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Auskal11l11erfräsbohren 
- Maßgenauigkeit und 

Rauheit der Bohrungen 
Zum Aufbohren von kurzen Bohrungen wird das Verfahren 
Innenrundfräsen schon seit etwa 20 Jahren auf numerisch 
gesteuerten Fräsmaschinen durchgeführt. Die Verfahrenskom-
bination Fräsbohren zum Fertigen von Bohrungen ins volle 
findet dagegen erst seit etwa fünf Jahren auch in der Industrie 
Anwendung. Die am Institut für Werkzeugmaschinen (IfW) der 
U niversität Stuttgart durchgeführten Forschungsarbeiten zur 
Untersuchung des zum Auskarnmerfräsbohren weiterentwik-
kelten Bearbeitungsverfahrens werden von der Deutschen 
F orschungsgemeinschaft (DFG) gefördert. - Von Prof. Dr.-Ing. 
D r. h . c . U. Heisel und Dipl.-Ing. G. Ruziczka 1

) . 

Einleitung 
Für clie Bohrbearbeitung stellen clie 
Verfahren Innenrundfräsen und Fräs-
bohren eine wirtschaftliche Alternative 
zu konventionellen Bohrverfahren dar. 
Vorteile beider Verfahren sind hohe 
Zeitspanvolurnina und Kurzspanbil-
dung. Hinsichtlich der Technologie und 
der Anwendungsmöglichkeiten unter-
scheiden sie sich aber wesentlich von-
einander. Beim Innenrundfräsen werden 
Walzenstim- oder Schaftfräser auf einer 
Kreisbahn am Innenrand der Bohrung 
entlanggeführt. Dabei ist der Fräser über 
die gesamte Bohrtiefe im Eingriff, und 
die Bohrung wird während eines Zirku-
Iarurnlaufs gefertigt [1 , 2). Im Gegensatz 
dazu führt der Fräser beim Fräsbohren 
eine wendeIförmige Vorschubbewegung 
aus und ermöglicht auch das Fertigen 
von Bohrungen ins volle [3J . Während 
eines ZirkularurnJaufs wird beim Fräs-
bohren eine vergleichsweise geringe 
Bohrtiefe erzeugt, so daß entsprechend 

' ) Professor Dr.-lng . Dr h . c . U. Heisel ist LeIter des 
Instituts für Werkzeugmaschinen (!fW) der Uruver-
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heute als Gewerbelehrer tätig. 
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der Bohrtiefe mehrere ZirkularurnJäufe 
erforderlich sind. 

Die unterschiedlichen Vorgehenswei-
sen beider Verfahren zur Bohrbearbei-
tung sowie deren unterschiedlichen 
Zersparmngsbedingungen haben auch 
Einfluß auf clie Rundheit und Rauheit 
der erzeugten Bohrung. Mittels Innen-
rundfräsen ist unter Produktionsbedin-
gungen clie Qualität IT7 nach DIN 7184 
durchaus realisierbar. Der typische 
Kreisformfehler liegt bei 10 bis 20 f.Lm 
[4J. Nachteilig ist clie Beschränkung des 
Innenrundfräsens auf das Herstellen 
kurzer Bohrungen. Untersuchungen des 
Bearbeitungsverfahrens Fräsbohren er-
gaben hinsichtlich der erzielbaren Maß-
genauigkeit und Rundheitstoleranz Er-
gebnisse, clie mit denen des Rundfrä-
sens vergleichbar sind. 
Erzeugen von Kreisbewegungen 
mit numerisch gesteuerten 
Werkzeugmaschinen 
Die beim Innenrundfräsen und Fräsboh-

Abb. 2: Geometnsche 
Abweichungen von Kreis-

bewegungen numerisch 
gesteuerter Werkzeugmaschmen 

~~ 
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Abb. 1: Bohrbearbeitung 
auf Ne-gesteuerter Bohr- und 

Fräsmaschme 

ren auf numerisch gesteuerten Bohr-
und Fräsmaschinen erforderliche kreis -
förmige Vorschubbewegung kann so-
wohl mit zwei Linearachsen als auch 
mit einem Rundtisch erzeugt werden 
(Abb. 1). Die meisten clieser in der 
Industne vorhandenen Werkzeugma-
schinen verfügen über zwei Linearach-
sen. Auf clie Maßgenauigkeit der ferti-
gen Bohrung hat die Form der von den 
Vorschubachsen erzeugten Kreisbahn 
des Fräsers daher einen wesentlichen 
Einfluß. Die Kreisbahnform ist abhängig 
von den Geometrieabweichungen die-
ser zwei Vorschubachsen und wird auch 
von Abweichungen beeinflußt, die von 
der numerischen Steuerung und den 

