Werkzeugldngsachse (2) ausge-
richteten biegsamen, stangenférmigen oder rohrférmigen Vorschubkér-

per (801..803), welcher mit dem Elektrodenhalter (401..417) verbunden ist.

10.  Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vorschubkérper (803) mehrere starre und entiang der Werk-
zeugléngsachse (2) angeordnete Segmente (23) umfasst, welche untereinander
beweglich verbunden sind.
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11. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Segmente (23) Uber quer zur Werkzeugléngsachse (2)
ausgerichtete Drehachsen (24) drehbar miteinander verbunden sind, wobei

- alle Drehachsen (24) normal zur Werkzeuglangsachse (2) und unter-
einander parallel ausgerichtet sind oder

- alle Drehachsen (24) normal zur Werkzeugldngsachse (2) ausgerich-
tet sind und zwei benachbarte Drehachsen (24) um jeweils einen Winkel o ver-
dreht sind.

12. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der Anspriiche 9
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorschubkérper (801..802) entlang der
Werkzeuglangsachse (2) eine konstante Lange aufweist.

13. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der vorgehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (301, 302) gegenlber

dem Elektrodenhalter (401..417) in der Werkzeugléngsachse (2) und/oder quer

dazu bewegbar ist.

14, Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der vorgehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (301, 302) gegentiber
dem Elektrodenhalter (401..417) drehbar ist, wobei die Drehachse quer zur Werk-
zeuglangsachse (2) ausgerichtet ist.

15. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der vorgehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (301, 302) gegentiber
dem Elektrodenhalter (401..417) drehbar ist, wobei die Drehachse parallel zur

Werkzeuglangsachse (2) ausgerichtet ist oder mit dieser zusammenfallt.

16. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der Anspriiche 1
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (8, 16, 26, 29) zum Bewegen der
Elektrode (301, 302) gegenuber dem Elekirodenhalter (401..417) durch wenigs-

N2011/15900
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tens einen mit der Elektrode (301, 302) verbunden Aktuator aus der Gruppe:
pneumatischer Aktuator, hydraulischer Aktuator, Piezo-Aktuator, elektromechani-
scher Aktuator - jeweils als Linear- oder Rotationsmotor ausgefiihrt - gebildet sind.

17. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der Anspriche 1
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Bewegen der Elektro-

de (301, 302) gegeniber dem Elektrodenhalter (401..417) durch Seilziige (29)
gebildet sind, welcher mit der Elektrode (301, 302) verbunden sind.

18. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der vorgehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch im Bereich der Werkzeuglangsachse (2) ange-
ordnete und mit dem Elektrodenhalter (401..417) verbundene Schleppleitungen,
welches der elektrischen Versorgung der Elekirode (301, 302) und/oder der ener-
getischen Versorgung des Elektrodenhalters (401..417) und/oder der Ubermittiung
von Steuersignalen an den Elekirodenhalter (401..417) dienen.

19. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102) nach einem der vorgehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet dass ein Gehéduse des Elektrodenhal-

ters (401..417) flexibel ist und ein innerer Aufbau desselben mehrere in sich starre
Segmente umfasst, welche zueinander beweglich sind und in welchen die Mit-

tel (6, 11, 12, 13, 15) zum Aufbringen eines quer zur Werkzeuglangsachse (2) wir-
kenden Drucks und/oder die Mittel (9, 16, 26, 29) zum Bewegen der Elekfro-

de (301, 302) gegeniiber dem Elektrodenhalter (401..417) und/oder eine Steue-
rung der genannten Mittel (6, 9, 11,12, 13, 15, 186, 26, 29) angeordnet sind.

20. Elekirode (302) fiir ein Funkenerosions-Werkzeug, insbesondere fiir
ein Funkenerosions-Werkzeug (101, 102} nach einem der Anspriiche 1 bis 19 o-
der als Bestandteil desselben,
gekennzeichnet durch

einen einer Bearbeitungsfront zugewandten Abschnitt mit einer Zylin-
deroberfliche oder einer Kugeloberflache,

N2011/15800
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wenigstens eine in diesem Abschnitt angeordnete Nut (35), welche
von einem Mittelbereich des Abschnitts zum Rand desselben verlauft und

wenigstens eine Bohrung (36), welche eine der Bearbeitungsfront ab-
gewandte Seite der Elektrode (302) mit der wenigstens einen Nut (35) verbindet.

