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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Honen
der Innenflache einer Bohrung in einem Werkstick, ins-
besondere zum Honen einer Zylinderlaufflache bei der
Herstellung von Motorbldcken fur Brennkraftmaschinen.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Honwerkzeug und ei-
ne Honmaschine, sie besonders zur Durchfiihrung des
Verfahrens geeignet und ausgestaltet sind, sowie ein
Werkstlick mit mindestens einer Bohrung, die eine ge-
honte Innenflache aufweist.

[0002] Bei der Herstellung von Zylinderblécken von
Brennkraftmaschinen werden die Zylinderlaufflachen
Ublicherweise durch ein Honverfahren endbearbeitet.
Beim Einsatz des Endbearbeitungsverfahrens Honen
werden oft erhebliche Anstrengungen unternommen, um
die geforderte Bauteilform mit einem maoglichst geringen
Formfehler zu erzielen.

[0003] Auchwennunmittelbarim Anschluss an die Be-
arbeitung keine Formfehler vorhanden sind, geht oftmals
nach der Montage oder im Betrieb des bearbeiteten
Werksticks die einsatzoptimale Bauteilgeometrie durch
elastische Deformationen verloren. Beispielsweise ist es
bekannt, dass die Montage des Zylinderkopfes auf einem
Zylinderblock (Motorblock) zu einer nicht zu vernachlas-
sigenden Deformation der Zylinderbohrungen vor allem
im Bereich der Zylinderkopfschrauben fihren kann.
Wéhrend des Motorenbetriebes sollten jedoch die Kol-
benringe, die durch die mechanische Deformation, aber
auch durch thermische Deformationen verzogene Zylin-
derbohrung so ausfiillen, dass eine saubere Abdichtung
des Brennraumes im Motorenbetrieb gewahrleistet ist.
Eine vollstandige Anlage der Kolbenringe an der Zylin-
derbohrung mit einem maoglichst gleichmafligen und ge-
ringen Spiel zwischen Kolbenring und Zylinderinnen-
wand wird erleichtert, wenn der montierte und betriebs-
warme Motor Zylinderbohrungen mit geringem Zylinder-
formfehler besitzt. Bei zu groRen Werten des Zylinder-
formfehlers ist die saubere Abdichtung durch die Kolben-
ringe nicht mehr gewdahrleistet, der Partikelausstol3 des
Motors steigt, der Wirkungsgrad vermindert sich, und die
Lebensdauer des Systems kann sich verkirzen.

[0004] Zur Vermeidung derartiger Probleme ist in der
DE 2810322 C2 vorgeschlagen worden, die Verschlech-
terung der Zylinderform der Zylinderbohrungen bei der
Montage des Zylinderkopfes dadurch zu vermeiden,
dass der Motorblock fiir die Honbearbeitung mit Hilfe ei-
ner spanneirichtung deformiert wird, die die spatere De-
formation durch den Zylinderkopf simuliert. In dem ver-
spannten Zustand, der dem spater bei der Montage vor-
liegendem Zustand entspricht, findet die Honbearbeitung
statt, danach wird die Verspannung wieder geldst. Ein
ahnlicher Vorschlagistinder JP 11-267960 beschrieben.
[0005] Um zusétzlich die Verformung durch Tempera-
tureinwirkung zu simulieren, ist es auerdem bekannt,
das Werkstiick mittels heiBem Hondl aufzuheizen. Diese
Verfahren sind jedoch aufwéndig und teuer und mit ho-
hen Sicherheitsrisiken fir die Maschinenbediener ver-
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bunden. Sie werden daher nur fiir die Einzelfertigung,
nicht jedoch in der Serienfertigung eingesetzt.

[0006] Die europaische Patentanmeldung EP 1 321
229 Al beschreibt ein Verfahren zur Herstellung einer
Bohrung, die in unbelastetem Zustand eine Ausgangs-
form aufweist und im Betriebszustand eine von der Aus-
gangsform abweichende Sollform. Das Verfahren um-
fasst die Ermittlung der Verformung einer Bohrung mit
Sollformim Betriebszustand. Mittels der Sollform und der
ermittelten Verformung wird die Ausgangsform ermittelt
und die Bohrung wird durch ein Bearbeitungsverfahren
in die Ausgangsform gebracht. Die nach dem Verfahren
hergestellte Ausgangsform soll im Betriebszustand die
gewunschte Sollform annehmen. Bei der beschriebenen
Ausfuhrungsform ist die Sollform zylindrisch, wéhrend
die Ausgangsform einen im Wesentlichen kreiszylindri-
schen Abschnitt, einen im Wesentlichen elliptischen Ab-
schnitt und einen dazwischenliegendem Ubergangsab-
schnitt hat. Die Honmaschine zur Bearbeitung der Boh-
rung umfasst 1 bis 4 Honsteine. Der Zustelldruck, mit
dem jeder Honstein an die Wandung der Bohrung ge-
driickt wird, ist fir jeden Honstein separat steuerbar. Das
Honwerkzeug fuhrt eine oszillieriende Bewegung in
Richtung der Achse der Bohrung und eine Drehbewe-
gung um die Achse aus. Zur Bearbeitung des zylindri-
schen Bereichs der Bohrung werden alle Honsteine mit
dem gleichen Zustelldruck gegen die Wandung der Boh-
rung gedrtickt. Der Zustelldruck wird Gber die Bearbei-
tungsdauer nicht variiert. Dadurch entsteht die zylindri-
sche Querschnittsform. Zur Herstellung der elliptischen
Querschnittsform wird der Zustelldruck auf die Honsteine
in Richtung der langeren Halbachse der Ellipse vergro-
Rert und in Richtung senkrecht dazu vermindert. In dem
Ubergangsbereichwird der Zustelldruck zusétzlich in Ab-
héngigkeit der Hubposition der Spindel, an der das Hon-
werkzeug fixiertist, gesteuert. Da sich die Bohrungsgeo-
metrie im Ubergangsbereich kontinuierlich andert, kom-
men Honsteine sehr geringer axialer Streckung zum Ein-
satz. Zur Erzielung einer gré3eren Genauigkeit weist das
Werkzeug eine untere und/oder eine obere Fiihrung auf.
[0007] In der Dissertationsschrift "Variables Formho-
nen durch rechnergestiitzte Honprozesssteuerung" von
R. Zurrin, verdffentlicht in: wbk - Forschungsberichte aus
dem Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebstech-
nik der Universitat Karlsruhe, Band 26 (1990) wird vor-
geschlagen, die beschriebenen Probleme durch das Fer-
tigungsverfahren "Formhonen" zu beheben. Darunter
wird in dieser Schrift ein Honen mit gesteuerter Vor-
schubbewegung verstanden, das es erlaubt, drtlich (hub-
und winkellagenabhéngig) verschiedene Abtragsraten
wahrend des Honprozesses zu erreichen, um eine Neg-
ativform der Verformungen mit einer definierten Ober-
flache zu erzeugen (vergleiche insbesondere Seiten 10
bis 20) Das Formhonen wird am Beispiel von verformten
Zylinderbldcken erlautert, bei denen die Zylinderbohrun-
gen eine vierfach-.symmetrische Unrundheit vierter Ord-
nung, d.h. eine Bohrungsform mit 4-z&éhliger Radialsym-
metrie bezogen auf die Bohrungsachse, haben. Diese
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unrunde Bohrungsform wird durch Steuerung der Zustel-
Ikraft beziehungsweise des Anpressdruckes eines ein-
fach aufweitenden Honwerkzeuges Uber den Hub und
den Drehwinkel erreicht.

[0008] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zum Honen der Innenflache einer Bohrung in einem
Werkstick bereitzustellen, das es ermdglicht, nicht-
kreiszylindrische Bohrungsformen mit komplexen Ab-
weichungen von einer exakten Kreiszylindrizitat durch
Honen zu erzeugen. Es ist eine andere Aufgabe der Er-
findung, ein solches Verfahren bereitzustellen, dass eine
hohe Flexibilitat bezlglich der beim Formhonen zu er-
zielenden, unrunden Bohrungsform erlaubt. Weiterhin ist
es Aufgabe der Erfindung, ein zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens geeignetes Honwerkzeug sowie eine geeignete
Honmaschine bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe der
Erfindung besteht darin, ein Werkstiick mit mindestens
einer eine gehonte Innenflache aufweisenden Bohrung
bereitzustellen, deren nicht-zylindrische Bohrungsform
zu einer optimalen Bohrungsform in Betrieb des Werk-
stuckes fihrt.

[0009] Zur Losung dieser und anderer Aufgaben stellt
die Erfindung ein Verfahren mit den Merkmalen von An-
spruch 1, ein Honwerkzeug mit den Merkmalen von An-
spruch 8 und eine Honmaschine mit den Merkmalen von
Anspruch 12 bereit.

[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den anhéangigen Anspriichen angegeben. Der
Wortlaut sdmtlicher Anspriiche wird durch Bezugnahme
zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0011] Beieinem erfindungsgemaRen Verfahren zum
Honen der Innenflache einer Bohrung in einem Werk-
stiick, inshesondere zum Honen einer Zylinderlaufflache
bei der Herstellung von Zylinderblécken fur Brennkraft-
maschinen, wird ein Honwerkzeug innerhalb der Boh-
rung axial beweglich und um seine Werkzeugachse ro-
tierend angetrieben und eine an dem Honwerkzeug an-
gebrachte Schneidgruppe mit mindestens einem
Schneidstoffkdrper zur materialabtragenden Bearbei-
tung der Innenflache wird mit einer Zustellkraft an die
Innenflache angedrickt. Es erfolgt eine im Wesentlichen
starre Fihrung der Axialbewegung des Honwerkzeuges
zur Erzeugung einer Axialbewegung des Honwerkzeu-
ges im wesentlichen parallel zur Bohrungsachse der
Bohrung und es wird eine zeitlich asymmetrische Steue-
rung der Zustellkraft einer einseitig der Werkzeugachse
an dem Honwerkzeug angebrachten Schneidgruppe in
Abhéangigkeit von der Hublage und/oder der Winkelposi-
tion des Honwerkzeuges derart durchgefiihrt, dass die
Bohrung zumindest in einem axialen Bohrungsabschnitt
eine nicht-kreiszylindrische Bohrungsform erhalt, die von
einer bezogen auf die Bohrungsachse zwei-zahlig radi-
alsymmetrischen Form signifikant abweicht.

[0012] Erfindungsgemal wird das Honwerkzeug zur
im Wesentlichen starren Fihrung der Axialbewegung in-
nerhalb der Bohrung axial gleitbeweglich und quer zur
Werkzeugachse im Wesentlichen unbeweglich abge-
stitzt. Dadurch ist es mdéglich, auf auBerhalb des Werk-
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stiickes anzuordnende Fihrungseinrichtungen zu ver-
zichten.

[0013] Hierzu wird ein Honwerkzeug verwendet, wel-
ches einen Satz von um den Umfang des Honwerkzeu-
ges verteilten Fuhrungsleisten zur axialen Fihrung des
Honwerkzeuges in der Bohrung umfasst, die vorzugs-
weise unabhangig von der Schneidgruppe in Richtung
auf die Innenflache der Bohrung zustellbar sind, wobei
die im Wesentlichen starre Fiihrung der Axialbewegung
dadurch erreicht wird, dass die Fiihrungsleisten wahrend
der Bewegung des Honwerkzeuges in der Bohrung an
die Innenflache der Bohrung angedriickt werden.
[0014] Beidiesem Verfahren zentrieren die Fuhrungs-
leisten das Honwerkzeug innerhalb der Bohrung. Die
Fuhrungsleisten sind vorzugsweise so ausgelegt, dass
sie kaum einen oder nur einen geringen Werkstoffabtrag
erzeugen, was hier als "im Wesentlichen nicht-schnei-
dende Fuhrungsleisten" bezeichnet wird. Die Fuhrungs-
leisten kdnnen zumindest in den im Kontakt mit der In-
nenflache der Bohrung tretenden Bereichen aus einem
Kunststoff, aus Gummi, einem Elastomer geeigneter
Harte (z.B. Vulkollan®), einem Metall, einem Hartmetall
oder aus einer Keramik bestehen oder es kann sich um
Honleisten mit einem hohen Schneidstoffanteil handeln.
[0015] Die erzielten Formabweichungen von einer be-
zogen auf die Bohrungsachse 2-zahlig radialsymmetri-
schen Form liegen dabei deutlich auBerhalb der Ubli-
chen, bei den hier betrachteten Honverfahren geltenden
Toleranzen des Zylindrizitatsfehlers, der in vielen Fallen
bei weniger als 10 um liegen soll.

