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(57) Zusammenfassung: Bei einem Bearbeitungsverfahren
zum Bearbeiten einer gekrümmten Werkstückoberfläche
(210) eines Werkstücks (200) wird eine Rollprägeoperati-
on durchgeführt. Dabei wird mindestens ein Wälzelement
(180A, 180B, 180C) eines Bearbeitungswerkzeugs (100)
an einem zu bearbeitenden Abschnitt (198) der gekrümm-
ten Werkstückoberfläche unter einem Anpressdruck abge-
rollt. Eine Außenfläche des Wälzelements weist in mindes-
tens einem für einen Abrollkontakt mit der Werkstückober-
fläche bestimmten Arbeitsabschnitt (190A, 190B, 190C) ei-
ne raue Oberflächenstruktur auf. Der Anpressdruck wird so
eingestellt, dass beim Abrollen durch lokales Umformen von
Werkstückmaterial ohne Materialabtrag im bearbeiteten Be-
reich der Werkstückoberfläche eine raue Rollprägestruktur
erzeugt wird. Das Bearbeitungsverfahren kann beispielswei-
se zum Bearbeiten der Innenfläche einer Bohrung in einem
Werkstück genutzt werden, insbesondere zur Aufrauung der
Werkstückoberfläche für eine nachfolgende Beschichtung.
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Beschreibung

HINTERGRUND

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bearbeitungsverfah-
ren zum Bearbeiten einer gekrümmten Werkstück-
oberfläche eines Werkstücks, insbesondere zum Be-
arbeiten der Innenfläche einer Bohrung in einem
Werkstück, gemäß dem Oberbegriff von Anspruch 1
sowie ein bei der Durchführung des Verfahrens ver-
wendbares Bearbeitungswerkzeug zum Bearbeiten
einer gekrümmten Werkstückoberfläche eines Werk-
stücks gemäß dem Oberbegriff von Anspruch 9. Wei-
terhin betrifft die Erfindung ein mit Hilfe des Bear-
beitungsverfahrens und/oder des Bearbeitungswerk-
zeugs erhältliches Werkstück.

[0002] Ausführungsformen der Erfindung können
unter anderem bei der Herstellung von tribologisch
beanspruchten, rotationssymmetrischen oder auf an-
dere Weise gekrümmten Gleitoberflächen an Werk-
stücken genutzt werden, vorzugsweise für den Mo-
torenbau. Ein besonders bevorzugtes Anwendungs-
gebiet liegt bei der Herstellung von Zylinderlaufflä-
chen in Verbrennungsmotoren, d. h. bei der Bearbei-
tung von Innenflächen von Zylinderbohrungen in ei-
nem Motorblock oder in einer in einen Motorblock ein-
zubauenden Zylinderhülse.

[0003] Zur qualitätsbestimmenden Endbearbeitung
von Zylinderlaufflächen werden in der Regel Hon-
verfahren eingesetzt, um die extrem hohen Anforde-
rungen bezüglich Maß- und Formtoleranzen sowie
hinsichtlich der gewünschten Oberflächenstruktur zu
erzielen. Das Honen ist ein Zerspanungsverfahren
mit geometrisch unbestimmten Schneiden, bei dem
vielschneidige Honwerkzeuge eine aus zwei Kompo-
nenten bestehende Schnittbewegung ausführen, die
zu einer charakteristischen Oberflächenstruktur der
bearbeiteten Werkstückoberfläche mit überkreuzten
Bearbeitungsspuren führt.

