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(57) Hauptanspruch: Bohrmaschine (10), insbesondere me-
dizinische Bohrmaschine, mit einem Gehaduse (12), in dem
ein Motor, vorzugsweise ein Elektromotor (56), und ein von
diesem angetriebener Bohrmechanismus mit einem Bohrer
(14) angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie ferner eine Bohrereindringtiefenmesseinrichtung zur
Messung der Eindringtiefe des Bohrers wahrend des Boh-
rens eines Bohrkanals (21) in einen zu bohrenden Kérper
(22),

eine Axialkraftmesseinrichtung zur Messung der Axialkraft,
mit der der Bohrer (14) auf den zu bohrenden Kérper (22)
gedruckt wird, wahrend des Bohrens,

eine Kdrperschallmesseinrichtung zur Messung des Schalls
in dem zu bohrenden Kérper (22) wahrend des Bohrens und
eine Sighalauswerteeinrichtung (62) zur Auswertung der von
der Bohrereindringtiefen-, der Axialkraftmess- und der Kér-
perschallmesseinrichtung gelieferten Messwerte zur Bestim-
mung der Lange des Bohrkanals (21) durch den gesamten
zu bohrenden Kdrper (22) hindurch oder bis zu einem, ins-
besondere sprunghaften, Materialibergang in dem zu boh-
renden Kérper (22) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bohr-
maschine, insbesondere eine medizinische Bohrma-
schine, und ein Bohrverfahren.

[0002] In der Chirurgie und Orthopadie werden im
Rahmen der Versorgung von Knochenbriichen, aber
auch bei der Korrektur von angeborenen oder erwor-
benen Fehlstellungen des Skelettsystems, Metallim-
plantate zur Stabilisation an oder in den Knochen ein-
gesetzt (sogenannte Osteosynthesen). Diese opera-
tiven Techniken der Knochenstabilisation kommen
allein in Deutschland pro Jahr hunderttausendfach,
weltweit aber millionenfach zur Anwendung.

[0003] Als Osteosynthesematerialien werden seit
Jahrzehnten zumeist Schrauben oder Kombinationen
aus Metallplatten und Schrauben verwendet. Diese
Implantate bestehen in der Regel aus Edelstahl, zu-
nehmend haufiger aus einer Titanlegierung.

[0004] Zur stabilen Verankerung der Schrauben ist
es erforderlich, im Knochen gezielt Bohrkanale an-
zulegen. Dabei sollte die implantierte Schraube mit
der hinteren Knochenwand genau abschlieRen, da
ein Schraubeniberstand zu einer chronischen Irri-
tation und Schadigung der umgebenden Weichtei-
le fihrt. Eine zu kurz gewahlte Schraube kann wie-
derum durch Auslockerung in ein Implantatversagen
miinden mit dem Resultat der knéchernen Instabilitat.

[0005] Die Bestimmung der korrekten Schrauben-
lange erfolgt im Stand der Technik routinemaRig in-
direkt Ober eine Messung der Tiefe bzw. Lange des
angelegten Bohrkanals. Als Messinstrument dient
eine mechanische Messlehre. Jedoch erweist sich
der Messvorgang im Alltag immer wieder als pro-
blematisch, da messtechnisch bedingt fehlerhafte
und teilweise nicht reproduzierbare Langenbestim-
mungen der Bohrkanale resultieren. Die fehlerbehaf-
tete Messtechnik fuhrt dann unweigerlich zur Ge-
fahr der Implantation einer falschen Schraubenlange
mit den oben aufgezeigten nachteiligen Konsequen-
zen. Eine Kontrolle der Schraubenldnge ist zumeist
nur durch intraoperative Réntgenuntersuchung még-
lich, da das gegeniiberliegende Schraubenende vom
Operationsschnitt (Zugang) nicht einsehbar ist und
durch die abgewandte Knochenwand verdeckt wird.
Wahrend einer laufenden Operation wird in der Regel
nur ein Teil der fehlerhaften Bestimmungen erkannt,
so dass eine Korrektur hier noch méglich wird. Ein
weiterer Anteil der fehlerhaft bestimmten Schrauben-
langen bleibt jedoch unerkannt und somit auch unkor-
rigiert. Diese Messfehler haben insbesondere fiir den
Patienten, aber auch fur das beteiligte Operations-
und Narkoseteam nachteilige Folgen. Neben den ge-
sundheitlichen Nachteilen fiir den Patienten und den
Okonomischen Folgen durch erforderliche Folgeein-
griffe ist auch mit mdglichen Regressforderungen an

den Kliniktrager bzw. den ausfihrenden Operateur zu
rechnen.

[0006] Das oben beispielhaft fir den medizinischen
Bereich geschilderte Problem besteht ganz allgemein
in Fallen, wenn man nicht in den zu bohrenden Kér-
per hineinsehen kann und/oder wenn die von dem
Eintrittspunkt des Bohrkanals abgewandte Seite des
zu bohrenden Koérpers nicht optisch zuganglich ist.
Zudem kann der zu bohrende Kérper nicht nur aus
einem einheitlichen Material, sondern beispielsweise
aus mehreren Materialschichten bestehen oder ein
Hohlkérper sein. Der Bohrkanal muss sich auch nicht
in jedem Fall durch den gesamten Kérper erstrecken,
sondern kdnnte beispielsweise auch nur durch eine
oder mehrere Materialschichten notwendig sein.

[0007] Die DE 10 2006 006 988 A1 offenbart ein
chirurgisches Knochenbohrsystem mit zusatzlichem
Schutz vor Verletzung von Weichgewebe. Das Kno-
chenbohrsystem weist einen Drucksensor zur Erfas-
sung einer Axialkraft auf. Beim Ubergang des Boh-
rers von Hart- in Weichgewebe sinkt der Druck (Axi-
alkraft) ab. Diese Zustandsanderung wird ausgege-
ben bzw. angezeigt.

[0008] Aus der CN 101 530 341 A ist eine chirurgi-
sche Bohrmaschine bekannt, welche einen Drehmo-
mentsensor, einen Drehzahlsensor und eine Steuer-
einheit enthalt. Die Steuereinheit wertet die Sensor-
daten aus, um den Bohrer bzw. den Motor anzuhal-
ten, sobald ein Knochen durchbohrt ist.

[0009] Die DE 10 2006 031 356 A1 betrifft eine Vor-
richtung zum Abtragen von Knochenmaterial, wobei
eine Sensoreinheit den Kérperschall in dem zu boh-
renden Korper erfasst. Das Sensorsignal wird einer
Auswert- und Steuereinheit zugefiihrt, welche unter
Zugrundelegung eines Abbruchkriteriums das Abtra-
gewerkzeug bei Durchbruch durch den Knochen au-
tomatisch deaktiviert.

