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Z:erspanungsvor­
gänge beim Auskam­

merfräsbohren 
Die Weiterentwicklung des Verfahrens Fräsbohren zum 
Herstellen tiefer Bohrungen führte am Institut für Werk­
zeugmaschinen (IfW) der Universität Stuttgart zu dem 
neuen Fertigungsverfahren Auskammerfräsbohren. Mit 
einem einzigen Auskammerfräsbohrwerkzeug können 
sowohl tiefe zylindrische Bohrungen als auch Innen­
konturen mit weitgehend freier Gestaltung gefertigt 
werden. Bisher durchgeführte Arbeiten des von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten 
Forschungsvorhabens bestätigten die prinzipielle Eig­
nung des Auskammerfräsbohrwerkzeugs für den indu­
striellen Einsatz. - Von Prof. Dr. -Ing. U. Heisel und Dipl.­
Ing. G. Ruziczka1

) . 

I Einleitung 
Industriell eingesetzt wird das Verfahren 
Fräsbohren bereits als wirtschaftliche 
Alternative zum Bohren auf Bearbei­
tungszentren zur Schruppbearbeitung 
von Bohrungen in Großschmiedeteilen. 
Mit handelsüblichen Fräswerkzeugen 
werden Bohrungen ins Volle im Durch­
messerbereich von 100 bis 500 mrn und 
Bohrtlefen von 400 bis 500 mm gefertigt 
[1]. Der verfahrensbedingt unterbro­
chene Schrutt liefert kurze Späne, die 
leicht aus der Bohrung entfernt werden 
können . DIese Kurzspanbildung ist eine 
wichtige Voraussetzung für eine auto­
matisIerte Bohrbearbeitung. Gegenüber 
konventionellen Bohrverfahren ermög­
licht dIe gunstige Schmttgeschwindig­
keitsverteilung über dem Bohrungs-
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durchmesser auch eine gute Ausnut­
zung der Leistungsfähigkeit moderner 
Schneidstoffe [2J . 

1m Gegensatz zum Fräsbohren auf 
Bearbeitungszentren mit konventionel­
len Fräswerkzeugen wird das Auskam­
merfräsbohrwerkzeug in der Bohrung 
mittels Führungsleisten direkt hinter 
dem Fräser abgestützt. Dies ermöglicht 
das Fertigen auch tiefer Bohrungen bis 
zu einem VerhältrJis von 10 zu 1 von 
Bohrungslänge zu Bohrungsdurchmes­
ser. Mit den Untersuchungen der Zer­
spanungsvorgänge beim Auskammer­
fräsbohren sollen Möglichkeiten zum 
Optimieren der Bearbeitungsparameter 

Abb. 2: Spanungs­
querschnitte beun 

Fräsbohren ~ 

Abb. 1: Kmematik 
beun Auskammer­
T frasbohren 

Gegenlauf 

o 

Schnittgeschwindigkeit, Vorschubge­
schwindigkeit und Werkstückdrehzah) 
sowie für eine optimierte konstruktive 
Auslegung solcher Bohrbearbeitungs­
einrichtungen erarbeitet werden. 

2 Yerfahrensvarlanten des 
Auskammerfräsbohrens 
Auskarnmerfräsbohren ist vergleichbar 
mit einer Überlagerung der beiden 
Verfahren lnnenrundfräsen und Bohren 
[31. Zur Zerspanung des gesamten 
Bohrungsquerschnitts ist eine wendeI­
förmige Vorschubbewegung des Fräsers 
notwendig, die sich beim Auskammer­
fräsbohrwerkzeug aus dem Rundvor­
schub durch die Rotation des Werk­
stücks mit der Drehzahl n. und aus dem 
axialen Vorschub Vr des Werkzeugs 
parallel zur Bohrungsachse zusammen­
setzt (Abb. 1). 