[0004] Bei manchen Werkstücken wird die Gleito-
berfläche direkt am Grundwerkstoff des Werkstücks
erzeugt. Beispielsweise können bei Motorblöcken
(Zylinderkurbelgehäusen) aus Grauguss die Zylin-
derlaufflächen häufig direkt auf dem Graugussmate-
rial erzeugt werden. Ist dagegen der für das Werk-
stück verwendete Werkstoff aufgrund seiner Mate-
rialeigenschaften nicht dazu geeignet, nach einer
Feinbearbeitung der Werkstückoberfläche als tribolo-
gisch beanspruchbare Oberfläche zu dienen, so kann
der Grundwerkstoff mit einer Beschichtung versehen
werden, deren Oberfläche dann gegebenenfalls me-
chanisch nachbearbeitet wird, um als Gleitoberflä-
che zu dienen. Beispielsweise ist es bekannt, Zylin-
derbohrungen in Motorblöcken aus Aluminiumwerk-
stoff durch thermisches Spritzen mit einer Beschich-
tung aus einem eisenhaltigen Beschichtungsmate-
rial zu versehen. Die Oberfläche der Spritzschicht

wird normalerweise nach dem Beschichtungsvor-
gang noch mechanisch nachbearbeitet. Beim thermi-
schen Spritzen werden Zusatzwerkstoffe, die soge-
nannten Spritzzusätze, innerhalb oder außerhalb ei-
nes Spritzbrenners abgeschmolzen, angeschmolzen
oder aufgeschmolzen, in einem Gasstrom in Form
von Spritzpartikeln beschleunigt und auf die Ober-
fläche des zu beschichtenden Werkstücks geschleu-
dert. Die Werkstückoberfläche wird dabei in der Re-
gel nicht angeschmolzen und nur in geringem Maße
thermisch belastet. Die erwärmten Spritzpartikel tref-
fen auf die Werkstückoberfläche auf und verbinden
sich mit dieser. Eine Schichtbildung findet statt, da
die Spritzpartikel beim Auftreffen auf die Werkstück-
oberfläche prozess- und materialabhängig mehr oder
minder abflachen, vorrangig durch mechanische Ver-
klammerung haften bleiben und lagenweise die als
Spritzschicht bezeichnete Beschichtung aufbauen.

[0005] Die Haftfestigkeit der Beschichtung am
Grundwerkstoff des Werkstücks wird maßgeblich
durch die Vorbearbeitung der Werkstückoberfläche
direkt vor dem Beschichtungsprozess bestimmt. Aus-
reichende Haftfestigkeit kann durch Aufrauen der
Werkstückoberfläche vor dem Beschichten erreicht
werden. Hierzu sind schon unterschiedliche Verfah-
ren vorgeschlagen worden.

[0006] Der Artikel „Prozesskette zur Herstellung
thermisch gespritzter Zylinderbohrungen” von G. Flo-
res, A. Schwenk und C. Schnell in: VDI-Berichte Nr.
2109, 2010 beschreibt Verfahren zur Herstellung von
thermisch gespritzten Zylinderbohrungen. Das Auf-
rauen der Werkstückoberfläche vor dem Beschichten
erfolgt dabei durch eine Variante des Feinbohrens,
bei dem Profilhinterschnitte in die Werkstückoberflä-
che eingebracht werden. Dadurch soll die nachfol-
gend aufgebrachte thermische Spritzschicht eine ho-
he Haftfestigkeit an der Zylinderwandung erhalten.

[0007] In der DE 196 14 328 A1 werden Verfahren
beschrieben, bei denen Werkstückoberflächen zur
Vorbereitung der Beschichtung mittels Laserstrahlen
in einem regelmäßigen Muster strukturiert werden.

[0008] Aus der EP 1 141 438 B1 ist es bekannt, die
Zylinderbohrungen in einem Zylinderkurbelgehäuse
vor dem Beschichten mittels Korund- bzw. Sand-
strahlen aufzurauen.