[0010] Die DE 197 14 167 A1 ist auf ein Diagnose-
und Behandlungsgerat zur Behandlung von Zahnge-
webe gerichtet. Hierbei wird unter anderem die Refle-
xionseigenschaft eines zu behandelnden Gewebes
ermittelt und in einer Steuer- und Auswerteeinheit
ausgewertet.

[0011] Die DE 103 03 964 A1 zeigt eine medizi-
nische Bohrvorrichtung fir das Erzeugen von Kno-
chenbohrungen zum Einsetzen von Schrauben. Ne-
ben verschiedenen Auspragungen von Messeinrich-
tungen zur Bestimmung der aktuellen Bohrtiefe er-
folgt eine Impedanzmessung, um damit ein Kriterium
fur den Durchtritt des Bohrwerkzeugs durch den zu
bohrenden Knochen zu erhalten.

[0012] Dariiberhinaus offenbart die
WO 2009/158 115 A1 eine medizinische Bohrvor-
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richtung mit der Eigenschaft, den axialen Vortrieb
beim Bohren durch einen Knochen zu messen und
s0 zu steuern, dass beim Durchtritt des Bohrwerk-
zeugs durch den zu bohrenden Knochen das umge-
bende Weichgewebe nicht verletzt wird. Dazu wird
das Drehmoment und die aktuelle Bohrtiefe gemes-
sen und dem Chirurgen angezeigt, bzw. auch einer
elektronischen Steuereinheit zugefiihrt, um den Vor-
trieb des Bohrwerkzeugs automatisch zu steuern.

[0013] Schliellich zeigt die nachverdffentlichte
US 2011/0 245 833 A1 eine Weiterentwicklung der
in der WO 2009/158 115 A1 gezeigten medizini-
schen Bohrvorrichtung, wobei zusatzlich auch die
beim Bohren auftretende Axialkraft gemessen und
bewertet wird.

[0014] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, eine genaue Messung von Langen von Bohrkana-
len, insbesondere wenn man nicht in den zu bohren-
den Korper hineinsehen kann und/oder die von dem
Eintrittspunkt des Bohrkanals abgewandte Seite des
Bohrkdrpers nicht optisch zuganglich ist, zu ermdgli-
chen.

[0015] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch eine Bohrmaschine, insbesondere medizini-
sche Bohrmaschine, mit einem Gehduse, in dem
ein Motor, vorzugsweise ein Elektromotor, und ein
von diesem angetriebener Bohrmechanismus mit ei-
nem Bohrer angeordnet sind, dadurch gekennzeich-
net, dass sie ferner eine Bohrereindringtiefenmess-
einrichtung zur Messung der Eindringtiefe des Boh-
rers wahrend des Bohrens eines Bohrkanals in einen
zu bohrenden Korper, eine Axialkraftmesseinrichtung
zur Messung der Axialkraft, mit der der Bohrer auf
den zu bohrenden Kérper gedriickt wird, wahrend des
Bohrens, eine Korperschallmesseinrichtung zur Mes-
sung des Schalls in dem zu bohrenden Kdrper wah-
rend des Bohrens und eine Signalauswerteeinrich-
tung zur Auswertung der von der Bohrereindringtie-
fen-, der Axialkraftmess- und der Kérperschallmess-
einrichtung gelieferten Messwerte zur Bestimmung
der Lange des Bohrkanals durch den gesamten zu
bohrenden Koérper hindurch oder bis zu einem, insbe-
sondere sprunghaften, Materialibergang in dem zu
bohrenden Kérper aufweist. Bei dem zu bohrenden
Kérper kann es sich beispielsweise um einen men-
schlichen oder tierischen Knochen handeln.

[0016] GemalR einem zweiten Aspekt wird diese Auf-
gabe geldst durch eine Bohrmaschine, insbesonde-
re medizinische Bohrmaschine, mit einem Gehau-
se, in dem ein Motor, vorzugsweise ein Elektromo-
tor, und ein von diesem angetriebener Bohrmecha-
nismus mit einem Bohrer angeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass sie ferner eine Bohrereindring-
tiefenmesseinrichtung zur Messung der Eindringtie-
fe des Bohrers wahrend des Bohrens eines Bohrka-
nals in einen zu bohrenden Korper, eine Axialkraft-

messeinrichtung zur Messung der Axialkraft, mit der
der Bohrer auf den zu bohrenden Kérper gedriickt
wird, wahrend des Bohrens, eine Reflexionsmess-
einrichtung zur Messung der Reflexion von Licht an
den zu bohrenden Kérper vor der Bohrerspitze wah-
rend des Bohrens und eine Signalauswerteeinrich-
tung zur Auswertung der von der Bohrereindringtie-
fen-, der Axialkraftmess- und der Reflexionsmessein-
richtung gelieferten Messwerte zur Bestimmung der
Lénge des Bohrkanals durch den gesamten zu boh-
renden Kérper hindurch oder bis zu einem, insbeson-
dere sprunghaften, Materialibergang in dem zu boh-
renden Koérper aufweist.

[0017] Weiterhin wird diese Aufgabe geldst durch ein
Bohrverfahren, dadurch gekennzeichnet, dass wah-
rend des Bohrens eines Bohrkanals in einen zu boh-
renden Korper die Eindringtiefe eines Bohrers, die
Axialkraft, mit der der Bohrer auf den zu bohrenden
Korper gedrickt wird, und der Kérperschall in dem
zu bohrenden Korper gleichzeitig gemessen und die
Messwerte zur Bestimmung der Lange des Bohrka-
nals durch den gesamten zu bohrenden Kérper hin-
durch oder bis zu einem, insbesondere sprunghaften,
Materialiibergang in dem zu bohrenden Koérper aus-
gewertet werden und die Lange ausgegeben, insbe-
sondere angezeigt wird. Als Motor kann beispielswei-
se auch ein Druckluft- oder Hydraulikmotor verwen-
det werden.

[0018] Weiterhin wird diese Aufgabe gemal einem
zweiten Aspekt geldst durch ein Bohrverfahren, da-
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Bohrens
eines Bohrkanals in einen zu bohrenden Kérper die
Eindringtiefe eines Bohrers, die Axialkraft, mit der
Bohrer auf den zu bohrenden Kérper gedriickt wird,
und die Reflexion von Licht an dem zu bohren-
den Korper vor der Bohrerspitze gleichzeitig gemes-
sen und die Messwerte zur Bestimmung der Lan-
ge des Bohrkanals durch den gesamten zu bohren-
den Kérper hindurch oder bis zu einem, insbesonde-
re sprunghaften, Materialiibergang in dem zu bohren-
den Koérper ausgewertet werden und die Lange aus-
gegeben, insbesondere angezeigt wird.