Aufgrund der verfahrensspezifischen 
Kinematik zerspant der Fräser im Ge­
gensatz zu konventionellen Fräsverfah­
ren nicht nur an seinem Umfang, 
sondern auch mit den axialen und den 
nach innen gerichteten Schneiden 
(Abb. 2). Der unterbrochene Schnitt 
durch den Übergang der Zerspanung 
von Außen- zu lnnenschneideneingriff 
und umgekehrt ergibt kurze Späne [4, 51. 

Die Fertigung einer tiefen Bohrung 
mit rotationssymmetrischer lnnenkontur 
erfolgt in zwei Arbeitsschritten. Zuerst 
wird mit dem Auskammerfräsbohrwerk­
zeug eine Vorbohrung hergestellt, deren 
Durchmesser dem Flugkreisdurchmes­
ser der Führungsleisten entspricht. Da­
nach wird mit einem Scheibenfräser die 
Innenkontur mit ziehender Vorschub­
bewegung, beginnend an der tiefsten 
Stelle der Bohrung, in einem Arbeits­
gang gefertigt. Dabei wird der wendeI­
förmigen Vorschubbewegung des frä­
sers eine gesteuerte radiale Fräserzu­
stellbewegung überlagert. 
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J Versuchseinrichtung 
Für die Messung der fräserantriebs­
momente steht am lfW eine Versuchs­
maschine und ein speziell entwickeltes 
Auskammerfräsbohrwerkzeug mit einer 
umfangreichen Meßeinrichtung zur Ver­
fügung (Abb. 3). 

3.1 Versuchsmaschine und Auskam­
merfräsbohrwerkzeug 
Für die Werkzeugerprobung wird eine 
eNC-gesteuerte Versuchsmaschine ver­
wendet, die aus einer Universaldreh­
maschine aufgebaut wurde. Auf dem 
Maschinensupport ist ein Bohrstangen­
halter angebracht, der das Werkzeug 
aufnimmt. Das Werkstück wird antriebs­
seitig im Backenfutter der Drehmaschi­
ne gespannt und auf der Werkzeugein­
trittsseite im Zentrierkegel des Bohröl­
zuführapparats (Boza) aufgenommen, 
der sich pneumatisch an das Werk­
stück anlegt. Damit wird sowohl eine 
einfache Zentrierung und Spannung des 
Werkstücks als auch gegebenenfalls der 
automatische Ausgleich des thermi­
schen Längenwachstums des Werk­
stücks erreicht. Während der Anbohr­
phase wird das Auskammerfräsbohr­
werkzeug solange in einer Bohrbuchse 
des Boza abgestützt, bis es sich in der 
Bohrung selbst führt. Zur Steuerung und 
Überwachung der Bohrbearbeitung 
dient eine CNC-Steuerung mit integrier­
ter speicherprogrammierbarer Steue­
rung (SPS). 

Beim Auskammerfräsbohrwerkzeug 
ist ein Fräser am Ende der Fräseran­
triebswelle angebracht, die in einer 
Verstelleinrichtung gelagert ist. Die 
radiale Position des Fräsers, also senk­
recht zur Bohrungsachse, kann damit 
auch während der Bohrbearbeitung 
verändert und ein vorgegebener Boh­
rungsdurchmesser im Bereich von 88 
bis 124 mm eingestellt werden. Mit der 
am IfW vorhandenen Versuchseinrich­
tung sind Bohrtiefen bis etwa 1000 mm 
möglich. Der durch die Fräserwelle und 
den Bohrölzuführapparat zugeführte 
Kühlschmierstoff spült die Späne durch 
den Späneabführkanal des Werkzeugs 
aus der Bohrung heraus. 