Abb. 3: Emfluß der numerischen 
Steuerung und der Vorschub-

antriebe auf dJe Kreisbewegung 
numensch gesteuerter 

Werkzeugmasclunen 
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Vorschubantrieben verursacht werden [51. 
Zu den geometrischen Abweichun-

gen gehören Positionsabweichungen, 
Rechtwinkeligkeitsabweichungen und 
periodische Abweichungen. Wenn eine 
der beiden Achsen einen zu langen oder 
zu kurzen Weg zurücklegt, entstehen 
Positionsabweichungen (Abb. 2) . Eine 
mögliche Ursache ist eine Abweichung 
im Maßstab. Dadurch ändert sich die 
Kreisbahn zu einer Ellipse, die im Fall 
eines zu lang zurückgelegten Verfahr-
wegs einer Vorschubachse ihren größ-
ten Durchmesser parallel zu dieser 
Achse hat. Stehen beide Vorschubach-
sen nicht rechtwinkelig zueinander, 
ändert sich die Kreisbahn ebenfalls zu 
einer Ellipse. Auch periodische Posi-
tionsabweichungen einer Vorschub-
achse beeinflussen die Kreisbahn. Die 
Abweichungen von der Kreisbahn sind 
dabei aber nichtelliptisch. 

Einflußparameter der numerischen 
Steuerungen und Vorschubantriebe 
sind Umkehrspannen, unterschiedliche 
Beschleunigungen der Vorschubachsen 
und Schleppfehler (Abb. 3) . Die Bewe-
gung jeder einzelnen Vorschubachse 
zum Erzeugen einer Kreisbahn ist sehr 
komplex. Eine konstante Vorschub-
geschwindigkeit auf einer Kreisbahn 
erfordert, eine sinusartige bzw. cosinus-
artige Anderung von Weg, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung jeder ein-
zelnen Vorschubachse. Bei vorhandener 
Umkehrspanne in den Vorschubantrie-
ben ändert sich die Sollkreisbahn zu vier 
Viertelkreisen, wobei die vier Viertel-
kreise verschiedene Mittelpunkte besit-
zen. Verfügt die Maschine über Maß-
stäbe, können diese Umkehrspannen 
erkannt und mit Hilfe der numerischen 
Steuerung kompensiert werden. Da 
diese Korrektur eine gewisse Zeit benö-
tigt, können an den Umkehrpunkten 
große Spitzen auftreten, die mit größer 
werdender Urnkehrspanne und abneh-
mender Kreisverstärkung der numeri-
schen Steuerung zunehmen. Mit dem 
Erhöhen der Kreisbahngeschwindigkeit 
erhöhen sich entsprechend die Be-
schleunigungen der Vorschubachsen. 
Wenn sich der Vorschubantrieb einer 
Achse wie ein Feder-Masse-System 
verhält, resultiert aus einer steigenden 
Kreisbahngeschwindigkeit eine Verrin-
gerung der Amplitude der sinusförrni-
gen Bewegungsforrn. Die dadurch ver-
ursachten kleineren Bohrungsdurch-
messer können durch spezielle Regel-
algorithmen in der numerischen Steue-
rung kompensiert werden. Bei höheren 
Kreisbahngeschwindigkeiten wird dann 
mit den errechneten Korrekturwerten 
ein größerer Kreisbahndurchmesser er-
zeugt als im Ne-Programm als Sollbahn 
vorgegeben wurde. Verschiedene 
Schleppfehler beider Vorschubachsen 
ändern ebenfalls die Kreisbahn zu einer 
elliptischen Bahn. Die daraus resultie-
rende Kreisbahnabweichung erhöht 
sich entsprechend der Bahngeschwin-
digkeit. 
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Abb. 4: Einfluß 
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MaBgenauigkeit und Rauheit 
der Bohrungen beim 
Auskammerfräsbohren 
Beim Herstellen von Bohrungen mit der 
im IfW vorhandenen Versuchsmaschine 
und dem Auskammerfräsbohrwerkzeug 
wird die Kreisvorschubbewegung des 
Fräsers durch die Rotation des Werk-
stücks erzeugt. Die beim Fräsbohren auf 
Bearbeitungszentren vorhandenen Pro-
bleme der Rundheitsabweichung durch 
die Erzeugung der Kreisbahnbewegung 
mit Linearachsen werden dabei vermie-
den. 