[0009] In der EP 0 607 779 B1 (DE 694 23 373 T2)
wird darauf hingewiesen, dass das Sandstrahlen ein
zusätzlicher Arbeitsschritt ist, der die Beschichtungs-
kosten erhöht. In manchen Fällen, wie beispielswei-
se bei Zylinderbohrungen von Verbrennungsmoto-
ren, bestehe zudem die Gefahr, dass Sandteilchen in
der bestrahlten Werkstückoberfläche eingebettet zu-
rückbleiben und später zu Schäden am Motor bis hin
zur Zerstörung führen können.
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[0010] In der DE 10 2004 038 177 A1 werden Ver-
fahren zum Vorbereiten einer gegossenen Zylinder-
bohrung zum thermischen Beschichten beschrieben,
bei denen die Oberfläche der Zylinderbohrung mittels
eines Strahls, bevorzugt mittels eines Feststoffparti-
kel enthaltenden Flüssigkeitsstrahls und/oder eines
Wasserstrahls aufgeraut wird, wobei beim Aufrauen
gleichzeitig Material der Zylinderbohrung in einer ge-
wissen Dicke abgetragen wird.

AUFGABE UND LÖSUNG

[0011] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Be-
arbeitungsverfahren zum mechanischen Bearbeiten
einer gekrümmten Werkstückoberfläche eines Werk-
stücks bereitzustellen, das eine effiziente und kos-
tengünstige Konditionierung von gekrümmten Werk-
stückoberflächen beispielsweise zur Vorbereitung für
eine nachfolgende Beschichtung mittels thermischen
Spritzens erlaubt. Es ist eine weitere Aufgabe der Er-
findung, ein zur Durchführung des Verfahrens geeig-
netes Bearbeitungswerkzeug bereitzustellen. Weiter-
hin sollen Werkstücke mit verbesserten Gebrauchs-
eigenschaften bei der bestimmungsgemäßen Nut-
zung bereitgestellt werden.

[0012] Zur Lösung dieser und anderer Aufgaben
stellt die Erfindung ein Bearbeitungsverfahren mit
den Merkmalen von Anspruch 1 bereit. Weiterhin
werden ein Bearbeitungswerkzeug mit den Merkma-
len von Anspruch 9 bereitgestellt. Weiterhin wird ein
Werkstück mit den Merkmalen von Anspruch 20 be-
reitgestellt.

[0013] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den ab-
hängigen Ansprüchen angegeben. Der Wortlaut
sämtlicher Ansprüche wird durch Bezugnahme zum
Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0014] Das Bearbeitungsverfahren ist gekennzeich-
net durch eine Rollprägeoperation, bei der mindes-
tens ein Wälzelement eines Bearbeitungswerkzeugs
an einen zu bearbeiteten Abschnitt der gekrümm-
ten Werkstückoberfläche unter einem vorgebbaren
Anpressdruck abgerollt wird. Eine Außenfläche des
Wälzelementes weist dabei in mindestens einem für
einen Abrollkontakt mit der Werkstückoberfläche be-
stimmten Arbeitsabschnitt eine raue Oberflächen-
struktur auf. Der Anpressdruck wird so eingestellt,
dass beim Abrollen des Wälzelementes auf der ge-
krümmten Werkstückoberfläche durch lokales Um-
formen von Werkstückmaterial im Bereich der Werk-
stückoberfläche eine raue Rollprägestruktur erzeugt
wird. Die Ausbildung bzw. die Ausprägung der Roll-
prägestruktur ist dabei unter anderem vom Anpress-
druck sowie von der Rauhigkeit bzw. der Struktur
des Arbeitsabschnitts abhängig. Das Werkstück be-
steht hierzu zumindest im Bereich der zu bearbeiten-
den Werkstückoberfläche aus einem plastisch defor-
mierbaren Werkstückmaterial, beispielsweise aus ei-

nem metallischen Werkstoff. Bei der Rollprägeopera-
tion kommt es zu einer plastischen Verformung einer
an die Werkstückoberfläche angrenzenden Rand-
schicht. Die „raue Oberflächenstruktur” des Arbeits-
abschnittes des Wälzelements ist eine Oberflächen-
struktur mit Erhöhungen und gegenüber den Erhö-
hungen tiefer liegenden Vertiefungen. Die räumliche
Verteilung der Erhöhungen und Vertiefungen kann
unregelmäßig sein, es ist jedoch auch möglich, dass
die strukturbildenden Erhöhungen und Vertiefungen
am Arbeitsabschnitt regelmäßig verteilt vorliegen.
Die durch Umformen erzeugte raue Rollprägestruk-
tur kann dementsprechend ebenfalls aus Erhöhun-
gen und gegenüber den Erhöhungen zurückgesetz-
ten Vertiefungen bestehen, wobei beim Rollprägen
normalerweise eine Erhöhung am Arbeitsabschnitt
des Wälzelementes durch Materialverdrängung eine
Vertiefung in der Rollprägestruktur erzeugt.