3.2 Meßeinrichtung 
Für die Messungen der Fräserantriebs­
momente wurden Dehnmeßstreifen 
(DMS) auf der Fräserantriebswelle appli­
ziert. Diese Meßgrößenumformer eignen 
sich sehr gut zur Messung der dynami­
schen Fräserantriebsmomente. Störein­
flüsse wie Temperatur und Biegespan­
nungen wurden mit der Verschaltung 
von vier DMS zu einer VollbIÜcke 
kompensiert. Ein auf der fräserantriebs­
welle befestigter Schleifringübertrager 
diente zur Signalübertragung zwischen 
der Meßbrücke und dem Trägerfre­
quenzmeßverstärker. Die Abtastung ei­
ner Strichmarkierung am Ende der 
Fräserantriebswelle mit einer berüh­
rungsfreien photoelektrischen Reflekti­
onssonde ermöglichte die genaue Zu-

Abb. 3: Versuchsmaschine 
mit Auskammerfräsbohrwerkzeug 

ordnung des Fräserantriebsmoments zu 
einer definierten Schneidenposition. 

4 Experimentelle 
UntersUChungen 
Die experimentellen Untersuchungen 
wurden mit langspanenden Versuchs­
werkstoffen durchgeführt. Typische Ver­
treter dieser Werkstoffgruppe sind die 

I 

Abb. 4: Fräserantriebsmomente beim 
Fräsbohren im Gegenlauf 

Aluminiumlegierung AICuMgPb F34 
und der unlegierte Vergütungsstahl 
Ck45, einem zähharten Werkstoff mit 
relativ hoher Festigkeit. Für die Zerspa­
nungsuntersuchungen standen unter­
schiedliche Fräser mit Aufnahmen für 
rhombische, runde und rechteckige 
Wendeschneidplatten zur Verfügung. 
Um Störeinflüsse durch Rund- und 
Planlauffehler zu vermeiden, wurden 
auch Messungen mit einzahnigen frä­
sern durchgeführt 16J. 

Die Ausarbeitung der Ergebnisse aus 
umfangreichen Versuchsreihen ergaben 
einen wesentlichen Einfluß der Schnei­
denform auf das Zerspanungsverhalten 
beim Auskammerfräsbohren. 

4.1 Fertigen zylindrischer Bohrungen ins 
Volle 
Beim Fertigen einer zylindrischen Boh­
rung ins Volle wird der Fräser so weit 
ausgeschwenkt, daß der hergestellte 
Bohrungsdurchmesser genau dem Flug­
kreisdurchmesser der Führungsleisten 
entspricht. Der Fräserdurchmesser ist 
dabei etwas größer als der Bohrungs­
radius, so daß die Bohrungsmitte über­
schnitten und der gesamte Bohrungs­
querschnitt zerspant wird. Zum Erzielen 
guter Bohrungsoberflächen wurden 
rhombische und rechteckige Wende­
schneidplatten derart am Fräser befe­
stigt, daß eine Schneide jeder Wende­
schneidplatte parallel zur Bohrungs­
wand verläuft 

In Abb. 4 ist der zeitliche Verlauf des 
Fräserantriebsmoments bei der Bohrbe­
arbeitung mit einzahnigen Fräsern mit 
rhombischer, runder und rechteckiger 
Schneide dargestellt. Gut erkennbar 1st 
das höhere Fräserantriebsmoment wäh­
rend des Außenschneideneingriffs (O-n , 
2n-3n und 4n-5n) im Vergleich zum 
lnnenschneideneingriff (n-2n, 3n-4n 
und 5n-6n) 

Wesentlicher Einfluß auf das Zerspa­
nungsverhalten bei rhombischen 
Schneiden hat der Fräseraußendurch­
messer. Ist er größer als der Bohrungs­
radius , entsteht im Bereich des Boh­
rungszentrums ein Kegel (Abb. 5) . Die 
beim Einschneiden in den Kegel sich 
sprunghaft ändernde Größe des Spa-
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nungsquerschnitts regt die Fräseran­
triebswelle im Bereich des Bohrungs­
zentrums zu Torsionseigenschwingun­
gen an, die im Meßaufschrieb (1t, 31t und 
51t in Abb. 4) gut erkennbar sind. 