[0019] Bei der Bohrmaschine gemal dem zweiten
Aspekt kann vorgesehen sein, dass sie eine Korper-
schallmesseinrichtung zur Messung des Schalls in
dem zu bohrenden Koérper wahrend des Bohrens auf-
weist.

[0020] Vorteilhafterweise weist die Kdrperschall-
messeinrichtung einen Schwingungssensor zwi-
schen dem hinteren Ende des Bohrers und einer zum
Bohrmechanismus gehdrigen Werkzeugwelle oder
auf oder in der Werkzeugwelle auf.

[0021] Gemal} einer besonderen Ausfiihrungsform
der Erfindung ist die Bohrmaschine eine Handbohr-
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maschine (auch handbetéatighare Bohrmaschine ge-
nannt).

[0022] GemaR einer weiteren besonderen Ausflih-
rungsform der Erfindung weist die Bohrereindring-
tiefenmesseinrichtung eine den Bohrer konzentrisch
umgebende Hulse, die (iber einen Verschiebebereich
in Langsrichtung des Bohrers verschiebbar und in ei-
ner vordersten zur Spitze des Bohrers hin gelege-
nen Position des Verschiebebereiches elastisch vor-
gespannt ist, und einen Wegsensor zur Erfassung
der wahrend des Bohrens von der Hilse ab Aufset-
zen auf den zu bohrenden Kérper nach hinten zu-
rickgelegten Verschiebestrecke auf. Die Hilse kann
auch als Bohrhiilse zum Weichteilschutz wahrend ei-
nes Bohrvorgangs verwendet werden.

[0023] Alternativ weist die Bohrereindringtiefen-
messeinrichtung einen sich parallel zum Bohrer er-
streckenden Stab, der Giber einen Verschiebebereich
in seiner Langsrichtung verschiebbar und in einer vor-
dersten zur Spitze des Bohrers hin gelegenen Posi-
tion des Verschiebebereiches elastisch vorgespannt
ist, und einen Wegsensor zur Erfassung der wahrend
des Bohrens von dem Stab ab Aufsetzen auf den zu
bohrenden Koérper nach hinten zuriickgelegten Ver-
schiebestrecke auf.

[0024] Wiederum alternativ weist die Bohrerein-
dringtiefenmesseinrichtung einen optischen Ab-
standsmesser, insbesondere Laserabstandsmesser,
zur Bestimmung des Abstands der Bohrmaschine zu
einem zu bohrenden Kérper wahrend des Bohrens
eines Bohrkanals in selbigen auf.

[0025] Andererseits ist auch denkbar, dass die Boh-
rereindringtiefenmesseinrichtung einen akustischen
Abstandsmesser, insbesondere Ultraschallabstands-
messer, zur Bestimmung des Abstands der Bohrma-
schine zu einem zu bohrenden Kérper wahrend des
Bohrens eines Bohrkanals in selbigen aufweist.

[0026] ZweckmaRigerweise weist die Axialkraft-
messeinrichtung einen Drucksensor, insbesondere
eine Kraftmessdose, auf.

[0027] Vorteilhafterweise ist der Drucksensor zwi-
schen dem hinteren Ende des Bohrers und einer/
der zum Bohrmechanismus gehdérigen Werkzeugwel-
le oder auf oder in der Werkzeugwelle angeordnet.

[0028] Gemal} einer weiteren besonders bevorzug-
ten Ausfiihrungsform ist ein Schwingungsanreger zur
aktiven Anregung des Bohrers zu mechanischen
Schwingungen vorgesehen. Insbesondere kann eine
vorzugsweise mechanische Kupplung vorgesehen
sein, die so gestaltet ist, dass sie von dem Schwin-
gungsanreger erzeugte Schwingungen nur dann ein-
koppelt, wenn der Bohrer nach dem Aufsetzen auf ei-
nen zu bohrenden Koérper einen Gegendruck erfahrt.

Diese Variante mit aktiver Schwingungsanregung an-
stelle eines passiven Verfahrens, vorzugsweise im
kHz-Bereich, weist den Vorteil auf, dass die Frequenz
der eingebrachten Schwingung bekannt ist und da-
durch die Signalauswertung vereinfacht wird. Alter-
nativ zur mechanischen Kupplung kann beispielswei-
se auch ein Axialkraftsensor oder Drucksensor dafiir
verwendet werden, die aktive Schwingungsanregung
kraft- oder druckabhangig ein- und auszuschalten.

[0029] Gunstigerweise ist ein Drehwinkelsensor zur
Erfassung der Drehzahl und/oder des Drehwinkels
des Bohrers wahrend des Bohrens vorgesehen.

[0030] Vorteilhafterweise wird/werden die erfasste
Drehzahl und/oder der erfasste Drehwinkel ebenfalls
der Signalauswerteeinrichtung zur Auswertung und
zur Bestimmung der Lange des Bohrkanals zuge-
fuhrt.

[0031] Alternativ oder zusatzlich kann ein Drehmo-
mentsensor zur Erfassung des Drehmoments des
Bohrers wahrend des Bohrens vorgesehen sein. Ins-
besondere kann dabei vorgesehen sein, dass das
erfasste Drehmoment ebenfalls der Signalauswerte-
einrichtung zur Auswertung und zur Bestimmung der
Lange des Bohrkanals zugefihrt wird.

[0032] Gunstigerweise ist eine automatische Ab-
schalteinrichtung zum automatischen Abschaltung
nach Erkennen eines vollstdndigen Durchbohrens
vorgesehen.

[0033] Bei dem Bohrverfahren gemall dem zweiten
Aspekt kann vorgesehen sein, dass wahrend des
Bohrens eines Bohrkanals in einen zu bohrenden
Kdrper die Eindringtiefe eines Bohrers, die Axialkraft,
mit der der Bohrer auf den zu bohrenden Korper ge-
driickt wird, und die Reflexion von Licht an dem zu
bohrenden Koérper vor der Bohrerspitze gleichzeitig
gemessen und die Messwerte zur Bestimmung der
Lénge des Bohrkanals durch den gesamten zu boh-
renden Kérper hindurch oder bis zu einem, insbeson-
dere sprunghaften, Materialibergang in dem zu boh-
renden Korper ausgewertet werden und die Lange
ausgegeben, insbesondere angezeigt wird.

[0034] SchlieRlich betreffen die Unteranspriiche 21
bis 26 vorteilhafte Weiterentwicklungen des Bohrver-
fahrens.