21. Elektrode (302) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
zylindrische oder kugelférmige Abschnitt in seinem Randbereich eine wenigstens
bis zur Grenze der Bearbeitungsfront reichende Abrundung umfasst, welche einen
Radius (r) aufweist, der kleiner ist als der der Radius (R) des zylindrischen oder
kugelfdrmigen Abschnitts.

22, Funkenerosions-Werkzeug mit einer drehbaren Elektrode (302) nach
Anspruch 20 oder 21, wobei die Drehachse quer zu einer Werkzeuglédngsachse
des Funkenerosions-Werkzeugs ausgerichtet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Radius (R) des zylindrischen oder kugelférmigen Abschnitts kleiner
gleich dem Abstand zwischen der Drehachse der Elektrode (302) und der Oberfla-
che des zylindrischen oder kugelférmigen Abschnitts ist.

23. Funkenerosions-Werkzeug (101, 102), gekennzeichnet durch die
Merkmale der Anspriiche 14 und 22.

24, Verfahren zur Herstellung eines funkenerodierten Lochs mit Hilfe einer
auf einer Werkzeuglangsachse (2) angeordnete Elektrode (301, 302) sowie einem
entlang der Werkzeuglangsachse (2) ausgerichteten und auf dieser angeordneten
sowie mit der Elektrode (301, 302) verbundenen Elektrodenhalter (401..417), ge-
kennzeichnet durch die Schritte:

a) Fixieren des Elektrodenhalters (401..417) durch Aufbringen eines quer
zur Werkzeuglangsachse (2) wirkenden Drucks in einer sich in der Werk-
zeugléngsachse (2) erstreckenden Offnung, welche einem im Wesentlichen der
Elekirode (301, 302) entsprechenden Querschnitt aufweist,

N2011/15900
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b) Einschalten der Erosionsspannung

c) Bewegen der Elektrode (301, 302) gegenuber dem Elektrodenhal-
ter (401..417) auf eine Bearbeitungsfront zu,

d) Abschalten der Erosionsspannung

e) Bewegen der Elektrode (301, 302) gegeniiber dem Elektrodenhal-

ter (401..417) von der Bearbeitungsfront weg,

f) Losen des Elektrodenhalters (401..417) durch Senken des genannten,
quer zur Werkzeuglangsachse (2) wirkenden Drucks,

g) Bewegen des Elektrodenhalters (401..417) in Richtung der Bearbei-
tungsfront und wiederholen der Schritte a) bis g)

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass vor
Schritt a) ein Hilfskérper (33) mit einer sich in der Werkzeuglangsachse (2) erstre-
ckenden Offnung, welche einem im Wesentlichen der Elektrode (301, 302) ent-
sprechenden Querschnitt aufweist, im Bereich des herzustellenden Lochs fixiert
und der Elektrodenhalter (401..417) in der genannten Offnung mit zum Werk-
stick (32) weisender Elektrode (301, 302) positioniert wird.

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass
die genannte Offnung, in welcher der Elektrodenhalter (401..417) fixiert wird,
durch die Elektrode (301, 302) hergestellt wurde.

27. Verfahren nach einem der Ansprliche 24 bis 28, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die hergestellte Bearbeitungskontur anschlieBend an das Funken-
erodieren durch spanende oder nicht spanende Bearbeitungsverfahren weiterbe-

arbeitet wird.

28. Verfahren zur Herstellung einer Ausweichbohrung (48) in einem-
Bohrstrangteil (47), welche zwei gerade Spllbohrungen (39, 41) verbindet,
dadurch gekennzeichnet,

N2011/15900
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dass die Ausweichbohrung (48) bogenformig verlaufend durch Funkenerosion
hergestellt wird.

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
weichbohrung (48) durch ein VVerfahren nach den Ansprichen 24 bis 27 hergestellt
wird.

30. Verwendung eines Funkenerosions-Werkzeugs (101, 102) nach einem
der Anspriiche 1 bis 23 zur Herstellung eines bogenférmiges Lochs (48) in einem

Bohrstrangteil (47), welches zwei gerade Spilbohrungen (39, 41) verbindet.
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Anwélte Buyger & Partner
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