Bei gleichem Fräseraußendurchmes­
ser entsteht bei runden Schneiden ein 
kleinerer Kegel im Bohrungszentrum. 
Auf das Fräserantriebsmoment wirkt 
sich dies wegen der kleinen zusätz­
lichen Spanungsfläche kaum aus. Pro­
blematisch ist beim Auskammerfräs­
bohren mit runden Schneiden dagegen 
der Bereich der Bohrungswand (0, 21t 
und 41t in Abb. 4). Der mit runden 
Schneiden dort erzeugte Radius ist 
Ursache für die sprunghafte Änderung 
des Spanungsquerschnitts und damit 
auch des Fräserantriebsmoments. Dar­
aus resultiert eine starke Anregung der 
Fräserantriebswelle zu Torsionseigen­
schwingungen 

Rechteckige Schneiden eignen sich 
sehr gut für das Fertigen einer Bohrung 
ins Volle. Nachteile, wie sie bei der 
Bohrbearbeitung mit rhombischen und 
runden Schneiden auftreten, werden 
vermieden . Vereinfachend gesehen 
setzt sich der Verlauf des Fräseran­
triebsmoments bei rechteckiger Schnei­
de aus dem Verlauf des Fräserantriebs­
moments bei rhombischer Schneide 
während des Außenschneideneingriffs 
(O-1t, 21t-31t und 41t-51t in Abt. 4) und 
dem Verlauf bei runder Schneide wäh­
rend des Innenschneideneingriffs (1t-21t, 
31t-411: und 51t-61t in Abb. 4) zusammen. 

Im Vergleich zu rhombischen Schnei­
den können rechteckige Schneiden in 
Abhängigkeit von der stirnseitigen 
Schneidenlänge für einen Bohrungs­
durchmesserbereich zum Fräsbohren 
ins Volle eingesetzt werden. ohne daß 
sich die Anregung der Fräserantriebs­
welle zu Torsionseigenschwingungen 
wesentlich ändert. Die Schneidenlänge 

Abb 8 Optimiertes Fräserantriebsmoment 
beIm Fräsbohren mit rhombIscher Schneide 
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Abb. 5: Geometrie des Bohrungsbodens 

Abb. 7: Anstellung des Fräsers in 
T Rundvorschubrichtung 

Gegenlauf Gleichlauf 

darf an diesem Schneidenteil aber nicht 
zu groß sein , damit der entstehende 
dünne Span keine zu hohen Schnittmo­
mente zu dessen Abtrennung erfordert. 

Die Verläufe der Fräserantriebsmo­
mente beim Fräsbohren im Gleichlauf 
sind hinsichtlich der dynamischen Tor­
sionsbelastung der Fräserantriebswelle 
günstiger als im Gegenlauf Im Gleich­
lauf (Abb 6) wird die Fräserantriebs­
welle bei der Bohrbearbeitung mit 
rhombischer Schneide im Bereich des 

Abb 9: Einfluß des Anschliffs runder 
Schneiden auf das Fräserantriebsmoment 
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Abb. 6 Fräserantriebsmomente beim Fräs-
bohren im Gleichlauf 

Bohrungszentrums (1t , 31t und 511:) und 
mit runden Schneiden im Bereich der 
Bohrungswand (0. 21t und 41t) wesent­
lich geringer zu Torsionseigenschwin­
gungen angeregt. 

In den Verläufen der Fräserantriebs­
momente im Gegen- und Gleichlauf ist 
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Abb. 10: Fräserantriebsmomente bei 
vorhandener Vorbohrung 
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auch die Anstellung des Fräsers in 
Rundvorschubrichtung (Abb. 7) durch 
den nicht koaxialen Einbau der Fräser­
welle in das Auskammerfräsbohrwerk­
zeug erkennbar. Gegenüber einer ko­
axialen Einbaulage der Fräserantriebs­
welle wird dadurch bewirkt daß im 
Gleichlauf die Spanungsqu~rschnitte 
und damit auch die Fräserantriebsmo­
mente während des Außenschneiden­
eingriffs (1t-21t, 31t-41t und 51t-61t in 
Abb. 6) etwas kleiner und während des 
Innenschneideneingriffs (O-1t, 21t-31t und 
41t-51t in Abb. 6) etwas größer sind. 
Umgekehrte Verhältnisse für die Spa­
nungsquerschnitte ergeben sich im 
Gegenlauf. Bei der vorhandenen Fräser­
anstellung sind deshalb die Verläufe der 
Fräserantriebsmomente im Gleichlauf 
gleichmäßiger. 