[0035] Der Erfindung liegt die Uberraschende Er-
kenntnis zugrunde, dass durch die gleichzeitige Mes-
sung der Eindringtiefe des Bohrers, der Axialkraft so-
wie des Kdrperschalls und/oder der Reflexion von
Licht auf einfache und schnelle Weise das vollstandi-
ge Durchdringen eines Korpers oder das Durchdrin-
gen von einer oder mehreren Materialschicht(en) ei-
nes Koérpers erkannt und dadurch die Lange eines
Bohrkanals durch den gesamten Korper bzw. durch
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eine oder mehrere Materialschicht(en) und/oder Ma-
terialibergange ermittelt und/oder Materialschicht-
starken bestimmt werden kdnnen. Bezlglich des Ein-
gangs im Zusammenhang mit dem Bohren von Kno-
chen beschriebenen Problems liefert die vorliegen-
de Erfindung eine Arbeitserleichterung, indem nam-
lich anstelle der bisher bendtigen drei Arbeitsschrit-
te zur Einbringung von Schrauben (Bohren, Mes-
sung der Lange eines Bohrkanals und Einbringen
der Schraube) lediglich zwei Arbeitsschritte (Bohren
und gleichzeitige Messung der Lange eines Bohrka-
nals sowie Einbringen der Schraube) bendtigt wer-
den. Zudem lasst sich die Lange des Bohrkanals ge-
nauer als bisher messen. Dies liegt an der zusatzli-
chen Messung des Koérperschalls, der beim Bohren
eines Knochens auftritt. Da Knochen aus verschiede-
nen Schichten bestehen, werden beim Bohren ver-
schiedene Schwingungen bezlglich Frequenzspek-
trum und Amplitude erzeugt. Beim Aufsetzen des
Bohrers auf die dulRere Knochenschicht (Kortikales)
verandern sich die Schwingungen gegeniber dem
Bohren im Knochenbalkchen (Spongiosa) oder in der
Knochenmarkhdhle. Beim Austritt des Bohrers aus
dem Knochen wiederum nehmen die vom Bohrvor-
gang verursachten Schwingungen stark ab. Die von
einer Korperschallmesseinrichtung aufgenommenen
Schwingungen kdnnen von einer Signalauswerte-
einrichtung analysiert werden. Anhand des Schwin-
gungsprofils lassen sich die Zeitpunkte des Eintritts
und Austritts des Bohrers in und aus dem Knochen
identifizieren.

[0036] In einer besonderen Ausfiihrungsform dient
die Messung des Kdrperschalls dazu, den Zeitpunkt
des Eintritts des Bohrers in einen Knochen und den
Zeitpunkt des Austritts desselben aus dem Knochen
zu bestimmen und anhand der zu den jeweiligen Zeit-
punkten gemessenen Bohrereindringtiefen und der
Bildung der Wegdifferenz die Lange des Bohrkanals
zu bestimmen. Der Axialkraftmessung kann — insbe-
sondere in diesem Zusammenhang — die Aufgabe zu-
kommen, eine Fehldetektion des Austritts eines Boh-
rers aus einem Knochen beispielsweise bei Unterbre-
chung des Bohrvorgangs durch einen Chirurgen zu
vermeiden.

[0037] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus den beigefiigten Anspriichen
und der nachfolgenden Beschreibung, in der mehre-
re Ausfihrungsbeispiele anhand der schematischen
Zeichnungen im einzelnen erldutert werden. Dabei
zeigt:

von einer Bohrmaschine gemal einer besonderen
Ausfilihrungsform der Erfindung im Einsatz;

von einer Bohrmaschine gemal einer weiteren be-
sonderen Ausfihrungsform der Erfindung im Einsatz;

von einer Bohrmaschine gemal einer weiteren be-
sonderen Ausfliihrungsform der Erfindung im Einsatz;

von einer Bohrmaschine gemal einer besonderen
Ausfiihrungsform der Erfindung im Einsatz;

von einer Bohrmaschine gemal einer weiteren be-
sonderen Ausfiihrungsform der Erfindung;

schine gemal} einer weiteren besonderen Ausfiih-
rungsform der Erfindung im Einsatz;

von einer Bohrmaschine gemal einer weiteren be-
sonderen Ausfiihrungsform der Erfindung;

[0045] Fig. 8 zwei Graphiken, von denen die obe-
re die zeitlich aufgelésten Amplitudenwerte in will-
kirlichen Einheiten fir verschiedene Frequenzanteile
des Korperschallsignals in Abhangigkeit von der Zeit
und die untere die gemessene Amplitude des Korper-
schalls in willkiirlichen Einheiten in Abhangigkeit von
der Zeit zeigt; und

von einer Bohrmaschine gemal einer weiteren be-
sonderen Ausfihrungsform der Erfindung.

schine 10 mit einem Gehaduse 12, in dem ein Elek-
tromotor (nicht gezeigt) und ein von diesem angetrie-
bener Bohrmechanismus mit einem Bohrer 14 ange-
ordnet sind. Die Bohrmaschine 10 weist eine Bohrer-
eindringtiefenmesseinrichtung auf. Diese umfasst ei-
ne den Bohrer 14 konzentrisch umgebende Hilse 16,
die Uber einen Verschiebebereich in Langsrichtung
des Bohrers 14 verschiebbar und in einer vordersten
zur Spitze 18 des Bohrers 14 hin gelegenen Position
des Verschiebebereiches elastisch vorgespannt ist,
und einen Wegsensor 20 zur Erfassung der wahrend
des Bohrens eines Bohrkanals 21 von der Hilse 16
ab Aufsetzen auf einen zu bohrenden Kérper 22 nach
hinten zuriickgelegten Verschiebestrecke. Im vorlie-
genden Beispiel handelt es sich bei dem Koérper 22
um einen zylindrischen Hohlkdrper.

unterscheidet sich von derjenigen von Fig. 1 darin,
dass anstelle der Hillse 16 ein sich parallel zum Boh-
rer 14 erstreckender Stab 24 vorgesehen ist, der Giber
einen Verschiebebereich in seiner Langsrichtung ver-
schiebbar und in einer vordersten zur Spitze 18 des
Bohrers 14 hin gelegenen Position des Verschiebe-
bereiches elastisch vorgespannt ist. Der zu bohrende

Hohlkérper.
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unterscheidet sich von der in Fig. 4 gezeigten Aus-
fuhrungsform darin, dass anstelle der Hiilse 16 und
des Wegsensors 20 ein optischer Abstandsmesser
26 zur Bestimmung des Abstands der Bohrmaschine
10 zu einem zu bohrenden Korper 22 wahrend des
Bohrens eines Bohrkanals 21 vorgesehen ist. Der op-
tische Abstandsmesser umfasst einen Laser als Sen-
der von Licht und einen Empfanger von Licht, das an
der Oberflache des Korpers 22 reflektiert wird.