[0016] Idealerweise sollte bei der Honbearbeitung von
Zylinderbohrungen in Zylinderbldcken eine Form der Zy-
linderbohrung erzeugt werden, die im montierten und be-
triebswarmen Zustand des Motors zu einem minimalen
Fehler in der Zylinderform (Zylindrizitétsfehler) fihrt.
Zum Erreichen dieses Fertigungszieles einer "einsatz-
optimalen Bohrungsgeometrie" sollte die Negativform
des Fehlers, der durch die wahrend der Montage und
wahrend des Betriebes erzeugten Deformationen ent-
steht, durch die Honbearbeitung erzeugt und somit vor-
gehalten werden. Die Steifigkeit und thermische Defor-
mation ist jedoch bei strukturell uneinheitlichen Werk-
stiicken z.B. durch Wandstarkenunterschiede und durch
unterschiedliche Anbindungen der Zylinderlaufbahnen
an das motorinterne Kihlsystem o. dgl. nicht symme-
trisch. Daher ist zur idealen Abbildung der Negativform
ein Honverfahren erforderlich, das die Erzeugung einer
beliebigen, in der Regel unsymmetrischen Bohrungs-
form erméglicht.

[0017] Dieherkdmmlichen Honverfahrensindindieser
Hinsicht jedoch beschrankt. Das grundlegende Prinzip
des herkdmmlichen Honens liegtin der flachenhaften An-
lage der Schneidstoffkdrper sowie einer doppelt karda-
nischen, beweglichen Lagerung des Honwerkzeuges.
Bei Zustellung von vollstandig oder nahezu symmetrisch
um den Umfang verteilten Honleisten findet eine selbst-
tatige Ausrichtung des Werkzeuges in der Zylinderboh-
rung statt. Bei der Erzeugung von unrunden Bohrungs-
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formen bestehtjedoch durch diesen Ansatz das Problem,
dass bei der Erhdhung der Zustellkraft bzw. des An-
pressdruckes bei einer Schneidgruppe auf der diametral
zur Werkzeugachse gegeniberliegenden Seite der
Werkzeugachse der Anpressdruck von dortin Eingriff mit
der Bohrungswand stehenden Schneidstoffkérpern sich
automatisch ebenfalls erhdht. Jede Anderung der Zu-
stellkraft wirkt sich somit auf der diametral zur Werkzeug-
achse gegenlberliegenden Seite (Druck und Gegen-
druckseite) in gleicher oder sehr ahnlicher Weise aus,
so dass sich die Form der bearbeiteten Bohrung an dia-
metral gegenlberliegenden Seiten im Wesentlichen in
gleicher Weise &@ndert. Dies fuihrt bei den im Stand der
Technik beschriebenen Ansétzen zur Ausbildung einer
zwar nicht kreiszylindrischen, jedenfalls aber bezogen
auf die Bohrungsachse 2-zahlig radialsymmetrischen
Bohrungsform. Es kann sich dabeiinsbesondere um eine
elliptische Bohrungsform oder um die in der Dissertation
von Zurrin beschriebene Bohrungsform mit 4-zahliger
Radialsymmetrie handeln, die eine Sonderform der 2-
zahligen Radialsymmetrie darstellt.

[0018] Die Erfindung hebt diese Beschrankung auf.
Durch die im Wesentlichen starre Fihrung der Axialbe-
wegung des Honwerkzeuges in Verbindung mit der
Steuerung der Zustellkraft einer einseitig der Werkzeug-
achse an dem Honwerkzeug angebrachten Schneid-
gruppe wird erreicht, dass diese Schneidgruppe in ihrem
Eingriffswinkelbereich einen Materialabtrag bewirkt,
ohne dass dies zwangslaufig zu einem vergleichbaren
Materialabtrag an der diametral gegeniberliegenden
Seite der Bohrungsinnenflache fiihrt. Die dem An-
pressdruck der Schneidgruppe entgegenwirkende Ge-
genkraft wird nicht durch materialabtragende
Schneidstoffkdrper aufgebracht, sondern durch die im
Wesentlichen starre Fuhrung der Axialbewegung des
Honwerkzeuges, die ein Ausweichen des Honwerkzeu-
ges quer zur Werkzeugachse bei einseitigem Anpressen
der Schneidstoffkérper an die Bohrungsinnenflache ver-
hindert.

[0019] Zur flexiblen Steuerung der Bohrungsform wird
somit insbesondere ein Verfahren bzw. ein System vor-
geschlagen, bei dem der Anpressdruck von
Schneidstoffkdrpern an einem begrenzten Umfangswin-
kelbereich der Innenflache der Bohrung erhéht werden
kann, ohne dass dies auf der diametral gegeniiberlie-
genden Seite ebenfalls zu einer Erhéhung des An-
pressdrucks anderer Schneidstoffkdper fuhrt.

[0020] Esistmoglich, dass das Honwerkzeug nur eine
einzige Schneidgruppe hat, deren Schneidstoffkérper
(einer oder mehrere) alle auf einer Seite des Honwerk-
zeuges angeordnet sind. Es kdnnen auch mehrere, un-
abhangig voneinander ansteuerbare Schneidgruppen
vorgesehen sein, die gegebenenfalls auch an diametral
gegeniberliegenden Seiten des Honwerkzeuges ange-
ordnet sein kénnen. Falls Schneidgruppen an gegen-
Uberliegenden Seiten angeordnet sind, ist zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt nur an einer der gegeniiberliegenden
Seiten eine Schneidgruppe in materialabtragendem Ein-
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griff mit der Bohrungsinnenwand sein, wahrend die an
der gegeniiberliegenden Seite angeordnete Schneid-
gruppe zuriickgezogen bzw. druckentlastet ist und somit
keinen oder keinen substantiellen Materialabtrag leistet.
[0021] Bei bevorzugten Varianten entsprechen die
Formabweichungen von einer bezogen auf die Boh-
rungsachse 2-zéhlig radialsymmetrischen Form einem
Zylindrizitatsfehler von deutlich mehr als 10 pm, wobei
der Zylindrizitatsfehler vorzugsweise bei mehr als 20 um,
insbesondere zwischen 20 wm und ca. 60pm liegt. Der
Zylindrizitatsfehler wird hier durch die Zylinderformtole-
ranz beschrieben. Die zugehorige Toleranzzone wird
durch zwei zur Bohrungsachse und zueinander koaxiale,
die Bohrungsinnenwand innen oder auf3en bertihrende
Zylinder bestimmt, wobei der Radialabstand zwischen
den beiden Zylindern ein Maf? fur die Zylindergite dar-
stellt. Fur die Zwecke dieser Anmeldung wird der Zylin-
drizitatsfehler AZ definiert als AZ=(Dp-D4)/2, wobei Dy
der Durchmesser des die Bohrungsinnenwand aufRen
beriihrenden Zylinders und D4, der Durchmesser des die
Bohrungswand innen berthrenden Zylinders ist.

[0022] Es ist bei nicht zur beanspruchten Erfindung
gehodrenden Varianten auch moglich, dass die im We-
sentlichen starre Fuhrung der Axialbewegung des Hon-
werkzeuges dadurch erreicht wird, dass das Honwerk-
zeug auBBerhalb der Bohrung des Werksttickes axial be-
weglich und quer zur Werkzeugachse im Wesentlichen
unbeweglich gefuhrt wird. Je nach Typ der Bohrung kann
hierzu eine einseitige Fuihrung ausschlief3lich an der Ein-
trittsseite der Bohrung, eine einseitige Fihrung aus-
schlie3lich an der der Eintrittseite gegenibliegenden
Austrittsseite der Bohrung (bei Durchgangsbohrungen),
oder eine beidseitige Fiihrung sowohl an der Eintrittseite,
als auch an der gegentibliegenden Austrittsseite vorge-
sehen sein. Eine gegen Querbelastung starre Kopplung
des Honwerkzeuges an eine gegen Querbelastung starr
gefuhrte Honspindel kann ggf. ebenfalls ausreichen, die
starre Fhrung der Axialbewegung des Honwerkzeuges
zu gewabhrleisten. Dann kann ggf. auf Fihrungselemente
im Bereich des Honwerkzeuges véllig verzichtet werden.
Die ausschlie3lich externe Fuhrung der Axialbewegung
des Honwerkzeuges erfordert héchste Genauigkeit bei
der relativen Positionierung zwischen Werkstiick und
Honwerkzeug.

[0023] Um eine moglichst flexible Steuerung der Form
des Bohrungsquerschnittesim bearbeitenden Bereich zu
erhalten, istbeieiner Variante vorgesehen, dass ein Hon-
werkzeug verwendet wird, das eine einzige separat zu-
stellbare Schneidgruppe hat, die vorzugsweise einen
Eingriffswinkel von weniger als 90° besitzt. Der Begriff
"Eingriffswinkel" beschreibt hier den Winkelbereich ent-
lang des Umfanges des Honwerkzeuges, in dem
Schneidstoffkdrper der Schneidgruppe in Eingriff mit der
Bohrungswandung stehen. Haufig ist es glnstig, wenn
der Eingriffswinkel zwischen ca. 1° und ca. 70° liegt, er
kann beispielsweise zwischen 5° und 60° liegen und/
oder zwischen 20° und 45°. Je kleiner der Eingriffswinkel
ist, desto exakter ist eine komplexe Form der Kontur der
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Innenflache durch Steuerung der Zustellkraft in Abh&n-
gigkeit von der Winkelposition des Honwerkzeuges zu
erreichen.

[0024] Es kdnnen auch Honwerkzeuge mit mehreren
unabhangig voneinander zustellbaren Schneidgruppen
verwendet werden, sofern durch die Steuerung sicher-
gestelltist, dass der Anpressdruck einer Schneidgruppe
unabhangig vom Anpressdruck anderer, an anderen
Umfangspositionen angeordneter Schneidgruppen ist.
Wird beispielsweise ein Honwerkzeug mit vier jeweils um
90° umfangsversetzt angeordneten Schneidgruppen
verwendet, so kann deren Zustelldruck so gesteuert wer-
den, dass sich jeweils um 90° phasenversetzte Zustell-
druckverlaufe zwischen um 90° umfangsversetzte
Schneidgruppen ergeben. Dadurch kann erreicht wer-
den, dass wéahrend einer einzigen Umdrehung des Hon-
werkzeuges der gleiche Umfangsabschnitt der Boh-
rungsinnenwand durch die vier Schneidgruppen zeitlich
nacheinander materialabtragend Giberarbeitet wird. Hier-
durch kann die Abtragsleistung insgesamt gesteigert
werden.

[0025] Mit Hilfe des Verfahrens kdnnen zusétzlich zu
den auch durch herkdmmliche Verfahren erzeugbaren,
unrunden Bohrungsformen bisher nicht mogliche unrun-
de Bohrungsformen durch Honen erzeugt werden. Bei
einer Ausfihrungsform wird die Steuerung der Zustell-
kraft so durchgefiihrt, dass die Zustellkraft bzw. der An-
pressdruck bei einer vollen Umdrehung des Honwerk-
zeuges um die Werkzeugachse in einem vorgegebenen
axialen Bohrungsbereich mehr als zwei, insbesondere
mehr als vier lokale Maxima und Minima durchlauft. Die
lokalen Maxima bzw. Minima ergeben sich durch einen
periodischen oder aperiodischen Wechsel zwischen An-
stieg und Abnahme der Zustellkraft bei einer Werkzeu-
gumdrehung. Betrachtet man beispielsweise eine 4-fach
symmetrische Kreisformabweichung in einem axialen
Bohrungsbereich, so wiirde die Zustellkraft eines Hon-
werkzeuges mit einer einzigen einseitig angeordneten
Schneidgruppe bei einer Umdrehung des Honwerkzeu-
ges vier gleichméRig beabstandete Maxima und vier da-
zwischen liegende, ebenfalls gleichméafig beabstandete
lokale Minima der Zustellkraft erfordern, um die 4-fach
symmetrische Form ausgehend von einer ideal kreiszy-
lindrischen Form zu erzeugen. Istdie Steuerung der Hon-
maschine dagegen so konfiguriert, dass auch deutlich
héhere Anzahlen lokaler Maxima und Minima erzeugbar
sind, so kann beispielsweise eine komplexe Bohrungs-
querschnittsform erzeugt werden, deren Grundform der
4-fach symmetrischen Form ahnelt, der jedoch kurzwel-
lige Durchmesser- bzw. Radiusschwankungen nach Art
von "Oberwellen" Gberlagert sind.

[0026] In Axialrichtung der Bohrung kdnnen unter-
schiedliche nicht-runde und kreisrunde axiale Bohrungs-
abschnitte abwechseln bzw. ineinander iibergehen. Dies
kann durch gleichzeitige Variation des Zustelldruckes in
Abhéngigkeit von der Winkellage und von der Hubposi-
tion (Axialposition) erreicht werden. Auf diese Weise kon-
nen auch in sich verdrillte Bohrungsformen erreicht wer-
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den. Eine solche Bohrungsform ergibt sich beispielswei-
se dann, wenn an einer Bohrungsinnenflache eine lokale
Ausbeulung (lokale Radiusvergréerung) im Wesentli-
chen entlang einer Schraubenlinie in axialer Richtung
verlauft.