[0015] Als „raue Oberflächenstruktur” wird hier ei-
ne Oberflächenstruktur bezeichnet, bei der Erhöhun-
gen und/oder Vertiefungen gegenüber einer mathe-
matisch glatten Bezugsfläche um mehrere Mikrome-
ter vorspringen bzw. zurücktreten. Es handelt sich da-
bei um eine gewollte und bewusst erzeugte Rauheit
im Gegensatz zu unvermeidlichen Restrauheiten, die
beispielsweise an nominell glatten technischen Ober-
flächen durch Polieren erzeugt werden können.

[0016] In der Regel liegt die mittlere Rautiefe RZ der
rauen Oberflächenstruktur im Arbeitsabschnitt im Be-
reich von mehreren Mikrometern, insbesondere bei
10 Mikrometer oder mehr. Bei bevorzugten Ausfüh-
rungsformen wird durch die Rollprägeoperation an
der Werkstückoberfläche eine Rollprägestruktur mit
einer mittleren Rautiefe RZ von mehr als 10 Mikrome-
tern erzeugt, wobei die mittlere Rautiefe beispielswei-
se im Bereich zwischen RZ = 30 μm und RZ = 100
μm liegen kann. Mittlere Rautiefen in diesem Bereich
können insbesondere dann vorteilhaft sein, wenn ei-
ne nachfolgende Beschichtung vorgesehen ist. Die
mittlere Rautiefe kann nach dem Rollprägen auch
größer als 100 μm sein.

[0017] Das Rollprägen ist prinzipiell ein weitestge-
hend spanloses Verfahren, da die raue Rollpräge-
struktur im Wesentlichen nicht durch Materialab-
trag erzeugt wird, sondern durch Materialumformung
bzw. Materialverdrängung und Materialumverteilung
ohne wesentlichen Materialabtrag. Im Vergleich zu
spanenden Bearbeitungsverfahren mit Materialab-
trag ergeben sich in der Regel wesentlich höhere
Werkzeugstandzeiten, wodurch die Fertigungskos-
ten niedrig gehalten werden können.

[0018] Bei manchen Verfahrensvarianten kann ohne
Unterstützung flüssiger Fertigungshilfsstoffe, wie z.
B. Kühlschmierstoff, gearbeitet werden, also in Tro-
ckenbearbeitung. Das erlaubt eine besonders kos-
tengünstige Oberflächenstrukturierung. Bei Bedarf
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kann jedoch auch nass gearbeitet werden, beispiels-
weise um die Haftung zwischen der rauen Werk-
zeugoberfläche und Werkstückoberfläche herabzu-
setzen.

[0019] Der Anpressdruck kann gegebenenfalls so
hoch sein, dass es in der oberflächennahen Rand-
schicht zu einer Kaltverfestigung des Werkstückma-
terials kommt. Der Begriff Kaltverfestigung bezeich-
net hierbei eine Festigkeitssteigerung des Werk-
stückmaterials, die bei einer plastischen Verformung
des Materials in weitgehend kaltem Zustand erreicht
werden kann. Diese oberflächennahe Festigkeitsstei-
gerung kann insbesondere bei relativ weichen metal-
lischen Werkstoffen, wie Leichtmetallwerkstoffen auf
Basis von Aluminium oder Magnesium, günstig sein.