[0050] In dem in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel handelt es sich bei dem Kérper 22 um ein Werk-
stlick, das aus mehreren unterschiedlichen Material-
schichten 28, 30, 32 und 34 besteht.

beispiel unterscheidet sich von dem in Fig. 3 gezeig-
ten Ausfuhrungsbeispiel darin, dass anstelle eines
optischen Abstandsmessers 26 ein akustischer Ab-
standsmesser 36 vorgesehen ist. Dieser weist einen
Ultraschall-Sender und einen Ultraschall-Empfanger
auf.

gezeigt ist, weisen die darin gezeigten Bohrmaschi-
nen 10 zusatzlich eine Axialkraftmesseinrichtung zur
Messung der Axialkraft, mit der der Bohrer 14 auf
den zu bohrenden Kérper 22 gedrickt wird, wahrend
des Bohrens und eine Kdrperschallmesseinrichtung
zur Messung des Schalls in dem zu bohrenden Kér-
per 22 wahrend des Bohrens sowie eine Signalaus-
werteeinrichtung zur Auswertung der von der Bohrer-
eindringtiefen-, der Axialkraftmess- und der Korper-
schallmesseinrichtung gelieferten Messwerte zur Be-
stimmung der Lange des Bohrkanals 21 durch den
gesamten zu bohrenden Kérper 22 hindurch oder bis
zu einem, insbesondere sprunghaften, Materialiiber-
gang in dem zu bohrenden Koérper, beispielsweise
beim Ubergang von der Wand des Hohlkérpers in den
Hohlraum bzw. beim Ubergang von einer Material-
schicht zur anderen auf.

[0053] In der Fig. & ist ebenfalls ein Teil einer Bohr-
maschine 10 gemal einer besonderen Ausfihrungs-
form der Erfindung gezeigt. Diese kann genau wie die
vorangehend gezeigten und beschriebenen Bohrma-
schinen als eine Handbohrmaschine verwendet wer-
den. Zudem kann sie ebenfalls insbesondere zum
Bohren von menschlichen oder tierischen Knochen
eingesetzt werden. Sie weist ein Gehduse 12 auf,
in dem ein Elektromotor (nicht gezeigt) und ein von
diesem angetriebener Bohrermechanismus mit ei-
nem Bohrer 14 angeordnet sind. Der Bohrmechanis-
mus umfasst eine Werkzeugwelle 38 (Bohrgestan-
ge). Entlang der Werkzeugwelle 38 sind ausgehend
von dem Bohrerschaft 40 nach hinten ein Drucksen-
sor 42 zur Messung der Axialkraft, mit der der Bohrer
auf den zu bohrenden Korper gedriickt wird, wahrend
des Bohrens, ein Drehwinkelsensor 44 zur Erfassung

der Drehzahl und/oder des Drehwinkels des Bohrers
14 wahrend des Bohrens, ein Schwingungssensor 46
zur Messung des Schalls in dem zu bohrenden Kor-
per 22 (Korperschall) wahrend des Bohrens, ein elek-
tromagnetischer Schwingungsanreger 48 zur aktiven
Anregung von mechanischen Schwingungen in dem
Bohrer 14 und ein Drehmomentsensor 50 zur Erfas-
sung des Drehmoments des Bohrers 14 wahrend des
Bohrens vorgesehen. Die Werkzeugwelle 38 ist so
gelagert, dass der Bohrer 14 kleine Axialbewegun-
gen durchfiihren kann, um die aktive Schwingungs-
anregung mittels des elektromagnetischen Schwin-
gungsanregers 48 zu ermdglichen. Eine Signalaus-
werteeinrichtung (nicht gezeigt) in der Bohrmaschine
10 wertet die von einer Bohrereindringtiefenmessein-
richtung (nicht gezeigt) der Bohrmaschine 10 gelie-
ferten Messwerte fiir die Eindringtiefe des Bohrers 14
wahrend des Bohrens eines Bohrkanals in den Kor-
per sowie die von dem Drucksensor 42, dem Dreh-
winkelsensor 44, dem Schwingungssensor 46 und
dem Drehmomentsensor 50 gelieferten Messwerte
zur Bestimmung der Lange des Bohrkanals 21 aus.

[0054] Die Fig. & zeigt ein Ausflihrungsbeispiel ei-
ner Bohrmaschine 10 im Einsatz beim Bohren eines
Oberschenkelknochens (Femur) 52. Besagte Bohr-
maschine weist ein Gehause 12 auf, dessen hinteres
Ende abgewinkelt ist und einen Handgriff 54 bildet.
In dem Gehdause sind unter anderem ein Elektromo-
tor 56 und ein von diesem angetriebener Bohrmecha-
nismus mit einem Getriebe 58, einer Werkzeugwel-
le 38 und einem Bohrer 14 angeordnet. Genau wie
ne Hilse 16 und ein Wegsensor 20 zur Messung der
Eindringtiefe des Bohrers wahrend des Bohrens ei-
nes Bohrkanals in den Oberschenkelknochen 52 vor-
gesehen. Desweiteren weist die Bohrmaschine ent-
lang der Werkzeugwelle 38 ausgehend von dem Boh-
rerschaft 40 nach hinten einen Schwingungssensor
46 und einen Drucksensor 42 auf. Ein Piezo-Schwin-
gungsanreger 60 (Piezo-Shaker) ist neben der Werk-
zeugwelle 38 angeordnet und damit zur Einkopplung
von aktiv erzeugten mechanischen Schwingungen
gekoppelt. Zudem enthalt die Bohrmaschine 10 auch
eine Signalauswerteeinrichtung 62 nebst Anzeigeein-
richtung zur Auswertung und Anzeige der von dem
Wegsensor 20, dem Schwingungssensor 46 und dem
Drucksensor 42 gelieferten Messwerte zur Bestim-
mung der Lange des Bohrkanals durch den gesam-
ten zu bohrenden Koérper 22 hindurch oder bis zu ei-
nem, insbesondere sprunghaften, Materialiibergang
in dem zu bohrenden Koérper 22.