[0027] Ein zur Durchfiihrung des Verfahrens geeigne-
tes Honwerkzeug hat einen Werkzeugkdrper, der eine
Werkzeugachse definiert; eine an dem Werkzeugkérper
angebrachte Schneidgruppe mit mindestens einem
Schneidstoffkdrper zum materialabtragenden Bearbei-
ten der Innenflache; und ein der Schneidgruppe zuge-
ordnetes Schneidgruppen-Zustellsystem zur Ausiibung
einer radial zur Werkzeugachse wirkenden Zustellkraft
auf die Schneidkorper der Schneidgruppe und ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Schneidstoffkérper der
Schneidgruppe ausschlie3lich an einer Seite des Hon-
werkzeuges angeordnet sind und dass dem Honwerk-
zeug eine Axialfuhrungseinrichtung zur im Wesentlichen
starren Fihrung der Axialbewegung des Honwerkzeu-
ges im Wesentlichen parallel zu der Bohrungsachse zu-
geordnet ist.

[0028] Insbesondere kann das Honwerkzeug eine ein-
zige Schneidgruppe aufweisen, die vorzugsweise einen
Eingriffswinkel von weniger als 90° besitzt. Ein solches
Honwerkzeug ist so ansteuerbar, dass bei einem Eingriff
der Schneidkoérper dieser Schneidgruppe an der Innen-
wand der Bohrung in einem Umfangsbereich von min-
destens 270° des Umfanges keine Schneidstoffkorper
gleichzeitig in materialabtragendem Eingriff mit der Boh-
rungswandung sind.

[0029] Erfindungsgemal umfasst die Axialfihrungs-
einrichtung einen Satz von um den Umfang des Hon-
werkzeuges verteilten Fihrungsleisten zur axialen Fih-
rung des Honwerkzeuges in der Bohrung, wobei die Fiih-
rungsleisten mittels einer Fuihrungsleisten-Zustellein-
richtung unabhangig von den Schneidstoffkérpern der
Schneidgruppe in Richtung auf die Innenflache der Boh-
rung zustellbar sind. Hierbei kann beispielsweise ein kar-
danisch, doppeltkardanisch oder schwimmend gelager-
tes Honwerkzeug mit Doppelaufweitung, d.h. mit zwei
unabhangig voneinander aktivierbaren Zustellsystemen
eingesetzt werden. Mit einem Zustellsystem werden die
FUhrungsleisten aktiviert, die das Honwerkzeug in der
Bohrung zentrieren. Mit dem anderen Zustellsystems
wird eine auf einer Seite des Honwerkzeuges angebrach-
te Scheidgruppe aktiviert, die in ihrem Eingriffswinkelbe-
reich den lokal begrenzten Materialabtrag bewirkt. Die
Zustellkraft der Schneidstoffkorper der Schneidgruppe,
die mit einem entsprechenden Anpressdruck der
Schneidstoffkdrper korrespondiert, wird dann in Abhén-
gigkeit von Hublage und/oder Winkelposition des Hon-
werkzeuges gesteuert, um in vorgebbaren Bereichen
entlang des Umfanges und in Axialrichtung der Bohrung
einen gezielten Materialabtrag zu bewirken. Die Reakti-
onskraft der in Schneideingriff mit der Bohrungsinnen-
wand stehenden Schneidstoffkérper wird auf der gegen-
Uberliegenden Seite von den Fihrungsleisten ohne Aus-
wirkung auf die Bohrungsform abgefangen. Der Begriff
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"Fihrungsleisten” umfasst insbesondere leistenférmige
Fuhrungselemente, die die Zentrierung gewéhrleisten.
Auch andersartig geformte Filhrungselemente sollen er-
fasst sein, soweit sie die Funktion der im Wesentlichen
starren axialen Fihrung des Honwerkzeuges durch Ab-
stutzung an der Innenwand der Bohrung erfullen.
[0030] Das aufdie Schneidgruppe wirkende Schneid-
gruppen-Zustellsystem kann durch einen in der Honma-
schine angebrachten Antrieb gesteuert werden, der Uber
ein Zustellgestdnge bzw. Uber ein Getriebe auf die
Schneidstoffkdrper der Schneidgruppe wirkt und deren
Zustellkraft bestimmt. In diesem Fallist das Schneidgrup-
pen-Zustellsystem des Honwerkzeuges zur Ubertragung
der Zustellkraft eines aul3erhalb des Honwerkzeuges an-
geordneten Antriebes ausgebildet Es ist auch méglich,
dass das Schneidgruppen-Zustellsystem fir die
Schneidgruppe einen innerhalb des Honwerkzeuges an-
geordneten Antrieb besitzt.

[0031] Auch eine Kombination eines Basiszustellsy-
stems, z.B. mit Antrieb in der Honmaschine, mit einem
dynamischen Feinzustellsystem, dessen Antrieb in das
Honwerkzeug integriert ist, ist moglich. Bei einer Ausfih-
rungsform ist das Basiszustellsystem fur die Schneid-
gruppe so ausgelegt, dass damit die materialabtragen-
den Bereiche der Schneidstoffkérper der Bohrungsin-
nenwand bis auf einen geringen Abstand oder bis zur
Beriihrung angenéhert werden konnen (Grobzustel-
lung). Der radiale Verstellweg des beispielsweise me-
chanisch, elektromechanisch oder hydraulisch betreib-
baren Basiszustellsystems kann im Bereich einer oder
mehrerer Millimeter (z.B. bis zu 4 mm) liegen. Das dy-
namische Feinzustellsystem kann dagegen auf kurzzei-
tige Lastwechsel bzw. kurzzeitige Wechsel des Zustell-
druckes und relativ kurze Verstellwege optimiert sein,
um auch bei schnell drehendem Honwerkzeug bei einer
vollen Umdrehung des Honwerkzeuges ggf. viele Last-
wechsel durchfiihren zu kdnnen. Typische Verstellwege
des Feinzustellsystems kdnnen im Bereich von weniger
als 100 pm liegen, beispielsweise im Bereich zwischen
20 pm und 60 pm radialem Verstellweg. Bei einer Aus-
fuhrungsform umfasst das dynamische Feinzustellsy-
stem ein piezoelektrisches System, das zwischen einem
durch das Basiszustellsystem in eine vorgebbare Radi-
alposition verstellbaren Tragerelement und den
Schneidstoffkdrpern der Schneidgruppe angeordnet ist.
Die Schneidstoffkérper kdnnen gruppenweise oder ein-
zeln, ggf. auch phasenversetzt zueinander angetrieben
werden.

[0032] Eine Aufteilung des Schneidgruppen-Zustellsy-
stems in ein (grobes) Basiszustellsystem und ein dyna-
misches Feinzustellsystem kann giinstig sein, ist jedoch
nicht zwingend. Bei anderen Ausfuhrungsformen ist das
Schneidgruppen-Zustellsystem ungeteilt und so ausge-
staltet, dass die von einem auf3erhalb des Honwerkzeu-
ges, inshesondere innerhalb der Honmaschine angeord-
neten Antrieb bereitgestellte Zustellkraft ohne zwischen-
geschaltete Antriebe auf die Schneidgruppe Ubertragen
wird.
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[0033] Bei den Zustellsystemen sowohl fir die Fih-
rungsleisten als auch fiir die Schneidkdrper der Schneid-
gruppe koénnen hydraulische, elektromechanische, pie-
zoelektrische, pneumatische und andere geeignete An-
triebe eingesetzt werden.

[0034] Die im Wesentlichen starre Axialfihrung des
Honwerkzeuges wird bei nicht zur beanspruchten Erfin-
dung gehoérenden Verfahren dadurch erreicht, dass die
Axialfuhrungseinrichtung mindestens eine wahrend des
Honens auflerhalb der Bohrung anzuordnende Fiih-
rungseinheit zur im Wesentlichen starren Fuhrung der
Axialbewegung des Honwerkzeuges umfasst. Es kon-
nen Honwerkzeuge mit starrer Werkzeugfiihrung einge-
setzt werden. In diesem Fall wird nur das Schneidgrup-
pen-Zustellsystem zur Betatigung der einseitig an dem
Honwerkzeug angebrachten Schneidgruppe bendtigt.
Die Reaktionskrafte der angedriickten Schneidstoffkor-
perwerden von der starren Werkzeugfiihrung aufgenom-
men. In diesem Fall kdnnen somit Honwerkzeuge mit
einfacher Aufweitung verwendet werden.

[0035] Bei dem erfindungsgeméafRen Verfahren wird
die komplexe, unrunde und ggf. unsymmetrische Boh-
rungsform ausgehend von einer durch einen Vorbear-
beitungsschritt erzeugten Bohrungsform durch Honen
erzeugt. Diese Formgebung durch Honen fuhrtin der Re-
gel noch nicht zu der fir die Innenflache der Bohrung
gewunschten Oberflachenstruktur, die die tribologischen
Eigenschaften der Innenflache entscheidend mitbe-
stimmt. Daher wird bei einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form nach der formerzeugenden Honoperation zur Er-
zeugung der unrunden Bohrungsform mindestens eine
im Wesentlichen formneutrale (d.h. die Makroform der
Bohrung nicht wesentlich verandernde) Bearbeitungs-
operation zur Bearbeitung oberflachennaher Bereiche
der Innenflache durchgefiihrt. Dabei kann es sich z.B.
um eine sog. "Plateauhonbearbeitung” handeln, bei der
zur Verbesserung des Motoreinlaufes die Spitzen des
Rauheitsprofils geschnitten werden. Auch ein Zwischen-
honschritt oder eine Abfolge von Zwischenhonen und
Plateauhonen ist méglich. Zur Verbesserung der Homo-
genitat der weitgehend formneutralen Bearbeitungs-
schritte kdnnen bekannte Systeme verwendet werden,
bei denen mittels einer metallischen Feder oder derglei-
chen die Schneidstoffkdrper an die Innenflache der Boh-
rung angelegtwerden. Bei Uiblichen Plateauhonwerkzeu-
gen sind maximal 5 bis 7 separate Schneidstoffkérper
vorhanden, welche auf einem metallischen Federsystem
gestitzt sind. Diese Systeme sind bei Formfehlern von
weniger als ca. 10 um auch im Rahmen erfindungsge-
maler Verfahren einsetzbar. Sind jedoch die Formfehler
(insbesondere Zylindrizitatsfehler) einer gezielten un-
rund bearbeiteten Bohrung deutlich gré3er, so wird vor-
zugsweise bei der im Wesentlichen formneutralen Bear-
beitungsoperation die Innenflache mit einer Vielzahl von
relativ zueinander beweglichen, elastisch gelagerten
Schneidstoffkérpern bearbeitet, die in Umfangsrichtung
des Honwerkzeuges eine maximale Ausdehnung von
weniger als 3 % des Wirkumfanges des Honwerkzeuges
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haben. Die Schneidstoffkdrper kdnnen auch in Axialrich-
tung sehr klein sein, ihre axiale Lange kann z.B weniger
als 10 % der Honwerkzeuglange betragen. Durch ein
Honwerkzeug mit derart stark segmentierten
Schneidstoffgruppen ist eine flachige Anlage der kleinen
Schneidstoffkdrper auch an extrem unrund formgehonte
Bohrungsinnenflachen abgesichert, da die relativ klei-
nen, elastische gelagerten Schneidstoffkorper der Innen-
kontur der Bohrung unter Aufrechterhaltung der fléachi-
gen Anlage folgen kénnen.

[0036] Einmitdem Verfahren herstellbares Werkstiick
hat mindestens eine Bohrung, die eine gehonte Innen-
flache aufweist, wobei die Bohrung in mindestens einem
axialen Bohrungsabschnitt eine nicht-kreiszylindrische
Bohrungsform hat, die von einer bezogen auf die Boh-
rungsachse 2-zahlig radialsymmetrischen Form signifi-
kant abweicht und insbesondere einen Zylindrizitatsfeh-
ler von mehr als 20 pm aufweist. Insbesondere kann es
sich bei dem Werkstuck um einen Zylinderblock fur eine
Brennkraftmaschine handeln, wobei die Bohrung eine
Zylinderbohrung des Zylinderblockes ist und die Form-
abweichung so ausgelegt ist, dass die Zylinderbohrung
im betriebsfertig montierten Zustand oder im Betriebszu-
stand des Zylinderblockes mit auf dem Zylinderblock auf-
geschraubten Zylinderkopf einen Zylindrizitatsfehler von
weniger als ca. 10 pm aufweist.