[0020] Bei manchen Verfahrensvarianten wird nach
dem Rollprägeschritt auf die Werkstückoberfläche
eine Beschichtung aufgebracht. Die Beschichtung
kann unmittelbar auf die durch den Rollprägeschritt
erzeugte raue Rollprägestruktur aufgebracht werden,
insbesondere wenn diese im Trockenverfahren er-
zeugt wurde. Es ist auch möglich, diese Rollprä-
gestruktur nach dem Rollprägeschritt noch mit Hil-
fe eines oder mehreren Nachbearbeitungsverfahren
nachzubearbeiten, um auf diese Weise eine modifi-
zierte raue Rollprägestruktur zu erzeugen, die dann
beschichtet wird.

[0021] Die Beschichtung wird vorzugsweise durch
ein thermisches Spritzverfahren, wie z. B. das Plas-
maspritzen oder das Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzverfahren (HVOF-Verfahren), aufgebracht. Ab-
hängig vom Anwendungsfall kann die Beschichtung
z. B. aus einem keramischen Beschichtungsmateri-
al, einem metallischen Beschichtungsmaterial oder
einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff (MMC), insbe-
sondere einem keramisch-metallischen Schichtmate-
rial, bestehen.

[0022] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt,
wenn die Rollprägestruktur oder die modifizierte Roll-
prägestruktur vor der Beschichtung eine mittlere Rau-
tiefe zwischen RZ = 30 μm und RZ = 100 μm auf-
weist. Wird die untere Grenze deutlich unterschrit-
ten, so ist bei manchen Materialkombinationen die
Haftfestigkeit der Beschichtung im kritischen Bereich
nicht zuverlässig genug gegeben. Wird dagegen die
Obergrenze deutlich überschritten, wird in der Re-
gel mehr Beschichtungsmaterial als eigentlich für die
Beschichtung notwendig benötigt, um die stark auf-
geraute Struktur zu füllen. Der Beschichtungspro-
zess kann dadurch unnötig verlängert werden. Mittle-
re Rautiefen im bevorzugten Bereich stellen daher ei-
nen guten Kompromiss zwischen zuverlässiger Haft-
festigkeit und Effizienz bei der Schichtherstellung dar.

[0023] Die Rollprägeoperation kann der letzte Bear-
beitungsschritt an der Werkstückoberfläche sein. In

manchen Fällen können sich ein oder mehrere wei-
tere Behandlungsschritte bzw. Bearbeitungsschritte
anschließen.

[0024] Bei manchen Verfahrensvarianten wird wäh-
rend und/oder nach der Rollprägeoperation eine Rei-
nigung der mit einer Rollprägestruktur versehenen
Werkstückoberfläche durchgeführt. Das Rollprägen
ist prinzipiell ein spanloses Umformverfahren, bei
dem ein Materialabtrag weder beabsichtigt ist noch
in größerem Umfang vorkommt. Dennoch kann es
bei manchen Werkstoffen vorkommen, dass beim
Rollprägen an der Werkstückoberfläche nicht oder
nur schwach mit der Werkstoffoberfläche verbunde-
ne Werkstoffpartikel, beispielsweise in Form flacher
Blättchen oder Flitter, entstehen, die die Funktion
der Rollprägestruktur beeinträchtigen könnten. Da-
her wird bei manchen Verfahrensvarianten die mit
der Rollprägestruktur versehene Werkstückoberflä-
che nach dem Rollprägen gereinigt, um durch das
Rollprägen erzeugte nicht oder nur schwach gebun-
dene Werkstoffpartikel zu beseitigen. Die Reinigung
kann auch teilweise oder ausschließlich während der
Rollprägeoperation, also gleichzeitig mit der Rollprä-
geoperation, durchgeführt werden. Die Reinigung ist
vorzugsweise formerhaltend, d. h. die Form der Roll-
prägestruktur wird dadurch praktisch nicht verändert.