[0055] Die Eindringtiefe des Bohrers 14 wird mit Hil-
fe der verschiebbaren Hulse 16 gemessen, die in der
Bohrmaschine mit dem Wegsensor 20 gekoppelt ist.
Dazu wird die Hilse 16 auf den Oberschenkelkno-
chen 52 aufgesetzt und wird der drehende Bohrer 14
gegen den Oberschenkelknochen 52 gedrickt. So-
bald ein Kontakt zustande kommt, kann die Axial-

6/19



DE 10 2011 111 671 B4 2013.08.22

kraft (iber den Drucksensor 42 gemessen werden. Ab
diesem Zeitpunkt wird die Verschiebung der Hiilse
16 mittels des Wegsensors 20 gemessen, solange
bis die Axialkraft beim Austreten des Bohrers 14 aus
dem Oberschenkelknochen 52 sprunghaft abnimmt.
Knochen bestehen lblicherweise aus verschiedenen
Schichten. Die Knochenwand (Kortikalis) ist in der
Regel harter als das Innere eines Knochens (Spon-
giosa). Dies hat zur Folge, dass die Axialkraft wah-
rend des Bohrvorgangs variiert.

[0056] Die Wegdifferenz zwischen dem Aufsetzen
des Bohrers 14 und dem detektierten Austreten des
Bohrers 14 auf der gegenlberliegenden Seite des
Oberschenkelknochens 52 entspricht der Lange des
Bohrkanals. Mit Hilfe der Signalauswerteeinrichtung
62 werden die Messwerte des Wegsensors 20 und
des Drucksensors 42 miteinander kombiniert und fiir
die Bestimmung der Lange des Bohrkanals ausge-
wertet. Dazu sollte die Sighalauswertung so ausge-
legt sein, dass sie fiir verschiedene Knochentypen
und Bohr-Szenarien verlassliche Messwerte liefert.
Zusatzlich werden die Messwerte des Schwingungs-
sensors 46, der die Schwingungen erfasst, die beim
Bohren des Knochens auftreten, verwendet. Anhand
der so festgestellten Lange des Bohrkanals kénnen
anschlieBend Schrauben in der passenden Lange
herausgesucht werden.

[0057] Die in der Fig. 7 gezeigte Bohrmaschine 10,
bei der die Bohrereindringtiefenmesseinrichtung der
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt ist, unter-
zeigten Bohrmaschine darin, dass der Schwingungs-
anreger ein Piezo-Schwingungsanreger 60 ist. Zu-
dem unterscheidet sie sich von der in der Fig. & ge-
zeigten Ausfihrungsform darin, dass sie eine Kupp-
lung 64 zum mechanischen Einkoppeln der Schwin-
gungen des Piezo-Schwingungsanreger 60, sobald
eine Axialkraft auf den Bohrer 14 einwirkt, aufweist.

[0058] In der Fig. 8 sind beispielhafte Ergebnisse
von Koérperschallmessungen wahrend des Bohrens
in einem Knochen (Rinderoberschenkel, Hinterbein)
gezeigt. Der Kérperschall wurde mittels eines Piezo-
Schwingungssensors gemessen, der sich auf einem
Aluminiumstab befand, der mit der Knochenoberfla-
che mechanisch gekoppelt war.

[0059] In der Fig. 8 wird zwischen den zeitlichen Ab-
schnitten 1, 2, 3 und 4 unterschieden.

1. Durchbohren der ersten Knochenrinde

[0060] Hier istdas Eintreten des Bohrers und die Ab-
nahme von Knochenmaterial zu erkennen (steigende
Flanke). Das rapide Abfallen der Kurve bei Punkt b
markiert den Zeitpunkt, zu dem die zwei vorangehen-
den Schneiden des Bohrers kein Material mehr erfas-

sen kdnnen, d. h. zum Zeitpunkt b hat der Bohrer be-
reits die erste Knochenrinde durchbrochen.

2. Bohrung im Knochenmark

[0061] Hier wird das Knochenmark gebohrt. Das En-
de dieses Zeitbereiches bildet der Peak zum Interval-
lende, der auf das Auftreffen der Bohrerspitze auf die
Innenwand der Knochenrinde zurtickzufiihren ist.

3. Durchbohren der zweiten Knochenrinde

[0062] Im Bereich 3 ist das Verhaken der Haupt-
schneide des Bohrers mit dem harten Knochenrin-
denmaterial zu erkennen. Der zweite Peak im Bereich
3 markiert das Ende des Bohrvorganges —das Durch-
brechen des Bohrers durch die zweite Knochenwand.

4. Bohren im Leerlauf und
Stopp der Rotationsbewegung

[0063] Zu Beginn des Bereiches 4 ist die sinken-
de Umdrehungsgeschwindigkeit des Bohrers bis zum
volligen Stillstand der Bohrspindel zu erkennen. Si-
gnale im Bereich 4 unterscheiden sich deutlich von
dem vorherigen Bohrprozess und lassen sich des-
halb gut analytisch von dem Bohrprozess abgrenzen.

[0064] Fig. 3 zeigt den vorderen Teil einer Bohrma-
schine 10 gemal einer weiteren besonderen Aus-
fihrungsform der Erfindung mit einem Gehause 12,
in dem ein Elektromotor (nicht gezeigt) und ein von
diesem angetriebener Bohrmechanismus mit einem
Bohrer 14 angeordnet sind. Die Bohrmaschine 10
weist eine Bohrereindringtiefenmesseinrichtung auf,
die der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt ist. Bei-
spielsweise kann es sich um eine Bohrereindringtie-
bis Fig. 3 gezeigt ist. Zusatzlich oder alternativ zu ei-
ner Kérperschallmesseinrichtung (nicht gezeigt) zur
Messung des Schalls in einem zu bohrenden Korper
wahrend des Bohrens weist sie eine Reflexionsmess-
einrichtung zur Messung der Reflexion von Licht an
dem zu bohrenden Kérper vor der Bohrspitze wah-
rend des Bohrens auf. Dazu weist der Bohrer 14 in
seiner Langserstreckung mittig einen Kanal 66 (op-
tischen Tunnel/optischen Messkanal) auf. Die Refle-
xionsmesseinrichtung weist eine Lichtquelle 68, ein
Lichteinkoppelelement 76 und einen Lichtleiter 70
zum Einkoppeln und Lenken von Licht auf den zu
bohrenden Kérper vor der Bohrerspitze auf. Das ein-
gekoppelte Licht wird teilweise zurickreflektiert und
Uber den Lichtleiter 70 sowie ein Lichtauskoppelele-
ment 74 einem Lichtsensor 72 zugefihrt. Das dem
Lichtsensor 72 zugefihrte Licht wird ausgewertet.
Die Auswertung beruht dabei auf der Annahme, dass
das reflektierte Licht durch die unterschiedlichen op-
tischen Eigenschaften der verschiedenen Material-
schichten 28, 30, 32 und 34 unterschiedlich ausfal-
len wird. Beispielsweise lassen sich die Lichtintensi-
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tat und mit einem farbempfindlichen Lichtsensor die
spektrale Lichtverteilung auswerten.