Aufgrund der wendeIförmigen Vor-
schubbewegung des Fräsers und der 
Abstützung des Werkzeugs in der Boh-
rung direkt hinter dem Fräser lassen 
sich wesentlich größere Bohrtiefen als 
beim Innenrundfräsen erzielen. Mit der 
vorhandenen Versuchseinrichtung sind 
Bohrtiefen bis 1000 mm bei einem 
kleinsten Bohrungsdurchmesser von 
88 mm möglich. 

Umfangreiche Untersuchungen von 
Maßgenauigkeit und Rauheit [6, 71 der 
mittels Fräsbohren gefertigten Bohrun-
gen ergaben eine wesentliche Abhän-
gigkeit von der Schneidenforrn, dem 
Werkstückrnaterial sowie den Bearbei-
tungsparametern Werkstückdrehrich-
tung und -drehzahl sowie Schnitt- und 
Vorschubgeschwindigkeit. 

Einfluß der Werkstückdrehrichtung 
Beim Umschalten der Werkstückdreh-
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Abb. 5: Einfluß der Vorschub-
geschwindigkeit auf den 

Bohrungsdurchmesser 
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richtung ist zu beachten, daß die 
Zerspankraft beim Gleich- und Gegen-
lauf in gegensätzliche Richtungen zeigt. 
Das Werkzeug wird im Gegenlauf zur 
Bohrungswand hin und im Gleichlauf 
von der Bohrungswand weggedrückt. 
Daraus ergibt sich beim Fräsbohren im 
Gegenlauf ein größerer Bohrungsdurch-
messer als im Gleichlauf. 

Bei einer Umkehrung der Werkstück-
drehrichtung ist die radiale Fräserzu-
stellung entsprechend zu korrigieren. Im 
Gleichlauf wird die Bohrungsoberfläche 
während des .Außenschneideneingriffs 
kurz vor dem Ubergang von Außen- zu 
Innenschneideneingriff erzeugt. Dage-
gen wird im Gegenlauf die Bohrungs-
oberfläche kurz nach dem Übergang von 
Innen- zu Außenschneideneingriff her-
gestellt. 

Einfluß der Schneidenform 
Für die Zerspanungsuntersuchungen 
wurden Fräser mit rhombischen und 
runden Wendeschneidplatten verwen-
det. Aufgrund der wendeIförmigen Vor-
schubbewegung entsteht beim Fräs-
bohren im Gegensatz zum Innenrund-
fräsen nicht nur in Umfangs richtung 
eine zahneingriffsbedingte Rauheit, 
sondern auch eine Rauheit in axialer 
Richtung aufgrund des Bohrvorschubs 
parallel zur Bohrungsachse. Wesentli-
chen Einfluß auf den Bohrungsdurch-
messer und die Rauheit hat daher die 
Schneidenforrn (Abb 4) . Zum Erzielen 
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Abb. 6: Einfluß der 
Werkstückdrehzahl auf 

den Bohrungsdurchmesser 
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guter Bohrungsoberflächen sind die 
rhombischen Wendeschneidplatten der-
art am Fräser befestigt, daß ein gerader 
Schneidenteil parallel zur Bohrungs-
wand verläuft. Runde Schneiden erzeu-
gen zwangsläufig ein Rundgewinde. 
Folge ist eine vergleichsweise große 
Rauheit in axialer Richtung und ein 
entsprechend kleinerer Bohrungsdurch-
messer. 