[0037] Die Erfindung betrifft auch eine Honmaschine
zur Durchfuihrung des erfindungsgeméafen Verfahrens
unter Verwendung eines erfindungsgeméafen Honwerk-
zeugs, wobei die Honmaschine eine Zustellkraft-Steue-
rungseinrichtung zur Steuerung der Zustellkraft einer an
einem Honwerkzeug angebrachten Schneidgruppe in
Abhangigkeit von der Winkelposition und gegebenenfalls
der Hublage des Honwerkzeuges in einer Bohrung hat,
wobei die Zustellkraft-Steuerungseinrichtung derart kon-
figuriertist, dass die Bohrung zumindest in einem axialen
Bohrungsabschnitt eine nicht-kreiszylindrische Boh-
rungsform erhalt, die von einer bezogen auf die Boh-
rungsachse 2-zahlig radialsymmetrischen Form signifi-
kant abweicht. Die Zustellkraft-Steuerungseinrichtung
zur Steuerung der Zustellkraft einer einseitig an einem
Honwerkzeug angebrachten Schneidgruppe kann dabei
insbesondere so konfiguriert sein, dass die Zustellkraft
bei einer vollen Umdrehung des Honwerkzeuges um die
Werkzeugachse in einem vorgegebenen axialen Boh-
rungsbereich mehr als zwei, insbesondere mehr als vier
lokale Maxima und Minima durchl&uft.

Fig. 1 zeigt eine schematische Perspektivansicht ei-
nes 4-Zylinder-Motorblockes bei der Bearbeitung mit
einer Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien
Honwerkzeuges;

Fig. 2 zeigt eine schragperspektivische Ansicht einer
Ausfiihrungsform eines Honwerkzeuges mit Fih-
rungsleisten und einer einseitig an dem Honwerk-
zeug angebrachten Schneidgruppe mit zwei leisten-
formigen Schneidstoffkérpern;
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Fig. 3 zeigt eine schrégperspektivische Ansicht ei-
nes nicht zur beanspruchten Erfindung gehérenden
Honwerkzeuges mit einer einseitig angeordneten
Schneidgruppe mit zwei leistenférmigen
Schneidstoffkérpern und einer extern anbringbaren
Axialfuhrungseinrichtung;

Fig. 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch
eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen
Honwerkzeuges mit Doppelaufweitung, bei dem das
Schneidgruppen-Zustellsystem ein Basissystem zur
Grobzustellung und ein dynamisches Feinzustellsy-
stem umfasst;

Fig. 5 zeigt eine schematische schragperspektivi-
sche Ansicht eines Schneidgruppen-Zustellsystems
mit einem Basiszustellsystem fiir die Grobzustellung
und einem dynamischen Feinzustellsystem;

Fig. 6 zeigt schematische Messdiagramme einer zy-
lindrischen Bohrung mit geringem Zylindrizitatsfeh-
ler;

Fig. 7 zeigt schematische Messdiagramme einer Zy-
linderbohrung mit grol3em Zylindrizitatsfehler und si-
gnifikanter Abweichung von einer 2-zahligen Radi-
alsymmetrie;

Fig. 8 zeigt schematische Diagramme zur Erlaute-
rung des Zusammenhanges zwischen der Geome-
trie einer Bohrung mit groBem Zylindrizitatsfehler
und der zur Erzeugung der unrunden Bohrungsform
erforderlichen Variation der Zustellkraft Uber die
Winkelposition einer einseitig an einem Honwerk-
zeug angebrachten Schneidgruppe;

Fig. 9 zeigt eine schematische Draufsicht einer Aus-
fuhrungsform einer Schneidgruppe fiir die Plateau-
Honbearbeitung einer unrunden Zylinderbohrung
mit groBem Zylindrizitatsfehler; und

Fig. 10 zeigt einen schematischen Querschnitt durch
die Schneidgruppe in Fig. 9.

[0038] Fig. 1 zeigt in schematischer, schragperspekti-
vischer Ansicht einen Zylinderblock (Motorblock) 100 fir
eine 4-Zylinder-Brennkraftmaschine. In dem aus einem
Gusswerkstoff oder aus einem Leichtmetall-Werkstoff
bestehenden Zylinderblock sind vier achsparallele Zylin-
derbohrungen 101, 102, 103, 104 in gleichen Abstanden
in Reihe so nebeneinander angeordnet, dass ihre zen-
tralen Bohrungsachsen 111 in einer gemeinsamen Ebe-
ne (Zylinderebene 112) liegen. Von der Oberseite des
Zylinderblockes her sind mit Innengewinde versehene
Bohrungen 115 achsparallel zu den Zylinderkopfbohrun-
gen so eingebracht, dass jeweils vier dieser Bohrungen
gleichmaRig um den Umfang einer Zylinderbohrung ver-
teilt sind. Die Bohrungen 115 dienen zur Aufnahme von
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Zylinderkopfschrauben, mit deren Hilfe nach Fertigstel-
lung der Bearbeitung des Zylinderblockes der zugehdri-
ge Zylinderkopf auf den Zylinderblock 100 unter Zwi-
schenlage einer Zylinderkopfdichtung aufgeschraubt
wird.

[0039] Es ist erkennbar, dass es sich bei dem Zylin-
derblock 100 um ein strukturell uneinheitliches Werk-
stiick handelt, bei dem insbesondere jede der Zylinder-
bohrungen 101-104 eine unterschiedliche Werkstuck-
umgebung hat, insbesondere hinsichtlich der Wandstér-
ke im Bereich der Zylinderbohrungen und auch durch
unterschiedliche Anbindungen an die Kuhlmittelkanéle
des motorblockinternen Kuhlsystems. Beispielsweise
haben die innen liegenden Zylinderbohrungen 102 und
103 des zweiten und dritten Zylinders jeweils zwei in der
Zylinderebene liegenden Nachbar-Zylinderbohrungen,
wahrend die aul3enliegenden Zylinderbohrungen (Zylin-
der 1 und 4) nur eine jeweils innenliegende Nachbar-
Zylinderbohrung haben und an der gegentiiberliegenden
Seite an dickere Wandabschnitte des Werkstiickes gren-
zen.

[0040] Das durch den Zylinderblock gebildete Werk-
stuck 100 ist auf einem nicht-gezeigten Werkstucktisch
einer nicht n&her dargestellten Honmaschine mit zwei
Honspindeln aufgespannt, wobei nur eine Honspindel
120 gezeigt ist. Die durch die Innenflachen 130 der Zy-
linderbohrungen gebildeten Zylinderlaufflachen werden
auf der Honmaschine einer qualitatsbestimmenden End-
bearbeitung unterzogen, bei der sowohl die Makroform
der Zylinderlaufflachen, als auch deren Oberflachento-
pographie durch geeignete Honprozesse erzeugt wird.
Die Honmaschine umfasst fir jede ihrer Honspindeln ei-
nen Spindelmotor zur Drehung der Honspindel um ihre
Langsachse sowie einen Hubantrieb zur Erzeugung ei-
ner Vertikalbewegung der Honspindel beim Einfiihren
des Honwerkzeuges in das Werkstlick bzw. beim Her-
ausziehen aus dem Werkstuick.

Der Hubantrieb wird wahrend der Bearbeitung so ange-
steuert, dass das Honwerkzeug innerhalb der Bohrung
eine vertikale Hin- und Herbewegung ausfihrt, die sich
der Rotationsbewegung des Werkstiickes Uberlagert
(siehe Pfeile).

[0041] Am unteren Ende der Honspindel ist eine Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgemaRen Honwerkzeu-
ges 150 angekoppelt, bei dem es sich um ein kardanisch
gelagertes Honwerkzeug mit Doppelaufweitung handelt.
Das Honwerkzeug hat einen Werkzeugkoérper 155, der
an einer Seite seines Umfanges eine durch eine einzige
Honleiste gebildete Schneidgruppe 160 tragt, die mit Hil-
fe eines nicht naher dargestellten Schneidgruppen-Zu-
stellsystems in radialer Richtung zur Bohrungsinnen-
wand zugestellt bzw. zuriickgezogen werden kann. Wei-
terhin ist am Werkzeugkorper ein Satz von um den Um-
fang des Honwerkzeuges ungleichm&Rig verteilten Fuh-
rungsleisten 170 vorgesehen, die mit Hilfe eines Fih-
rungsleisten-Zustellsystems unabhangig von der
Schneidgruppe 160 in Richtung auf die Innenflache der
Bohrung zugestellt werden kénnen. Bei Anliegen der im
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Wesentlichen nicht-schneidenden Fihrungsleisten an
der Innenflache der Bohrung ergibt sich eine im Wesent-
lichen starre Fiihrung der Axialbewegung des Honwerk-
zeuges innerhalb der Bohrung parallel zur Bohrungsach-
se 113, so dass die Fiihrungsleisten eine Axialfiihrungs-
einrichtung fur das Honwerkzeuges bilden.

[0042] Die Zustellbewegung sowohl der Fiihrungslei-
sten als auch der Schneidgruppe sowie die jeweils auf-
gebrachte Zustellkraft werden mit Hilfe einer Zustellkraft-
Steuerungseinrichtung 180 der Honmaschine unabhan-
gig voneinander gesteuert, wobei insbesondere die Zu-
stellkraft der Schneidgruppe 160 hochgradig dynamisch
in Abhé&ngigkeit von der Hubposition des Honwerkzeu-
ges (gemessen entlang der Bohrungsachse) und der
Winkelposition der Schneidgruppe (in Umfangsrichtung)
in schnellem Wechseln gezielt variiert werden kann.
[0043] DieFig.2und4 zeigen Elemente verschiedener
Ausfuihrungsformen erfindungsgemafer Honwerkzeu-
ge, die insbesondere fur die Bearbeitung von Zylinder-
laufflachen in Zylinderbldcken ausgelegt sind. Das Hon-
werkzeug 200 in Fig. 2 hat eine auf einer Seite der Werk-
zeugachse 201 angeordnete Schneidgruppe 260 mit
zwei am Umfang des Werkzeugkorpers 255 umfangs-
versetzt angebrachten, durch Honleisten gebildeten
Schneidstoffkdrper 261, die wahrend des Honens in ei-
nem Eingriffswinkelbereich 265 von ca. 45° an der Boh-
rungsinnenwand angreifen. Ihre axiale Lange betragt
zwischen 30% und 50% der axialen Lange 266 des Hon-
werkzeuges. Weiterhin umfasst das Honwerkzeug eine
integrierte Axialfihrungseinrichtung, die im Beispielsfall
durch eine Anzahl von gleichmé&Rig um den Umfang des
Honwerkzeug verteilten Fihrungsleisten 270 gebildet
wird, die unabh&ngig von den Honleisten 261 der
Schneidgruppe 260 radial zustellbar sind. Die Fihrungs-
leisten erstrecken sich im Wesentlichen tiber die gesam-
te axiale Lange 266 des Honwerkzeuges, die Honleisten
261 sind im axialen Mittelbereich (bei anderen Ausfiih-
rungsformen im unteren Endbereich) der durch die Fuh-
rungsleisten definierten Abstitzlange angebracht.
[0044] Das Honwerkzeug 300 in Fig. 3 hat eine auf
einer Seite der Werkzeugachse 301 angeordnete
Schneidgruppe 360 mit zwei am Umfang des Werkzeug-
korpers 355 umfangsversetzt angebrachten, durch Hon-
leisten gebildeten Schneidstoffkérper 361, die wahrend
des Honens in einem Eingriffswinkelbereich von ca. 45°
an der Bohrungsinnenwand angreifen. lhre axiale Léange
betragt zwischen 60% und 80% der axialen Lange des
Honwerkzeuges. Es gibt keine Fiihrungsleisten. Die Axi-
alfuihrungseinrichtung 370 des Honwerkzeuges umfasst
einen am spindelseitigen Ende des Werkzeugkorpers
angebrachten Fihrungsabschnitt 371 mit kreiszylindri-
scher Aussenflache, der in einer au3erhalb des Werk-
stiickes angeordneten und an der Honmaschine befe-
stigten FUhrungseinheit 372 (obere Fihrung) axial und
rotatorisch gefiihrt ist.

[0045] Fig. 4 zeigt einen senkrecht zur Werkzeugach-
se 401 gefiihrten Schnitt durch ein Honwerkzeug 400,
bei dem es sich um eine Variante des in Fig. 2 gezeigten
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doppelt aufweitbaren Honwerkzeuges handelt. Die ein-
seitig der Werkzeugachse 401 angebrachte Schneid-
gruppe 460 umfasst zwei um ca. 80° bis 90° winkelver-
setzt angeordnete und separat ansteuerbare
Schneidstoffkérper 461, 462, die einen Eingriffswinkel-
bereich 465 von ca. 90° definieren. Die integrierte Axial-
fuhrungseinrichtung umfasst sechs um den Umfang des
Werkzeugkoérpers verteilte Flihrungsleisten 471-476, die
mit Hilfe eines kraftbegrenzten Fiihrungsleisten-Zustell-
systems 480 in radialer Richtung auf die Bohrungsinnen-
wand zugestellt werden kénnen, um das Werkzeug axial
gleitbeweglich, aber in Querrichtung zur Bohrungsachse
im Wesentlichen starr innerhalb der Bohrung zu fuihren.
Die Fuhrungsleisten bestehen aus einem harten, ab-
riebsfesten Elastomer (hier Vulkollan ®), haben eine im
Wesentlichen glatte Andruckflache und tiben bei der axi-
al oszillierenden und rotierenden Bewegung des Hon-
werkzeuges in der Zylinderbohrung keinen Materialab-
trag aus.