[0065] Die in der Fig. % gezeigte Ausfihrungsform
weist zusatzlich eine Axialkraftmesseinrichtung (nicht
gezeigt) zur Messung der Axialkraft, mit der der Boh-
rer 14 auf den zu bohrenden Kdrper 22 gedriickt wird,
wahrend des Bohrens sowie eine Signhalauswertein-
richtung zur Auswertung der von der Bohrereindring-
tiefen, der Axialkraft-, der Reflexions- und gegebe-
nenfalls auch der Kdrperschallmesseinrichtung ge-
lieferten Messwerte zur Bestimmung der Lange des
Bohrkanals 21 durch den gesamten zu bohrenden
Kdrper 22 hindurch oder bis zu einem, insbesonde-
re sprunghaften, Materialiibergang in dem zu bohren-
den Korper, beispielsweise beim Ubergang von einer
Materialschicht zur anderen auf.

[0066] Wenn die Reflexionsmesseinrichtung zusatz-
lich zur Kérperschallmesseinrichtung vorgesehen ist,
so sollte die Aussagekraft des Gesamtsystems er-
héht und das Gesamtsystem robuster gestaltet wer-
den kénnen.

[0067] Die inder vorstehenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebigen Kombinationen fir die Verwirkli-
chung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

10 Bohrmaschine

12 Gehause

14 Bohrer

16 Hilse

18 Spitze

20 Wegsensor

21 Bohrkanal

22 Koérper

24 Stab

26 optischer Abstandsmesser

28, 30, 32, 34 Materialschichten

36 akustischer Abstandsmes-
ser

38 Werkzeugwelle

40 Bohrerschaft

42 Drucksensor

44 Drehwinkelsensor

46 Schwingungssensor

43 elektromagnetischer
Schwingungsanreger

50 Drehmomentsensor

52 Oberschenkelknochen

54 Handgriff

56 Elektromotor

58 Getriebe

60 Piezo-Schwingungsanre-
ger

62 Signalauswerteeinrichtung

64 Kupplung

65 Reflexionsmesseinrichtung

66 Kanal

68 Lichtquelle

70 Lichtleiter

72 Lichtsensor

74 Lichtauskoppelelement

76 Lichteinkoppelelement
Patentanspriiche

1. Bohrmaschine (10), insbesondere medizinische
Bohrmaschine, mit einem Gehause (12), in dem ein
Motor, vorzugsweise ein Elektromotor (56), und ein
von diesem angetriebener Bohrmechanismus mit ei-
nem Bohrer (14) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
sie ferner eine Bohrereindringtiefenmesseinrichtung
zur Messung der Eindringtiefe des Bohrers wahrend
des Bohrens eines Bohrkanals (21) in einen zu boh-
renden Korper (22),
eine Axialkraftmesseinrichtung zur Messung der Axi-
alkraft, mit der der Bohrer (14) auf den zu bohrenden
Kdrper (22) gedriickt wird, wahrend des Bohrens,
eine Kdrperschallmesseinrichtung zur Messung des
Schalls in dem zu bohrenden Korper (22) wahrend
des Bohrens und
eine Signalauswerteeinrichtung (62) zur Auswertung
der von der Bohrereindringtiefen-, der Axialkraft-
mess- und der Korperschallmesseinrichtung geliefer-
ten Messwerte zur Bestimmung der Lange des Bohr-
kanals (21) durch den gesamten zu bohrenden Kor-
per (22) hindurch oder bis zu einem, insbesondere
sprunghaften, Materialiibergang in dem zu bohren-
den Korper (22) aufweist.

2. Bohrmaschine (10), insbesondere medizinische
Bohrmaschine, mit einem Gehause (12), in dem ein
Motor, vorzugsweise ein Elektromotor (56), und ein
von diesem angetriebener Bohrmechanismus mit ei-
nem Bohrer (14) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
sie ferner eine Bohrereindringtiefenmesseinrichtung
zur Messung der Eindringtiefe des Bohrers wahrend
des Bohrens eines Bohrkanals (21) in einen zu boh-
renden Korper (22),
eine Axialkraftmesseinrichtung zur Messung der Axi-
alkraft, mit der der Bohrer (14) auf den zu bohrenden
Kdrper (22) gedriickt wird, wahrend des Bohrens,
eine Reflexionsmesseinrichtung zur Messung der
Reflexion von Licht an dem zu bohrenden Kérper (22)
vor der Bohrerspitze wahrend des Bohrens und
eine Signalauswerteeinrichtung (62) zur Auswertung
der von der Bohrereindringtiefen-, der Axialkraft-
mess- und der Reflexionsmesseinrichtung geliefer-
ten Messwerte zur Bestimmung der Lange des Bohr-
kanals (21) durch den gesamten zu bohrenden Kor-
per (22) hindurch oder bis zu einem, insbesondere
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sprunghaften, Materialiibergang in dem zu bohren-
den Korper (22) aufweist.

3. Bohrmaschine (10) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass sie eine Kérperschallmessein-
richtung zur Messung des Schalls in dem zu bohren-
den Kérper (22) wahrend des Bohrens aufweist.

4. Bohrmaschine (10) nach Anspruch 1 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Koérperschall-
messeinrichtung einen Schwingungssensor (46) zwi-
schen dem hinteren Ende des Bohrers (14) und ei-
ner zum Bohrmechanismus gehoérigen Werkzeugwel-
le (38) oder auf oder in der Werkzeugwelle (38) auf-
weist.

5. Bohrmaschine (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
eine Handbohrmaschine ist.

6. Bohrmaschine (10) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bohrereindringtiefenmesseinrichtung eine den Boh-
rer (14) konzentrisch umgebende Hilse (16), die Gber
einen Verschiebebereich in Langsrichtung des Boh-
rers (14) verschiebbar und in einer vordersten zur
Spitze (18) des Bohrers (14) hin gelegenen Position
des Verschiebebereiches elastisch vorgespannt ist,
und einen Wegsensor (20) zur Erfassung der wah-
rend des Bohrens von der Hllse (16) ab Aufsetzen
auf den zu bohrenden Koérper (22) nach hinten zu-
rickgelegten Verschiebestrecke aufweist.

7. Bohrmaschine (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Boh-
rereindringtiefenmesseinrichtung einen sich parallel
zum Bohrer (14) erstreckenden Stab (24), der Uber
einen Verschiebebereich in seiner Langsrichtung ver-
schiebbar und in einer vordersten zur Spitze des Boh-
rers (14) hin gelegenen Position des Verschiebebe-
reiches elastisch vorgespannt ist, und einen Wegsen-
sor (20) zur Erfassung der wahrend des Bohrens (14)
von dem Stab (24) ab Aufsetzen auf den zu boh-
renden Korper (22) nach hinten zuriickgelegten Ver-
schiebestrecke aufweist.