Einfluß der Vorschubgeschwindigkeit 
Eine steigende Vorschubgeschwindig-
keit ergibt eine größere Steigung der 
wendelförmigen Vorschubbewegung , 
die einem größeren axialen Vorschub je 
Werkstückumdrehung entspricht. Dar-
aus resultiert eine Durchmesserab-
nahme bei zunehmender Vorschubge-
schwindigkeit. Insbesonders beim Fräs-· 
bohren mit runden Schneiden ist diese 
Durchmesserabnahme aufgrund der Zu-
nahme der axialen Welligkeit des Rund-
gewindes vergleichsweise groß (Abb. 5). 
Bei einer Änderung der Vorschubge-
schwindigkeit während der Bohrbear-
beitung ist die Durchmesseränderung 
durch entsprechende Korrektur der 
radialen Fräserzustellung zu berücksich-
tigen. Eine wesentliche Erhöhung der 
Vorschubgeschwindigkeit kann insbe-
sondere bei runden Schneiden dazu 
führen , daß der gefräste Bohrungsdurch-
messer kleiner als der Hüllkreisdurch-
messer der Führungsleisten wird. Die 
daraus resultierenden Umformungen 
des Werkstückmaterials können bei 
den verfahrensspezifisch geringen Gleit-
geschwindigkeiten der Führungsleisten 
zum Verschlechtern der Bohrungsober-
fläche und eventuell zu Führungsleisten-
schäden führen . Andererseits wird 
durch Verringern der Vorschubge-
schwindigkeit der Bohrungsdurchmes-
ser und damit auch die Durchmesser-
toleranz zwischen dem Hüllkreis der 
Führungsleisten und der Bohrung grö-
ßer. Dies beeinträchtigt die Genauigkeit 
der Werkzeugführung in der Bohrung. 

Einfluß der Werkstückdrehzahl 
Ebenso wie die Vorschubgeschwindig-
keit hat auch die Werkstückdrehzahl 
einen wesentlichen Einfluß auf den 
B.ohrungsdurchmesser (Abb. 6) . Eine 
Anderung der Werkstückdrehzahl hat 
gegenläufige Einflüsse auf den Boh-
nrngsdurchmesser zur Folge. Eine Zu-
nahme der Werkstückdrehzahl ergibt 
eine Abnahme der Steigung der wen-
delförmigen Vorschubbewegung. Dies 
entspricht einem kleineren axialen Vor-
schub je Werkstückumdrehung. Insbe-
sondere bei runden Schneiden ergibt 
sich mit steigender Werkstückdrehzahl 
eine vergleichsweise große Zunahme 
des Bohrungsdurchmessers durch Ver-
ringern der Welligkeit parallel zur Boh-
nrngsachse. 

Eine steigende Werkstückdrehzahl 
ergibt auch einen größeren Abstand 
zwischen zwei Zahneingriffen am Boh-
rungsumfang. Daraus folgt bei rhombi-
schen Schneiden mit einem geraden 
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Abb. 7: Einfluß der Schnitt-
geschwindigkeit auf den 

Bohrungsdurchmesser 

Schneidteil parallel zur Bohrungswand 
eine Zunahme der Rauheit und damit 
ein kleinerer Bohrungsdurchmesser. 
Dieser Effekt des abnehmenden Boh-
rungsdurchmessers bei steigender 
Werkstückdrehzahl wird aber durch 
häufigeres Überschneiden der bereits 
gefertigten Bohrungsoberfläche und so-
mit nachträglichem Einebnen der Rau-
heitsspitzen aufgrund des kleineren 
axialen Fräservorschubs je Werkstück-
umdrehung teilweise wieder kompen-
siert. Diese Einflüsse haben bei rhombi-
schen Schneiden mit den gewählten 
Bearbeitungsparametern einen abneh-
menden Bohrungsdurchmesser bei stei-
gender Werkstückdrehzahl zur Folge. 

Einfluß der Schnittgeschwindigkeit 
Mit steigender Schnittgeschwindigkeit 
steigt die Zahneingriffsfrequenz an der 
Bohrungswand, d. h. der Abstand zwi-
schen zwei Zahneingriffen und damit 
auch die Rauheit wird kleiner. Diese 
Abnahme der Rauheit führt zu einer 
Zunahme des Bohrungsdurchmessers. 
Infolge der verfahrensbedingt geringen 
Rauheit der Bohrungsoberfläche in Um-
fangsrichtung wirkt sich der Einfluß 
einer Schnittgeschwindigkeitsänderung 
nur gering aus (Abb. 7) . Bei den gewähl-
ten Versuchsparametern ist der Fall 
gegeben, daß die gerade Schneidenlän-
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ge der rhombischen Wendeschneidplat-
ten parallel zur Bohrungswand größer als 
der axiale Vorschub je Werkstückurndre-
hung ist. Dadurch wird die bereits 
gefertigte Bohrungsoberfläche nach ei-
ner Werkstückurndrehung nochmals 
überschnitten und die Rauheit am 
Bohrungsurnfang weiter verringert. 