4.2 Möglichkeiten zum Erhöhen des 
Zeitspanungsvolumens 
Das Erhöhen des Zeitspanungsvolu­
mens ist .ein Ziel der Forschungsarbei­
ten. ErreIcht werden karm dies durch 
Verringern der Torsionsschwingungs­
amplituden, weil sich dann auch das 
zulässige mittlere Fräserantriebsmo­
ment erhöht. Damit sollen gute Voraus­
setzungen für einen wirtschaftlichen 
Einsatz in der industriellen Produktions­
technik geschaffen werden. 

Mit dem vorhandenen Fräser für 
rhombische Schneiden konnten die 
Amplituden der Torsionseigenschwin­
gungen wesentlich reduziert werden 
(Abb 8) , indem im Bohrungszentrum 
mIt emem konventionellen Bohrwerk­
zeug eine Vorbohrung eingebracht wur­
de. Beim anschließenden Fräsbohren 
wurde dadurch die Entstehung eines 
Kegels vermieden. Das Fertigen einer 
Bohrung ins Volle mit rhombischen 
Schneiden sollte daher mit einem Frä­
serdurchmes.ser erfolgen, der nur ge­
nngfugIg großer als der Bohrungsradius 
Ist. MIt dIeser Anordnung bleibt die 
dynamische Torsionsbelastung der Frä­
serantriebswelle gering, und Ferti­
gungstoleranzen von Fräser und Schnei­
den können weiterhin ausgeglichen 
werden . Auch bei runden Schneiden 
konnte die Höhe der Torsionsschwin­
gungsamplituden im Bereich der Boh­
rungswand verringert werden . Möglich 
wurde dIes durch Verkürzen der Schnei­
denlänge mittels Anschleifen der 
Schneide am Fräseraußendurchmesser 
parallel zur Bohrungswand. Zerspa­
nungsuntersuchungen mit mehrzahni­
gen Fräsern haben die Ergebnisse aus 
den Untersu~hungen mit einzahnigen 
Frasern beStatlgt. Der dynamische An­
teil des Fräserantriebsmoments konnte 
durch diese einfache Maßnahme we­
sentlich verringert und das zulässige 
mIttlere Fräserantriebsmoment erhöht 
werden (Abb. 9) . 

4.3 Fertigen von Innenkonturen 
Innenkonturen können sich aus zylindri­
schen Abschnitten , Kegeln und Radien 

W~: 

hw-2mln-1 

dB =88mm 

AlCuMgPb F S4, Gegenlauf 

/ ./~ / 

I 

Stahl Ck 45 . Gegenlauf 

Abb 11 : Spanbildung beim Fräsbohren 
(BildnachwelS: IfW) 

zusammensetzen. Beim Fertigen zylin­
dnscher Konturabschnitte unterschei­
det man zwei Vorgehensweisen. Ent­
hält ein Werkstück bereits eine Vorboh­
rung, deren Durchmesser kleiner als der 
Flugkreisdurchmesser der Führungslei­
sten ist, wird der zu fertigende Boh­
rungsdurchmesser mit drückender Vor­
schubbewegung gefertigt. Wurde die 
Vorbohrung mit dem Auskammerfräs­
bohrwerkzeug hergestellt , können Boh­
rungen mit einem größeren Fräser in 
Abhängigkeit der radialen Fräserzustel­
lung mit ziehender Vorschubbewegung 
aufgebohrt werden. 