8. Bohrmaschine (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Bohrer-
eindringtiefenmesseinrichtung einen optischen Ab-
standsmesser (26), insbesondere Laserabstands-
messer, zur Bestimmung des Abstands der Bohrma-
schine (10) zu dem zu bohrenden Korper (22) wah-
rend des Bohrens eines Bohrkanals (21) in selbigen
aufweist.

9. Bohrmaschine (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Boh-
rereindringtiefenmesseinrichtung einen akustischen
Abstandsmesser (36), insbesondere Ultraschallab-
standsmesser, zur Bestimmung des Abstands der

Bohrmaschine (10) zu dem zu bohrenden Korper (22)
wahrend des Bohrens eines Bohrkanals (21) in selbi-
gen aufweist.

10. Bohrmaschine (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Axialkraftmesseinrichtung einen Drucksen-
sor (42), insbesondere eine Kraftmessdose, aufweist.

11. Bohrmaschine (10) nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der Drucksensor (42)
zwischen dem hinteren Ende des Bohrers (14) und
einer/der zum Bohrmechanismus gehdrigen Werk-
zeugwelle (38) oder auf oder in der Werkzeugwelle
(38) angeordnet ist.

12. Bohrmaschine (10) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Schwingungsanreger (48) zur aktiven Anregung
des Bohrers (14) zu mechanischen Schwingungen
vorgesehen ist.

13. Bohrmaschine (10) nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass eine vorzugsweise mechani-
sche Kupplung (64) vorgesehen ist, die so gestaltet
ist, dass sie von dem Schwingungsanreger (48) er-
zeugte Schwingungen nur dann einkoppelt, wenn der
Bohrer (14) nach dem Aufsetzen auf einen zu boh-
renden Koérper (22) einen Gegendruck erfahrt.

14. Bohrmaschine (10) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Drehwinkelsensor (44) zur Erfassung der Dreh-
zahlund/oder des Drehwinkels des Bohrers (14) wah-
rend des Bohrens vorgesehen ist.

15. Bohrmaschine (10) nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die erfasste Drehzahl und/oder
der erfasste Drehwinkel ebenfalls der Signalauswer-
teeinrichtung (62) zur Auswertung und zur Bestim-
mung der Lange des Bohrkanals (21) zugefihrt wird/
werden.

16. Bohrmaschine (10) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Drehmomentsensor (50) zur Erfassung des Dreh-
moments des Bohrers (14) wahrend des Bohrens vor-
gesehen ist.

17. Bohrmaschine (10) nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass das erfasste Drehmo-
ment ebenfalls der Signalauswerteeinrichtung (62)
zur Auswertung und zur Bestimmung der Lange des
Bohrkanals (21) zugefiihrt wird.

18. Bohrmaschine (10) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine automatische Abschalteinrichtung zur automati-
schen Abschaltung nach Erkennen eines vollstandi-
gen Durchbohrens vorgesehen ist.
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19. Bohrverfahren, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Bohrens eines Bohrkanals (21) in ei-
nen zu bohrenden Korper (22) die Eindringtiefe ei-
nes Bohrers (14), die Axialkraft, mit der der Bohrer
(14) auf den zu bohrenden Kérper (22) gedriickt wird,
und der Kérperschall in dem zu bohrenden Kérper
(22) gleichzeitig gemessen und die Messwerte zur
Bestimmung der Lange des Bohrkanals (21) durch
den gesamten zu bohrenden Koérper (22) hindurch
oder bis zu einem, insbesondere sprunghaften, Ma-
terialibergang in dem zu bohrenden Kérper (22) aus-
gewertet werden und die Lange ausgegeben, insbe-
sondere angezeigt wird.

20. Bohrverfahren, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Bohrens eines Bohrkanals (21) in ei-
nen zu bohrenden Koérper (22) die Eindringtiefe eines
Bohrers (14), die Axialkraft, mit der der Bohrer (14)
auf den zu bohrenden Kérper (22) gedriickt wird, und
die Reflexion von Licht an dem zu bohrenden Koér-
per (22) vor der Bohrerspitze gleichzeitig gemessen
und die Messwerte zur Bestimmung der Lange des
Bohrkanals (21) durch den gesamten zu bohrenden
K&rper (22) hindurch oder bis zu einem, insbesonde-
re sprunghaften, Materialiibergang in dem zu bohren-
den Korper (22) ausgewertet werden und die Lange
ausgegeben, insbesondere angezeigt wird.

21. Bohrverfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wahrend des Bohrens zusatzlich
der Kérperschall in dem zu bohrenden Korper (22)
gemessen wird und die Messwerte ebenfalls zur Be-
stimmung der Lange des Bohrkanals (21) durch den
gesamten zu bohrenden Kérper (22) hindurch oder
bis zu einem, insbesondere sprunghaften, Material-
Ubergang in dem zu bohrenden Koérper (22) ausge-
wertet werden.

22. Bohrverfahren nach einem der Anspriiche 19
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
Bohrens mechanische Schwingungen aktiv erzeugt
und in den Bohrer (14) eingekoppelt werden.

23. Bohrverfahren nach Anspruch 22, dadurch
gekennzeichnet, dass mechanische Schwingungen
auBerhalb des Bohrers (14) aktiv erzeugt und in
den Bohrer (14) vorzugsweise nur dann eingekoppelt
werden, wenn der Bohrer (14) nach dem Aufsetzen
auf einen zu bohrenden Kérper (22) einen Gegen-
druck erfahrt.

24. Bohrverfahren nach einem der Anspriiche 19
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl
und/oder der Drehwinkel des Bohrers (14) wahrend
des Bohrens erfasst und ebenfalls fiir die Auswertung
zur Bestimmung der Lange des Bohrkanals (21) ver-
wendet wird/werden.

25. Bohrverfahren nach einem der Anspriiche 19
bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das Drehmo-

ment des Bohrers (14) wahrend des Bohrens erfasst
und ebenfalls fir die Auswertung zur Bestimmung der
Lange des Bohrkanals (21) verwendet wird.

26. Bohrverfahren nach einem der Anspriiche 19
bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwer-
te auch zur Ermittlung von Materiallibergangen und/
oder zur Bestimmung von Materialschichtstarken ver-
wendet werden.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Figur 5
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Figur 6
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* gemessene Amplitude des Kdrperschallsignals in willkiirlichen Einheiten
** zeitlich aufgeloster Betrag der Amplitude unterschiedlicher Frequenzanteile des
Kérperschalls
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