[0046] Die Schneidgruppe 460 ist einseitig an dem
Honwerkzeug angebracht. Dies bedeutet insbesondere,
dass alle bei der Honbearbeitung in materialabtragen-
dem Eingriff mit der Bohrungsinnenwand stehenden
Schneidstoffkdrper auf der gleichen Seite der werkzeug-
halbierenden Werkzeugebene 490 liegen, die die Werk-
zeugachse 401 enthalt und senkrecht auf der Winkelhal-
bierenden der Schneidgruppe 460 steht. Auf der Seite
der Schneidgruppe befindet sich im Wesentlichen nur
eine, zwischen den Schneidstoffkdrper angebrachte
Fuhrungsleisten 471 sowie ein Teil der senkrecht dazu
ausgerichteten Fihrungsleisten. Auf der der Schneid-
gruppe im Bezug auf die Werkzeugachse 401 diametral
gegenuberliegenden Seite ist eine hohe raumliche Dich-
te von Fuhrungsleisten entsprechend einer vergleichs-
weise grof3en Andruckflache vorgesehen, so dass sich
die bei Andruck der Schneidstoffkdrper an die Bohrungs-
innenwand entstehende, auf die gegenlberliegenden
Fuhrungsleisten 473 - 475 wirkende Gegenkraft in einen
relativ niedrigen Anpressdruck dieser Fihrungsleisten
an der Bohrungsinnenwand umsetzt, wodurch eine die
Bohrungswand schonende, leichtgangig Axialfihrung
des Honwerkzeuges innerhalb der Bohrung erreicht wird.
[0047] Die Zustellbewegung der Schneidstoffkdrper
461 der Schneidgruppe 460 wird mit Hilfe eines Schneid-
gruppen-Zustellsystems 450 gesteuert, welches in zwei
unabhangig voneinander betétigbare Teilsysteme unter-
teilt ist. Ein Basiszustellsystem 452 hat einen relativ gro-
Ren Verstellweg von mehreren Millimetern und dient da-
zu, die radialen AuBenflachen der Schneidstoffkorper
461, 462 nach Anlegen der Fiihrungsleisten an die Boh-
rungsinnenwand bis auf wenige Mikrometer an die Boh-
rungsinnenwand zuzustellen. Die durch diese Verstell-
bewegung erreichte radiale Position von Tragerelemen-
ten 453 des Basiszustellsystems bleibt wahrend der Hon-
bearbeitung unverandert. Der mechanische Antrieb fir
das Basiszustellsystem sitztin der Honmaschine, die An-
triebsbewegung wird durch geeignete Zustellelemente
inklusive einem koaxial in dem Werkzeugkdorper sitzen-
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den Zustellkonus (vgl. Fig. 5) bewirkt.

[0048] Weiterhin ist ein dynamisches Feinzustellsy-
stem 454 vorgesehen, welches ausgehend vonder durch
das Basiszustellsystem vorgegebenen Radialposition ei-
ne radiale Zustellung bzw. ein radiales Zuriickziehen der
Schneidstoffkdrper erlaubt. Als Antrieb des Feinzustell-
systems dienen piezoelektrische Elemente 455, die zwi-
schen den Tragerelementen 453 des Basiszustellsy-
stems und den Schneidstoffkérpern angebracht sind und
durch Anlegen einer elektrischen Spannung so ange-
steuert werden kdnnen, dass sie eine dynamische Ab-
standsénderung zwischen den Tragerelementen des Ba-
siszustellsystems und den Schneidstoffkdrpern ermog-
lichen. Das durch niedrige bewegte Massen gekenn-
zeichnete Feinzustellsystem ist auf diese Weise hoch
dynamisch ausgelegt und erlaubt wéhrend einer einzi-
gen Umdrehung des Honwerkzeuges mehrere, z.B zwi-
schen zwei und zehn, periodische oder aperiodische
Wechsel zwischen Anstieg und Abnahme der Zustell-
kraft, um auch komplex gekrimmte und mit einer Vielzahl
von lokalen Maxima und Minima versehene Konturen der
Bohrungsinnenwand mit hoher Genauigkeit erzeugen zu
kénnen.

[0049] Das piezoelektrisch oder auf andere Weise an-
getriebene Feinzustellsystem kann auch oberhalb des
Zustellkonus zwischen diesem und dem Grobzustellsy-
stem angeordnet sein. In dieser Position kann das Fein-
zustellsystem sowohl auf dem rotierenden Teil der Hon-
spindel, als auch auf dem nicht-rotierenden Teil der Hon-
maschine angeordnet sein.

[0050] InFig. 5 sind schematisch weitere Einzelheiten
eines Basiszustellsystems und eines Feinzustellsystems
gezeigt, die auch bei den Honwerkzeugen geman Fig. 2
oder Fig. 4 in der gezeigten oder entsprechend modifi-
zierter Weise eingesetzt werden kénnen. Die einseitig
zur Werkzeugachse 501 an dem Honwerkzeug ange-
brachte Schneidgruppe 560 umfasstin diesem Beispiels-
fall finf achsparallel ausgerichtete Honleisten 561, die
auf einem gemeinsamen Tréager 562 angebracht sind
und insgesamt einen Eingriffswinkel von ca. 30° definie-
ren. Das BasisZustellsystem 552 des Schneidgruppen-
Zustellsystems 550 umfasst einen parallel zur Werk-
zeugachse axial verfahrbaren Konus 554. Dieser arbeitet
mit einem im Werkzeugkorper radial beweglich gelager-
ten Tragerelement 553 zusammen, das eine dem Konus
angepasste Schragflache besitzt, so dass nach Arteines
Keilantriebes eine Axialbewegung des Konus 554 in eine
Radialbewegung der Schneidgruppe umgesetzt wird. Mit
Hilfe dieses Basiszustellsystems kann das Tragerele-
ment 553 gegen die Kraft einer nach radial innen wirken-
den Rickstellfeder auf eine vorgebbare Radialposition
verstellt werden.

[0051] Anderradialen AuRenseite des Tragerelemen-
tes 553 ist ein piezoelektrisches Antriebselement 555
des Feinzustellsystems 556 befestigt, welches zwischen
dem Tragerelement 553 und dem Tragerelement 562 flr
die Honleisten angeordnet ist. Die radiale Dicke des pie-
zoelektrischen Antriebs 555 ist durch Anlegen geeigne-
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ter Steuerspannungen, die von der Steuereinrichtung
180 (Fig. 1) bereitgestellt werden, radial in einem Ver-
stellbereich von ca. 20 wm bis ca. 60 wm verstellbar, um
ggf. einen schnellen Wechsel des Zustelldruckes der
Schneidstoffkdrper zu ermdglichen.

[0052] Anhand der Fig. 6 bis 8 werden nun Anwen-
dungsmoglichkeiten der Honwerkzeuge bzw. der Hon-
maschine am Beispiel der Bearbeitung der Zylinderlauf-
flachen eines Zylinderblockes erlautert. Zur Charakteri-
sierung der Makroform einer Zylinderlaufflache zeigt Fig.
6 (a) einen schematischen Umfangsschrieb und Fig. 6
(b) einen schematischen Langsschrieb der Dimensionen
einer Zylinderlaufflache. Fiur den Umfangsschrieb wer-
den radiale Abstéande der Bohrungsinnenwand von der
Bohrungsachse BA in Abhangigkeit von der Umfangs-
position entlang der Bohrungsinnenflache gezeigt, wobei
der Nullpunkt der Umfangsrichtung sowie die 180°-Lage
in der durch die Bohrungsachsen der Zylinder definierten
Zylinderebene 112 (vgl. Fig. 1) liegen und die 90°- und
270°-Positionen die senkrecht dazu liegenden Bereiche
in der Nahe der vorderen und hinteren Breitseite des Zy-
linderkopfes reprasentieren. Die Kurven R, Ry und Ry
reprasentieren jeweils den Radius in der Nahe der obe-
ren Eintritts6ffnung der Zylinderbohrung (Rg), im axialen
Mittelbereich der Zylinderbohrung (R),) und in der Nahe
des unteren Endes der Zylinderbohrung (Ry). Inder dem
Fachmann bekannten Weise sind die umlaufenden Mes-
skurven des Umfangsschriebes jeweils auf eine konzen-
trisch zur Bohrungsachse liegende Nulllinie bezogen, die
beider Darstellungin Fig. 8 jeweils gestrichelt gezeichnet
ist. FUr alle Messkurven dient der gleiche radiale
Mafstab in Radialrichtung. Die Langsschriebe in Fig. 6
(b) zeigen jeweils den Verlauf der Mantellinien (parallel
zur Bohrungsachse) in den ausgewahlten Umfangsbe-
reichen bei 0°, 90°, 180° und 270°.

[0053] Die schematischen Messschriebe in Fig. 6 re-
prasentieren bei der gewahlten Auflésung eine im We-
sentlichen kreiszylindrische Form der Bohrungsinnenfla-
che mit einem Zylindrizitatsfehler AZ von etwa 10 pm.
Ein solcher, relativ geringer Zylindrizitatsfehler wird bei
manchen Anwendungen als ausreichend angesehen,
umwaéhrend des Betriebs der Brennkraftmaschine im Zu-
sammenspiel mitim Wesentlichen kreisférmigen Kolben-
ringen Uber die gesamte Lange des Zylinders eine aus-
reichende Abdichtung zu gewahrleisten.

[0054] Eine solche, im Wesentlichen kreiszylindrische
Bohrungsform ist somit im Betriebszustand des Motors,
d.h. im betriebswarmen Zustand mit aufgeschraubtem
Zylinderkopf, anzustreben. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass dieses Ziel einer "einsatzoptimalen Bohrungsgeo-
metrie" nicht mit ausreichender Prézision erreicht wer-
den kann, wenn bei dem Honprozess, d.h. ohne aufge-
schraubten Zylinderkopf und ggf. bei tieferen, von den
Betriebstemperaturen deutlich abweichenden Tempera-
turen, eine im Wesentlichen kreiszylindrische Bohrungs-
form erzeugt wird. Vielmehr fiihren elastische Deforma-
tionen, die durch Verschraubung des Zylinderkopfes mit
dem Zylinderblock und durch erhéhte Temperaturen im
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Betrieb entstehen, zu signifikanten Abweichungen von
der gewiinschten kreiszylindrischen Form. Zur Vermei-
dung dieser Probleme wird bei einer Ausfiihrungsform
eines erfindungsgemafRen Verfahrens wie folgt vorge-
gangen.

[0055] In einem ersten Verfahrensschritt wird ein Zy-
linderblock einer zu fertigenden Serie von Zylinderblok-
ken in die Honmaschine eingespannt.

Dannwird der Zylinderblock mit Hilfe einer Spanneinrich-
tung verspannt, die im Wesentlichen die Spannkrafte si-
muliert, die auf den Zylinderblock wirken, wenn ein Zy-
linderkopf auf den Zylinderblock aufgeschraubt ist.
[0056] Dadurch kann der Verspannungszustand des
Zylinderblockes im Betriebszustand annahernd einge-
stelltwerden. Hierzu kann eine Spanneinrichtung geman
der Patentschrift DE 28 10 322 C2 verwendet werden,
deren Inhaltinsoweit durch Bezugnahme zum Inhalt die-
ser Beschreibung gemacht wird. Alternativ kann auch
eine Verspannung vorgenommen werden, wie sie in der
japanischen Patentanmeldung JP 11 267960 beschrie-
ben ist. Falls gewlinscht kann der Zylinderblock noch
deutlich Uber die Umgebungstemperatur hinaus erwarmt
werden, um insgesamt die Bedingungen bei einem be-
triebswarmen, fertig montierten Rumpfmotor zu simulie-
ren.

[0057] Im né&chsten Verfahrensschritt werden die Zy-
linderbohrungen des verspannten und ggf. aufgeheizten
Zylinderblockes in einem einstufigen oder mehrstufigen
Honverfahren gehont, um eine méglich kreiszylindrische
Bohrungsform zu erhalten. Bei typischen Verfahrensva-
rianten wird in dieser Phase der Bearbeitung ein Zylin-
derformfehler AZ von weniger als 10 pm erreicht. Typi-
sche Messschriebe bei der Ermittlung der Bohrungsform
kdénnen die in Fig. 6 gezeigten Charakteristika zeigen.
Eine typische bearbeitete Zylinderbohrung hat nach die-
sem Fertigungsschrittin allen Axialpositionen einen weit-
gehend kreisrunden Umfang mit einer Oberflachenkon-
tur ohne ausgeprégte Maxima, Minima oder Wende-
punkte sowie in Axialrichtung (Langsschrieb) an unter-
schiedlichen Positionen entlang des Umfanges praktisch
keine oder nur eine sehr geringfugige, allméhliche Va-
riation des Radius bzw. des Durchmessers (Fig. 6 (b)).
[0058] Nach Abschluss dieser Phase der Bearbeitung
wird die Spanneinrichtung abgenommen, so dass die
durch die Spanneinrichtung und ggf. durch Temperatur-
einwirkung erzeugten elastischen Deformationen im
Werkstlick abgebaut werden und dieses einen entspann-
ten Zustand einnimmt.