Der vorbohrungsbedingte Schneiden­
austritt und -eintritt beim Fertigen der 
Innenkontur verursacht eine hohe zu­
sätzliche dynamische Torsionsbean­
spruchung der Fräserantriebswelle 
(Abb. 10). Für das Fertigen von Innen­
konturen ist die Anregung der Fräseran­
triebswelle zu Torsionseigenschwingun­
gen Im Gegenlauf geringer, weil beim 
Schneideneintritt während des Innen­
schneideneingriffs kleinere Spanungs­
querschnItte entstehen. Bei großen 
Vorbohrungsdurchmessern kann auch 
bei mehrschneidigen Fräsern der Fall 
auftreten , daß immer nur höchstens ein 
Fräserzahn im Eingriff ist. Dann können 
die Ergebnisse aus den Untersuchungen 
mIt emzahnigen Fräsern direkt tür 
mehrzahnige Fräser übernommen wer­
den . 

4.4 Spanbildung 
Die beim Fräsbohren erzeugten Späne 
konnten bei allen untersuchten Bear­
beitungsparametem problemlos aus der 
hergestellten Bohrung durch die Spä­
neClbführnut des Werkzeugs herausge­
spult werden. Damit ist eine sichere 
Beherrschung des Zerspanprozesses 
und auch eine gute Voraussetzung für 
di~ automatisierte Bohrbearbeitung ge­
wahrleIstet. Analog zum Fräserantriebs­
moment sind die Späne im Gegenlauf 
wahrend des Außenschneldenemgriffs 

Fräser : 
dF -49,5mm 
% ... 1 

Wendeschneldplatten : 
rhombisch, 6,3 mm 

AlCuMgPb F S4. Gleichlauf 

Stahl Ck 45 . Gleichlauf 

10 
I----l 

mm 

(Abb. 11 , jeweils links dargestellt) im 
V~rglelCh zum Gleichlauf größer und 
wahrend des Innenschneideneingriffs 
(Abb. 11 , jeweils rechts dargestellt) 
etwas kleiner. 

S Zusammenfassung 
Zur Ermittlung der Verfahrensgrundla­
gen bei der Bohrbearbeitung mit Aus­
kammerfräsbohrwerkzeugen wurden 
umfangreiche Zerspanungsuntersu­
chungen durchgeführt. Durch die An­
stellung des Fräsers in Rundvorschub­
richtung durch die entsprechende La­
gerung der Fräserwelle wird beim 
Fräsbohren im Gleichlauf die Fräseran­
triebswelle wesentlich geringer zu Tor­
slonselgenschwingungen angeregt Für 
die Herstellung der zur Innenbearbei ­
tung erforderlichen Vor bohrung eignen 
sich rechteckige Schneiden besonders 
gut. Die Nachteile hoher Torsionsbela­
stungen der Fräserantriebswelle beI der 
Zerspanung mit rhombischen Schnei­
den aufgrund des Kegels im Bereich des 
Bohrungszentrums und mit runden 
Schneiden aufgrund des Radius Im 

Bereich der Bohrungswand können da­
mit vermieden werden 

Runde Schneiden eignen s ich tur die 
Bearbeitung der Innenkontur aufgrund 
der guten GestaltungsfreiheIt der Boh­
rung am besten Eine RedUZIerung der 
TorsJOnsbelastung der Fräserantnebs­
welle kann mit verkürzter Schneiden­
länge durch Anschleifen der runden 
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Schneiden am Fräseraußendurchmes­
ser parallel zur Bohrungsachse erreicht 
werden 

Die Ergebnisse aus den Zerspanungs­
untersuchungen beim Auskammerfräs­
bohren mit ein- und mehrzahnigen 
Fräsern sind Grundlage für weitere 
Untersuchungen zur Optimierung von 
Zeitspanungsvolumen, Stand zeit und 
Bohrungsqualität. Ziel ist die Erhöhung 
des Zeitspanungsvolumens bei gleich­
zeitig guter Bohrungsqualität und aus­
reichender Standzeit, um ein vorzeitiges 
Unterbrechen des Bearbeitungsvor­
gangs wegen Schneidenwechsels zu 
vermeiden. 
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