Einfluß des Werkstückmaterials 
Auch das Werkstückmaterial hat Einfluß 
auf den Bohrungsdurchmesser. Bei 
gleicher radialer Fräserzustellung und 
gleicher Toleranz zwischen Hüllkreis-
durchmesser der Führungsleisten und 
dem Durchmesser der Anbohrbuchse 
werden verschiedene Bohrungsdurch-
messer erzeugt (Abb. 8) . Ursache dafür 
sind die verschiedenen Beträge der 
Schnitt-, Vorschub- und Passivkräfte 
aufgrund der unterschiedlichen spezifi-
schen Schnittkräfte. Die Zerspankraft ist 
dann in Betrag und Richtung verschie-
den . 

Berechnung des 
Bohrungsdurchmessers 
Eine Vorausberechnung des beim Fräs-
bohren zu erwartenden Bohrungsdurch-
messers ist komplexer als beim Innen-
rundfräsen. In der Praxis findet der 
Schneideneingriff am Bohrungsumfang 
nach jeweils einer Werkstückurndre-
hung nicht genau an der gleichen Stelle 
statt, sondern erfolgt versetzt. Einen 
Einfluß auf die Geometrie der erzeugten 
Bohrungsoberfläche hat auch der Rund-
lauffehler des Fräsers [9J . Die Werk-
stückoberfläche wird dann nicht selten 
von einem einzelnen, etwas weiter 
radial nach außen stehenden Fräser-
zahn gefertigt. Neben dem Fräserrund-
lauf hat auch der Rundlauf der Fräser-
antriebswelle und die Genauigkeit der 
Fräseraufnahme einen wesentlichen 
Einfluß auf die erzielbare Durchmesser-
genauigkeit der fertigen Bohrung. Die 
bei einem Rundlauffehler unterschiedli-
chen Beträge der Schnitt-, Passiv- und 
Vorschubkräfte an den einzelnen Fräser-
zähnen ergeben eine Zerspankraft, die 
in Betrag und Richtung von der bei 
rundlauffehlerfreien Fräsern verschieden 
ist. Damit ändert sich auch die Aus-
lenkung der Bohrstange und der Boh-
rungsdurchmesser. 
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Die erzielbare Kreisform der gefertig-
ten Bohrung ist weiterhin auch abhän-
gig von der Spindellagerung, dem An-
triebssystem, der Gesamtsteifigkeit des 
Systems aus Spindel und Werkzeug und 
vor allem von der Steifigkeit des Werk-
stücks und dessen Aufspannung. 

Zusammenfassung 
Das Verfahren Auskammerfräsbohren 
bietet eine Vielzahl verfahrensspezifi-
scher Vorteile. Wesentlicher Unter-
schied zum Innenrundfräsen ist die 
Möglichkeit zum Fertigen von Bohrun-
gen ins volle. Durch die Abstützung des 
Auskammerfräsbohrwerkzeugs in der 
Bohrung direkt hinter dem Fräser ist 
das Herstellen auch tiefer Bohrungen 
möglich. 

Die Vorteile hoher Zeitspanvolumina 
und Kurzspanbildung werden mit einer 
Genauigkeit des Innenrundfräsens ver-
bunden. Geringe Rauheiten werden mit 
Schneidplatten erzielt, die einen ge-
raden Schneidteil parallel zur Bohrungs-
wand besitzen. Dies können rhombische 
oder auch runde Schneidplatten sein, 
die am Fräseraußendurchrnesser ent-
sprechend angeschliffen sind. Zum 
Erzielen sehr guter Bohrungsoberflä-
chen bietet es sich an, die Bohrbearbei-
tung in eine SChruppbearbeitung ins 
volle und eine Schlichtbearbeitung wäh-
rend des Werkzeugrückzugs aufzuteilen. 
Durch Erhöhen der Fräserdrehzahl bei 
gleichzeitigem Reduzieren der Werk-
stückdrehzahl sowie Vorschubge-
schwindigkeit ist bei der Schlichtbear-
beitung eine weitere Verringerung der 
Rauheit möglich . 

Aufgrund der am IfW durchgeführten 
Zerspanungsuntersuchungen stehen 
wnfangreiche Grundlagen zur Verfü-
gung. Ziel des Forschungsvorhabens 
ist der zuverlässige Einsatz des Bear-
beitungsverfahrens Auskammerfräsboh-
ren in der Industrie. 
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