[0059] In diesem entspannten Zustand wird die Boh-
rungsgeometrie der gehonten Zylinderbohrungen ver-
messen, und zwar separat fir jede der Zylinderbohrun-
gen. Fig. 7 zeigt ein Beispiel fur die entsprechend Fig. 6
aufgenommenen Messschriebe in Umfangsrichtung
(Fig. 7 a) und in Axialrichtung (Fig. 7b) der randstandigen
vierten Zylinderbohrung 104 in Fig. 1. Es ist erkennbar,
dass die Bohrung in der N&he der zylinderkopfseitigen
Eintrittsseite (représentiert durch die Kurve Rp) eine an-
nahernd 2-zéhlige Radialsymmetrie um die Bohrungs-
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achse BA hat, bei der sich der gro3te Durchmesser
schrég zur Zylinderebene im bereich der Umfangswinkel
135° bzw. 315° ergibt, wéhrend sich senkrecht dazu (ent-
sprechend Winkelpositionen 45° und 225°) ebenfalls lo-
kale Maxima des Radius ausbilden, die jedoch bei klei-
neren absoluten Radiuswerten liegen. Der anndhernd 2-
zéhlig symmetrischen Grundform sind kleinere Radius-
schwankungen tiberlagert, beispielsweise im Bereichum
180°.

[0060] Im axialen Mittelbereich der Bohrung (Kurve
Ry ergibt sich ein weitaus komplexerer Zusammenhang
zwischen Umfangsposition und Bohrungsradius bzw.
Bohrungsdurchmesser. Im gezeigten Beispiel ergeben
sich in Umfangsrichtung etwa acht lokale Maxima des
Innenradius, die durch lokale Minima des Innenradius
getrenntsind. Tendenziell liegen die grof3ten Radien wei-
terhin schrég zur Zylinderebene.

[0061] In dem der Zylinderkopfseite abgewandten
Endbereich der Zylinderbohrung, reprasentiert durch die
Kurve Ry, ist der Bohrungsquerschnitt ebenfalls unsym-
metrisch, wobei jedoch die am zylinderkopfseitigen Ende
noch angedeutete 2-zahlige Radialsymmetrie nicht mehr
dominiert und eine nahezu véllig irregulare Bohrungs-
guerschnittsform vorherrscht.

[0062] In Axialrichtung der Bohrungsinnenwand erge-
ben sich ebenfalls erheblich Schwankungen des Boh-
rungsradius. Wahrend entlang der Mantellinie bei 0° der
Radius zum unteren Ende der Bohrung abnimmt, ist die
Bohrungswand auf der gegeniberliegenden Seite (bei
180°) erheblich in Axialrichtung verzogen, so dass sich
ein starkes Radiusminimum in der N&he der Eingangs-
6ffnung ergibt sowie im unteren Drittel, wahrend im Mit-
telbereich der Radius maximal wird. Legt man dagegen
einen Schnitt senkrecht zur Zylinderebene (bei 90° und
270°) so ergeben sich minimale Radien in der N&he der
oberen Eintritts6ffnung, wahrend im unteren Drittel der
Bohrungsradius ein lokales Maximum einnimmt.

[0063] Dieaufdiese Weise charakterisierbare, unsym-
metrisch verzogene Bohrungsform entspricht im Bei-
spielsfall einem Zylindrizitatsfehler AZ zwischen 30pm
und 40p.m. Diese komplex und unsymmetrisch verformte
Bohrungsgeometrie wird sich bei Aufsetzen und Ver-
schrauben eines Zylinderkopfes sowie Erwdrmung des
dadurch entstandenen Rumpfmotors in den Bereich der
Betriebstemperaturen wieder zu einer weitgehend zylin-
drischen Bohrungsform verformen, wie sie anhand von
Fig. 6 erlautert wurde.

[0064] Beider hier beschriebenen Verfahrensvariante
wird nun die komplex verformte Bohrungsgeometrie
nach Wegnahme der Spannvorrichtung vermessen, um
auf diese Weise die lokalen Radien der verzerrten Form
in Abhangigkeit von der Axialposition und der Umfangs-
position zu ermitteln. Auf diese Weise wird ein Datensatz
ermittelt, der die nach der Entspannung vorliegende,
komplex und unsymmetrisch verformte Bohrungsgeo-
metrie darstellt. Diese komplexe Bohrungsform ent-
spricht einer "Negativform", die bei der Bearbeitung der
anderen Zylinderblécke der Serie durch formgebende
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Honbearbeitung erzielt werden soll, wenn die bearbeite-
ten Zylinderbohrungen im montierten Zustand des Mo-
tors eine weitgehend zylindrische Form mit geringem Zy-
lindrizitatsfehler haben sollen.

[0065] Die Geometriedaten, die die komplex unsym-
metrische Bohrungsform gesondert fir jede Zylinderboh-
rung reprasentieren, werden in geeigneter Form in der
Steuereinrichtung 180 gespeichert. Bei der Honbearbei-
tung kdnnen sie mit Messwerten eines Dimensionsmes-
systems mit werkzeuginternen Sensoren (z.B. Luft-
messsystem) verglichen und in zugehorige Daten fir den
Zustelldruck umgerechnet werden, mit dem eine einsei-
tige an einem Honwerkzeug angebrachte Schneidgrup-
pe beaufschlagt werden muss, um bei axial starrer Fih-
rung des Honwerkzeuges und Steuerung der Zustellkraft
der Schneidgruppe in Abhangigkeit von der Axialposition
und der Winkelposition des Honwerkzeuges die komplex
unsymmetrisch geformte Bohrungsform zu erzielen.
[0066] Auf Basis des erhaltenen Datensatzes werden
nun nachfolgende Zylinderblécke der Serie mittels Form-
honen bearbeitet. Bei der Serienbearbeitung ist kein Ver-
spannen und/oder Aufheizen der einzelnen Zylinderblok-
ke fur die Honbearbeitung mehr nétig. Vielmehr wird
durch die Honbearbeitung an spannungsfreien Werk-
stlicken die anhand Fig. 7 exemplarisch erlauterte Ne-
gativform der Zylinderbohrung mit Hilfe der in der Steu-
ereinrichtung gespeicherten Daten erzeugt.

[0067] Fig. 8 zeigt exemplarisch fur zwei Axialpositio-
nen des Zylinders (repréasentiert durch die Kurven Rg
und Ry, in Fig. 8 (a)) den hub- und drehwinkelabhéngigen
Radienverlauf der Bohrung (in Fig. 8 (a)) und in Fig. 8
(b) den Verlauf der Zustellkraft F Giber den Drehwinkel ¢,
jeweils in die entsprechenden axialen Héhen. In Fig. 8
(b) reprasentiert die gestrichelte Kurve Fg diejenige Va-
riation der Zustellkraft iber den Drehwinkel, die erforder-
lich wéare, wenn ein Honwerkzeug, dessen Schneidgrup-
pe im oberen Endbereich der Zylinderbohrung rotiert, die
Innenflache bearbeitet. Die durchgezogene Linie Fy, ent-
spricht der zeitlichen Variation bzw.

Winkelvariation, die im Mittelbereich der Bohrung (Ry)
erforderlich ware.

Wahrend die annéhernd, aber nicht exakt 2-zahlig radi-
alsymmetrische Bohrungsquerschnittsform am oberen
Ende im Wesentlichen durch eine Variation der Zustell-
kraft mit zwei lokalen Maxima und dazwischenliegenden
lokalen Minima sowie eine kurzzeitige Zustellkraftspitze
bei 180° erreicht werden kann, erfordert das Formhonen
im Mittelbereich der Bohrung (Kurve Ry,) bei einer einzi-
gen Umdrehung des Honwerkzeuges einen vielfachen,
schnellen Wechsel zwischen Anstieg und Zuriicknahme
der Zustellkraft, der zu einer Ausbildung von sechs bis
acht lokalen Minima und lokalen Maxima bei einer vollen
Umdrehung fihrt. Einige lokalen Maxima sind in Fig. 8
(b) durch Pfeile gekennzeichnet und entsprechen im We-
sentlichen den lokalen Radienmaxima der Kurve Ry,.
Wird bei der Honbearbeitung das Honwerkzeug axial os-
zillierend bewegt und gleichzeitig um seine Werkzeug-
achse rotiert, so ergibt sich der tatsachliche zeitliche Ver-



21 EP 1790 435B1 22

lauf der auf die Schneidgruppe wirkenden Zustellkraft
aus einer Uberlagerung der hier zur Vereinfachung er-
lauterten Verlaufe, wobei sich auch die starke Variation
in Axialrichtung (Fig. 7(b)) in einen Beitrag zur Variation
der Zustellkraft umsetzt.

[0068] Nach der Durchfuhrung des Formhonens kann
die Zylinderbohrung mit Hilfe eines Formmesssystems
gemessen werden. Eine eventuell noch vorhandene, ge-
messene Differenz der Ist-Form zur Soll-Form kann zur
Korrektur des Zustellsystems in Abh&ngigkeit von Hub-
lage und Drehwinkel genutzt werden. Insbesondere kann
somit wahrend und/oder nach einer formerzeugenden
Honoperation eine Vermessung der Bohrungsform zur
Ermittlung von Form-Istwerten durchgefiihrt werden und
eine Differenz zwischen den Form-Iswerten und der Soll-
form kann zur Korrektur der Steuerung der Zustellkraft
verarbeitet werden. Durch diesen Regelkreis ist eine ver-
besserte Genauigkeit des Formhonprozesses erzielbar.
[0069] In der Regel werden die materialabtragenden
Bearbeitungsschritte zur Erzeugung der komplexen, un-
runden und ggf. unsymmetrischen Bohrungsformen mit
Hilfe eines Honwerkzeuges (oder mit Hilfe mehrerer
nacheinander verwendeter Honwerkzeuge) erzeugt, wo-
bei die Schneidgruppe dieser Honwerkzeuge fir einen
substantiellen Materialabtrag ausgelegt sind, um die Ma-
kroform der Bohrung in der gewiinschten Weise zu er-
zeugen. Dies fuhrt dazu, dass die Mikrostruktur der be-
arbeiteten Bohrungsinnenflaiche mdglicherweise nicht
den fur den Betrieb vorgegebenen Vorgaben hinsichtlich
Oberflachenrauheit und/oder Oberflachenstruktur ge-
nigt. Daher wird bei bevorzugten Verfahren nach den
vorgebenden Bearbeitungsschritten mindestens eine im
Wesentlichen form neutrale, d.h. die Makroform der Boh-
rung im Wesentlichen nicht verdndernde Bearbeitungs-
operation durchgefiihrt. Dabei kdnnen Honwerkzeuge
mit entsprechend an die Oberflachenanforderung ange-
passter Kérnung der Schneidstoffkérper und/oder Birst-
oder Plateauhonwerkzeuge und/oder andere die Ober-
flachenstruktur verandernde Bearbeitungswerkzeuge
eingesetzt werden, beispielsweise beriihrungslos arbei-
tende Werkzeuge, wie Laser und/oder Wasserstrahler-
zeuger, die die Oberflachenstruktur der Bohrungsinnen-
flache ohne Beeinflussung der Makroform verandern
kdnnen.

[0070] Die Fig. 9 und 10 zeigen in Draufsicht bzw.
Querschnitt eine Schneidgruppe 960, die fir eine "Pla-
teauhonbearbeitung" unsymmetrischer Bohrungsfor-
men optimiert ist, um die nach der formgebenden Hon-
bearbeitung noch vorliegenden Spitzen des Rauheits-
profiles zu schneiden und dadurch den Traganteil der
Oberflache zu erh6hen. Dain den vorangegangenen Be-
arbeitungsschritten eine Bohrungsform mit ggf. sehr klei-
nen lokalen Radien im Bereich von lokalen Minima oder
Maxima erzeugt werden kann, wird ein Honwerkzeug be-
reitgestellt, dessen Schneidgruppe 960 in der Lage ist,
die gewellte Oberflache einer gezielt unrund bearbeite-
ten Bohrung mit einem Zylindrizitatsfehler von deutlich
Uiber 10 wm weitgehend gleichmaflig zu bearbeiten. Hier-
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zu ist ein starker segmentiertes Honleistensystem vor-
gesehen, bei dem die durch Honleistensegmente gebil-
deten Schneidstoffkdrper 961 auf einem in sich elasti-
schen Grundkérper 965, beispielsweise einer Platte aus
einem gummiartigen Werkstoff, aufgebracht sind. Dieser
in sich elastische Grundkorper ist auf dem eigentlichen
Grundmaterial 966 der Honleiste, beispielsweise einem
Trager aus Stahl, Kupfer oder dergleichen durch Verkle-
ben oder auf andere Weise aufgebracht. Im Beispielsfall
haben die quadratischen Honleistensegmente 961 eine
Ausdehnung von 10mm x 10mm. Damit ist bei der Pla-
teauhonbearbeitung eine flachige Anlage der Segmente
an die formgehonte Bohrung abgesichert, da sich die
Schneidstoffkdrper 961 unter lokaler elastischer Verfor-
mung des elastischen Grundkdrpers 965 dem welligen
Verlauf der Bohrungsinnenflache anpassen kénnen.
[0071] Honwerkzeuge mit einer oder mehreren derar-
tigen Schneidgruppen kénnen unabhéngig von den son-
stigen Merkmalen der Erfindung und den hier beschrie-
benen Verfahren auch bei anderen Honverfahren zur ab-
schlieenden Bearbeitung von Bohrungen in Werkstuk-
ken eingesetzt werden.

Patentanspriche

1. Verfahren zum Honen der Innenflache einer Boh-
rung in einem Werkstuck, insbesondere zum Honen
einer Zylinderlaufflache bei der Herstellung von Zy-
linderblécken fur Brennkraftmaschinen, bei dem ein
Honwerkzeug innerhalb der Bohrung axial beweg-
lich und um seine Werkzeugachse rotierend ange-
trieben wird und eine an dem Honwerkzeug ange-
brachte Schneidgruppe mit mindestens einem
Schneidstoffkdrper zur materialabtragenden Bear-
beitung der Innenflache mit einer Zustellkraft an die
Innenflache angedrickt wird, eine im Wesentlichen
starre Fuhrung der Axialbewegung des Honwerk-
zeuges zur Erzeugung einer Axialbewegung des
Honwerkzeuges im wesentlichen parallel zur Boh-
rungsachse der Bohrung erfolgt und eine zeitlich
asymmetrische Steuerung der Zustellkraft einer ein-
seitig der Werkzeugachse an dem Honwerkzeug an-
gebrachten Schneidgruppe in Abhéngigkeit von der
Winkelposition und gegebenenfalls von der Hublage
des Honwerkzeuges derart durchgefuhrt wird, dass
die Bohrung zumindest in einem axialen Bohrungs-
abschnitt eine nicht-kreiszylindrische Bohrungsform
erhalt, die von einer bezogen auf die Bohrungsachse
2-zahlig radialsymmetrischen Form signifikant ab-
weicht, worin ein Honwerkzeug verwendet wird, wel-
ches einen Satz von um den Umfang des Honwerk-
zeuges verteilten Flihrungsleisten zur axialen Fih-
rung des Honwerkzeuges in der Bohrung umfasst,
die unabhangig von der Schneidgruppe in Richtung
auf die Innenflache der Bohrung zustellbar sind, wo-
bei die im Wesentlichen starre Flihrung der Axialbe-
wegung dadurch erreicht wird, dass die Flihrungs-
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leisten wéahrend der Bewegung des Honwerkzeuges
in der Bohrung an die Innenflache der Bohrung an-
gedriickt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, worin an der Bohrung
Formabweichungen erzeugt werden, die einem Zy-
lindrizitatsfehler AZ von mehr als 10 pum entspre-
chen, wobeider Zylindrizitéatsfehler AZ vorzugsweise
bei mehr als 20 pm, insbesondere zwischen 20 um
und ca. 60 wm liegt, wobei der Zylindrizitatsfehler
definiert ist als AZ=(D,-D,)/2, wobei D, der Durch-
messer eines die Innenflache der Bohrung auf3en
bertihrenden Zylinders und D, der Durchmesser ei-
nes die Innenflache der Bohrung innen beriihrenden
Zylinders ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, worin ein Hon-
werkzeug verwendet wird, das eine einzige separat
zustellbare Schneidgruppe hat, die vorzugsweise ei-
nen Eingriffswinkel von weniger als 90° besitzt, wo-
bei der Eingriffswinkel vorzugsweise zwischen 1 °
und 70° liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, worin die Steuerung der Zustellkraft so durch-
gefiihrt wird, dass die Zustellkraft bei einer vollen
Umdrehung des Honwerkzeuges um die Werkzeug-
achse in einem vorgegebenen axialen Bohrungsbe-
reich mehr als zwei, insbesondere mehr als vier lo-
kale Maxima und Minima durchléuft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, worin das Honwerkzeug zur im Wesentlichen
starren Fuhrung der Axialbewegung innerhalb der
Bohrung axial gleitbeweglich und quer zur Werk-
zeugachse im Wesentlichen unbeweglich abge-
stltzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, worin nach der formerzeugenden Honoperation
zur Erzeugung der unrunden Bohrungsform minde-
stens eine im Wesentlichen formneutrale Bearbei-
tungsoperation zur Bearbeitung oberflachennaher
Bereiche der Innenflache durchgefiihrt wird, wobei
die formneutrale Bearbeitungsoperation vorzugs-
weise eine Plateauhonbearbeitung ist, bei der Spit-
zen des durch die vorangegangenen Honoperatio-
nen erzeugten Rauheitsprofils geschnitten werden
und/oder wobei bei der im Wesentlichen formneu-
tralen Bearbeitungsoperation die Innenflache der
Bohrung mit einer Vielzahl von relativ zueinander
beweglichen, elastisch gelagerten Schneidstoffkor-
pern bearbeitet wird, die in Axialrichtung des Hon-
werkzeuges eine maximale Ausdehnung von weni-
ger als 10 % der Lange des Schneidbereiches des
Honwerkzeuges haben.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

EP 1790 435B1

10.

24

che, worin wahrend und/oder nach einer formerzeu-
genden Honoperation eine Vermessung der Boh-
rungsform zur Ermittlung von Form-Istwerten durch-
gefihrt wird und eine Differenz zwischen den Form-
Istwerten und der Sollform zur Korrektur der Steue-
rung der Zustellkraft verarbeitet wird.

Honwerkzeug, inshesondere zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, mit einem Werkzeugkorper, der eine Werkzeug-
achse (201, 301, 401, 501) definiert, einer an dem
Werkzeugkorper angebrachten Schneidgruppe (160,
260, 360, 460, 560) mit mindestens einem
Schneidstoffkérper zum materialabtragenden Bear-
beiten der Innenflache einer Bohrung, und einem der
Schneidgruppe zugeordneten Schneidgruppen-Zu-
stellsystem (450, 550) zur Austibung einer radial zur
Werkzeugachse wirkenden Zustellkraft auf die
Schneidstoffkdrper der Schneidgruppe, wobei die
Schneidstoffkdrper der Schneidgruppe ausschliefilich
an einer Seite des Honwerkzeuges angeordnet sind
und dem Honwerkzeug eine Axialfuhrungseinrichtung
(170, 270, 370, 470) zur im Wesentlichen starren Fiih-
rung der Axialbewegung des Honwerkzeuges im We-
sentlichen parallel zu der Bohrungsachse zugeordnet
ist, wobei die Axialfihrungseinrichtung zur Aufnahme
der durch die angedriickte Schneidgruppe erzeugten
Reaktionskraft ausgelegtist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Axialfihrungseinrichtung einen Satz
von um den Umfang des Honwerkzeuges verteilten
Fihrungsleisten (170, 270, 471 - 476) zur axialen Fih-
rung des Honwerkzeuges in der Bohrung umfasst, wo-
bei die Fuhrungsleisten mittels einer Fiihrungsleisten-
Zustelleinrichtung  (480), unabhéngig von der
Schneidgruppe, in Richtung auf die Innenflache der
Bohrung zustellbar sind.

Honwerkzeug nach Anspruch 8, worin das auf die
Schneidgruppe wirkende Schneidgruppen-Zustell-
system (450, 550) eine Kombination eines Basiszu-
stellsystems (452, 552) mit einem dynamischen
Feinzustellsystem (454, 555) umfasst, wobei das
Basiszustellsystem vorzugsweise so ausgelegt ist,
dass bei einer Grobzustellung die materialabtragen-
den Bereiche der Schneidstoffkérper mit Hilfe des
Basiszustellsystems der Innenflache der Bohrung
Uber einen grof3en ersten Verstellweg bis auf einen
geringen Abstand oder bis zur Beriihrung angena-
hert werden kénnen und das dynamische Feinzu-
stellsystem fiir die Erzeugung kurzzeitiger Wechsel
des Zustelldruckes und relativ zu dem ersten Ver-
stellweg kurze zweite Verstellwege ausgelegt ist.

Honwerkzeug nach Anspruch 9, worin der erste Ver-
stellweg des Basiszustellsystems mindestens ei-
nem Millimeter, vorzugsweise mindestens 4 mm, be-
tragt und der zweite Verstellweg des Feinzustellsy-
stems im Bereich unterhalb 100 pwm liegt, insbeson-
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dere im Bereich zwischen 20 wm und 60 pm im Ra-
dius.

Honwerkzeug nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
worin das Basiszustellsystem des Honwerkzeuges
zur Ubertragung der Zustellkraft eines auRerhalb
des Honwerkzeuges angeordneten, vorzugsweise
mechanischen oder hydraulischen, Antriebes aus-
gebildet ist und das Feinzustellsystem mindestens
einen innerhalb des Honwerkzeuges angeordneten,
vorzugsweise elektromechanischen oder piezoelek-
trischen, Antrieb besitzt.

Honmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter Verwendung
eines Honwerkzeuges nach einem der Anspriiche 8
bis 11, gekennzeichnet durch eine Zustellkraft-
Steuerungseinrichtung zur Steuerung der Zustell-
kraft einer an einem Honwerkzeug angebrachten
Schneidgruppe in Abhangigkeit der Winkelposition
und gegebenenfalls der Hublage des Honwerkzeu-
ges in einer Bohrung, wobei die Zustellkraft-Steue-
rungseinrichtung (180) derart konfiguriert ist, dass
die Bohrung zumindest in einem axialen Bohrungs-
abschnitt eine nicht-kreiszylindrische Bohrungsform
erhalt, die von einer bezogen auf die Bohrungsachse
2-zahlig radialsymmetrischen Form signifikant ab-
weicht.

Honmaschine nach Anspruch 12, bei der die Zustell-
kraft-Steuerungseinrichtung so konfiguriert ist, dass
die Zustellkraft bei einer vollen Umdrehung des Hon-
werkzeuges um die Werkzeugachse in einem vor-
gegebenen axialen Bohrungsbereich mehr als zwei,
insbesondere mehr als vier lokale Maxima und Mi-
nima durchlauft.

Claims

Method for honing of the inner surface of a bore hole
in a workpiece, in particular for honing of a cylinder
liner surface during the manufacture of cylinder
blocks for combustion engines, in which a honing
tool is driven inside the bore in an axially movable
manner and rotating about its tool axis and a cutting
group attached to the honing tool with at least one
cutting material element for stock-removing machin-
ing of the inner surface is pressed against the inner
surface with an infeed force, a substantially rigid
guidance of the axial movement of the honing tool
takes place to generate an axial movement of the
honing tool substantially parallel to the bore axis of
the bore, and an asymmetrically timed control of the
infeed force of a cutting group attached to the honing
tool on one side of the tool axis is performed depend-
ing on the angular position and if necessary on the
stroke position of the honing tool such that the bore
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receives at least inside an axial bore section a non-
circular-cylindrical bore form that diverges signifi-
cantly from aradially symmetrical 2-fold form relative
to the bore axis, wherein a honing tool is used that
comprises a set of guide strips distributed over the
circumference of the honing tool for axial guidance
of the honing tool inside the bore and infeedable in
the direction of the inner surface of the bore inde-
pendently of the cutting group, the substantially rigid
guidance of the axial movement being achieved by
the guide strips being pressed against the inner sur-
face of the bore during the movement of the honing
tool inside the bore.

Method according to Claim 1, wherein form diver-
gences are generated at the bore corresponding to
a cylindricity error AZ of more than 10 pm, the cylin-
dricity error AZ being more than 20 pm, in particular
between 20 pm and 60 um, with the cylindricity error
being defined as AZ=(D-D))/2, where D, is the di-
ameter of a cylinder contacting the inner surface of
the hole on the outside and D, the diameter of a cyl-
inder contacting the inner surface of the hole on the
inside.

Method according to Claim 1 or 2, wherein a honing
tool is used that has a single and separately infeed-
able cutting group preferably having an engagement
angle of less than 90°, the engagement angle pref-
erably being between 1° and 70°.

Method according to one of the preceding claims,
wherein the control of the infeed force is performed
such that the infeed force undergoes more than two
and in particular more than four local maximums and
minimums during a full revolution of the honing tool
about the tool axis inside a specified axial bore area.

Method according to one of the preceding claims,
wherein the honing tool is supported axially slidable
and substantially unmovable transversely to the tool
axis for substantially rigid guidance of the axial
movement inside the bore.

Method according to one of the preceding claims,
wherein after the form-generating honing operation
to generate the non-round bore at least one substan-
tially form-neutral machining operation is conducted
for machining those areas of the inner surface that
are close to the surface, the form-neutral machining
operation preferably being a plateau honing opera-
tion in which peaks of the roughness profile gener-
ated by the previous honing operations are cut
and/or the inner surface of the bore is machined dur-
ing the substantially form-neutral machining opera-
tion with a plurality of cutting material bodies that are
elastically mounted, movable relative to one another
and have in the axial direction of the honing tool a
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maximum extent of less than 10% of the length of
the cutting area of the honing tool.

Method according to one of the preceding claims,
wherein during and/or after a form-generating hon-
ing operation a measurement of the bore formis con-
ducted to ascertain actual form values and a differ-
ence between the actual form values and the re-
quired form is processed in order to correct the con-
trol of the infeed force.

Honing tool, in particular for performing the method
according to one of the preceding claims, having a
tool body defined a tool axis (201, 301, 401, 501), a
defining cutting group (160, 260, 360, 460, 560) at-
tached to the tool body with at least one cutting ma-
terial element for stock-removing machining of the
inner surface of a bore, and a cutting group infeed
system (450, 550) assigned to the cutting group for
exerting an infeed force acting radially to the tool axis
on the cutting material element of the cutting group,
the cutting material element of the cutting group be-
ing arranged exclusively on one side of the honing
tool and the honing tool being assigned an axial guid-
ance device (170, 270, 370, 470) for substantially
rigid guidance of the axial movement of the honing
tool substantially parallel to the bore axis, with the
axial guidance device being designed to absorb the
reaction force generated by the pressed-on cutting
group, characterized in that the axial guidance de-
vice comprises a set of guide strips (170, 270,
471-476) distributed around the circumference ofthe
honing tool for axial guidance of the honing tool in-
side the bore, the guide strips being infeedable to-
wards the inner surface of the bore by means of a
guide strip infeed device (480) independently of the
cutting group.

Honing tool according to Claim 8, wherein the cutting
group infeed system (450, 550) acting on the cutting
group comprises a combination of a basic infeed sys-
tem (452, 552) and a dynamic fine infeed system
(454, 555), the basic infeed system preferably being
designed such that during a rough infeed the stock-
removing areas of the cutting material element can
be moved with the help of the basic infeed system
to a short distance from or into contact with the inner
surface of the bore over a large first adjustment dis-
tance, and the dynamic fine infeed system being de-
signed for generating brief changes in the infeed
pressure and second adjustment distances that are
short relative to the first adjustment distance.

Honing tool according to Claim 9, wherein the first
adjustment distance of the basic infeed system is at
least one millimeter, preferably at least 4 mm, and
the second adjustment distance of the fine infeed
system is in the range below 100 pm, in particular
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in the range between 20 pm and 60 pm in radius.

Honing tool according to one of Claims 8 to 10,
wherein the basic infeed system of the honing tool
is designed for transmission of the infeed force of a
preferably mechanical or hydraulic drive arranged
outside the honing tool and the fine infeed system
has at least one preferably electromechanical or pi-
ezoelectric drive arranged inside the honing tool.

Honing machine for performing the method accord-
ing to one of Claims 1 to 9 using a honing tool ac-
cording to one of Claims 8 to 11, characterized by
an infeed force control device for control of the infeed
force of a cutting group attached to a honing tool
depending on the angular position and if necessary
onthe stroke position of the honing tool inside a bore,
the infeed force control device (180) being config-
ured such that the bore receives at least inside an
axial bore section a non-circular-cylindrical bore
form that diverges significantly from a radially sym-
metrical 2-fold form relative to the bore axis.

Honing machine according to Claim 12, in which the
infeed force control device is configured such that
the infeed force undergoes more than two and in
particular more than four local maximums and min-
imums during a full revolution of the honing tool about
the tool axis inside a specified axial bore area.

Revendications

Procédé de rodage de la surface intérieure d’'un alé-
sage dans une piéce a usiner, en particulier de ro-
dage d'une surface de glissement de cylindre lors
de la fabrication de bloc-cylindres pour des moteurs
a combustion interne, lors duquel un outil de rodage
est actionné de maniére a se déplacer axialement
dans l'alésage et a tourner autour de son axe, un
groupe de coupe placé sur I'outil de rodage et dis-
posant d’au moins un corps de coupe pour le traite-
ment par enléevement de matiére de la surface inté-
rieure est appuyé a une force d’approche sur la sur-
face intérieure, un guidage essentiellementrigide du
mouvement axial de I'outil de rodage pour la réali-
sation d’'un mouvement axial de I'outil de rodage a
lieu essentiellement de fagon paralléle al'axe de per-
¢cage de l'alésage, et une commande temporelle-
ment asymeétrique de la force d’approche d'un grou-
pe de coupe disposé sur I'outil de rodage d’un cote
de I'axe de I'outil est réalisée en fonction de la posi-
tion angulaire et le cas échéant de la course de I'outil
de rodage de telle maniére que I'alésage comprend
au moins dans une section axiale une forme non
cylindrique circulaire qui diverge significativement
d’une forme a symétrie radiale a 2 chiffres par rapport
a I'axe de pergage, dans laquelle est utilisé un outil
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de rodage qui comprend un jeu de barres de guidage
reparties sur la circonférence de I'outil de rodage
pour le guidage axial de I'outil de rodage dans l'alé-
sage, lesquelles peuvent étre approchées en direc-
tion de la surface intérieure de l'alésage indépen-
damment du groupe de coupe, sachant que le gui-
dage essentiellement rigide du mouvement axial est
obtenu en appuyant les barres de guidage sur la
surface intérieure de I'alésage pendant le mouve-
ment de I'outil de rodage dans l'alésage.

Procédé selon la revendication 1, sachant que des
écarts de forme sont produits sur l'alésage, lesquels
correspondenta une erreur de cylindricité AZ de plus
de 10 wm, sachant que I'erreur de cylindricité AZ
s’éléve de préférence a plus de 20 p.m, en particulier
entre 20 pm et environ 60 pm, sachant que I'erreur
de cylindricité est définie comme AZ=(D,-D,)/2, ou
D, représente le diamétre d’un cylindre touchant a
I'extérieur la surface intérieure de l'alésage et D le
diamétre d’'un cylindre touchant a l'intérieur la surfa-
ce intérieure de l'alésage.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, sachant
gu’est utilisé un outil de rodage présentant un seul
groupe de coupe pouvant étre approché séparé-
ment, lequel posséde de préférence un angle d’at-
taque de moins de 90°, sachant que I'angle d’attaque
est compris de préférence entre 1° et 70°.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, sachant que la commande de la force d’appro-
che est réalisée de telle fagon que la force d'appro-
che passe par plus de deux, en particulier plus de
guatre maxima et minima locaux lors d’une rotation
complete de I'outil de rodage autour de I'axe de I'outil
dans une zone d'alésage axiale prédéterminée.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, sachant que I'outil de rodage est appuyé axia-
lement de maniére coulissante par rapport au gui-
dage essentiellement rigide du mouvement axial a
l'intérieur de l'alésage et essentiellement immobile
et transversalement par rapport a I'axe de I'outil.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, sachant qu'apres I'opération de rodage forma-
trice permettant d’obtenir laforme d’alésage nonron-
de estréalisée au moins une opération de traitement
essentiellement neutre au niveau de la forme pour
le traitement des sections de la surface intérieure se
trouvant a proximité de la surface, sachantque 'opé-
ration de traitement neutre au niveau de la forme est
de préférence un traitement de rodage plateau, lors
duquel des pointes du profil rugueux obtenu suite
aux opérations de rodage précédentes sontcoupées
et/ou que lors de I'opération de traitement essentiel-
lement neutre au niveau de la forme, la surface in-
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térieure de l'alésage est traitée avec plusieurs corps
de coupe logés de maniére élastique et mobiles les
uns par aux autres, lesquels présentent dans le sens
axial de I'outil de rodage une extension maximale de
moins de 10 % de la longueur de la zone de coupe
de l'outil de rodage.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, sachant que pendant et/ou aprés une opération
de rodage produisant la forme, une mesure de la
forme de l'alésage est réalisée pour déterminer les
valeurs réelles de la forme et qu’une différence entre
les valeurs réelles de la forme et la forme théorique
est traitée pour corriger la commande de la force
d’approche.

Outil de rodage, en particulier pour réaliser le pro-
cédé selon I'une des revendications précédentes,
avec un corps d'outil qui définit un axe d’'outil (201,
301, 401, 501), un groupe de coupe (160, 260, 360,
460, 560) placé sur le corps d'outil avec au moins
un corps de coupe pour le traitement par enlevement
de matiere de la surface intérieure d’'un alésage, et
un systeme d’approche du groupe de coupe (450,
550) assigné a un groupe de coupe pour exercer
une force d’approche agissant radialement par rap-
port a I'axe de I'outil sur le corps de coupe du groupe
de coupe, sachant que les corps de coupe du groupe
de coupe sont disposés exclusivement sur un coté
de l'outil de rodage et qu'un dispositif de guidage
axial (170, 270, 370, 470) est attribué a I'outil de
rodage pour le guidage essentiellement rigide du
mouvement axial de I'outil de rodage de maniere es-
sentiellement paralléle par rapport a I'axe de perca-
ge, sachant que le dispositif de guidage axial est
congu de maniére a absorber la force de réaction
entrainée par le groupe de coupe appuyé, caracté-
risé en ce que le dispositif de guidage axial com-
prend un jeu de barres de guidage (170, 270, 471 -
476) réparties sur la circonférence de I'outil de ro-
dage pour le guidage axial de I'outil de rodage dans
I'alésage, sachant que les barres de guidage peu-
vent étre approchées a l'aide d’'un dispositif d’appro-
che de barres de guidage (480) indépendamment
du groupe de coupe en direction de la surface inté-
rieure de l'alésage.

Outil de rodage selon la revendication 8, sachant
gue le systeme d’approche du groupe de coupe
(450, 550) agissant sur le groupe de coupe com-
prend une combinaison d’un systéme d’approche de
base (452, 552) et d'un systéme d’'approche fine dy-
namique (454, 555), sachant que le systéme d'ap-
proche de base est congu de préférence de telle ma-
niére que, lors d’'une approche grossiére, les parties
du corps de coupe prélevant de la matiere peuvent
étre approchées, a I'aide du systeme d’approche de
base, de la surface intérieure de I'alésage via une
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premiere grande course de réglage jusqu’a un faible
écart ou jusqu’au contact, et que le systéme d’ap-
proche fine est congu pour produire des change-
ments de courte durée de la force de réglage et des
secondes courses de réglage relativement courtes
par rapport a la premiere course de réglage.

Outil de rodage selon la revendication 9, sachant
que la premiére course de réglage du systeme d’ap-
proche de base s’éléve a au moins un millimétre, de
préférence a au moins 4 mm et que la seconde cour-
se de réglage du systeme d'approche fine se trouve
danslaplage inférieure 2100 wm, en particulier dans
la plage comprise entre 20 pm et 60 pm dans le
rayon.

Outil de rodage selon I'une des revendications 8 a
10, sachant que le systéme d’approche de base de
I'outil de rodage est congu pour transmettre la force
d’approche d'un entrainement, de préférence méca-
nigue ou hydraulique, disposé en dehors de I'outil
de rodage et que le systeme d’approche fine pré-
sente au moins un entrainement, de préférence élec-
tromécanique ou piézoélectrique, disposé a l'inté-
rieur de I'outil de rodage.

Machine de rodage pour la réalisation du procédé
selon I'une des revendications 1 a 9, avec utilisation
d’un outil de rodage selon 'une des revendications
8a11, caractérisée par un dispositif de commande
de la force d'approche pour commander la force
d’approche d'un groupe de coupe disposé sur un
outil de rodage en fonction de la position angulaire
et le cas échéant de la course de I'outil de rodage
dans un alésage, sachant que le dispositif de com-
mande de la force d’approche (180) est configuré de
telle fagcon que l'alésage comprend au moins dans
une section axiale une forme non cylindrique circu-
laire qui diverge significativement d’une forme a sy-
métrie radiale a 2 chiffres par rapport a I'axe de per-

cage.

Machine de rodage selon la revendication 12, dans
laquelle le dispositif de commande de la force d'ap-
proche est configuré de telle sorte que la force d'ap-
proche passe par plus de deux, en particulier plus
de quatre maxima et minima locaux lors d’une rota-
tion complete de I'outil de rodage autour de I'axe de
I'outil dans une zone d’'alésage axiale prédétermi-
née.
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