[0025] Es sind trockene oder nasse Reinigungs-
verfahren möglich. Bei manchen Verfahrensvarian-
ten wird die Rollprägestruktur mit Hilfe relativ wei-
cher, gegebenenfalls rotierender Bürsten gereinigt.
Die Borsten der Bürsten sind dabei nicht-abrasiv
und so weich, dass die Gestalt der Rollprägestruk-
tur unverändert bleibt. Alternativ oder zusätzlich kann
die mit einer Rollprägestruktur versehene Werkstück-
oberfläche mit Hilfe von Druckluft oder einem an-
deren Druckgas pneumatisch gereinigt werden. Das
Druckgas kann extern und/oder mittels geeigneter
Druckgaskanäle durch das Bearbeitungswerkzeug
hindurch und aus Auslassöffnungen hinaus auf die
Rollprägestruktur geleitet werden. Alternativ oder zu-
sätzlich kann während und/oder nach der Rollpräge-
operation eine Absaugung von Spänen und ande-
ren Bearbeitungsrückständen der Rollprägeoperati-
on vorgesehen sein, wobei vorzugsweise zusätzlich
zur Absaugung die Werksstückoberfläche freigebla-
sen wird.

[0026] Auch eine Nassreinigung mit Hilfe einer Rei-
nigungsflüssigkeit ist möglich. Bei der Vorbereitung
für eine nachfolgende Beschichtung kann beispiels-
weise eine fettlösende Reinigungsflüssigkeit (Alko-
hol, Aceton o. dgl) eingesetzt werden. Auch eine Rei-
nigung mit Wasser ist möglich.

[0027] Bei manchen Verfahrensvarianten wird die
mit einer Rollprägestruktur versehene Werkstück-
oberfläche in ihrer Form noch leicht verändert, um
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durch Nachbearbeitung eine modifizierte Rollpräge-
struktur zu schaffen.

[0028] Manche Verfahrensvarianten sehen hierzu
eine Beseitigung von Spitzen im Bereich von Er-
hebungen der Rollprägestruktur zur Erzeugung ei-
ner Plateaustruktur mit abgeflachten Erhebungen
und dazwischenliegenden Vertiefungen an der Werk-
stückoberfläche vor.

[0029] Bei manchen Verfahrensvarianten werden
die Spitzen im Bereich von Erhebungen durch eine
materialabtragende Feinbearbeitung beseitigt. Hier-
zu wird normalerweise eine Honoperation mit rela-
tiv feinkörnigem Schneidmittel durchgeführt, um nach
Art des Plateauhonens eine modifizierte Rollpräge-
struktur zu schaffen, die abgeflachte Erhebungen mit
plateauartigen flachen Oberflächen hat, welche eine
feine Riefenstruktur aufweisen. Dazwischen liegen
die durch die Rollprägeoperation erzeugten Vertie-
fungen. Bei derartigen Verfahrensvarianten kann das
Rollprägen das herkömmliche Basishonen (Honen
mit vergleichsweise grobem Schneidmittel) ersetzen.
Im Unterschied zu herkömmlichen Werkstückober-
flächen, die in einem mehrstufigen Bearbeitungspro-
zess zunächst mit einer Basishonung und danach mit
einer Plateauhonung bearbeitet werden, hat ein Ver-
fahren mit Rollprägeschritt und nachfolgender Pla-
teauhonung u. a. den Vorteil, dass der oberflächen-
nahe Bereich beim Rollprägeschritt noch zusätzlich
durch Kaltverfestigung eine erhöhte Festigkeit erhal-
ten kann. Zwar kann auch beim Basishonen eine
Kaltverfestigung eintreten, aber die Zone der Kaltver-
festigung reicht beim Rollprägen tiefer als beim Ba-
sishonen, da beim Basishonen eine eventuelle Kalt-
verfestigungsschicht zum großen Teil gleich wieder
abgetragen wird.

[0030] Die materialabtragende Beseitigung von Spit-
zen kann der letzte Bearbeitungsschritt einer mehr-
stufigen Bearbeitung der Werkstückoberfläche sein,
so dass die Werkstückoberfläche danach für den be-
stimmungsgemäßen Gebrauch fertigt gestellt ist. Es
können sich jedoch auch weitere Bearbeitungsschrit-
te anschließen.

[0031] Bei einer anderen Verfahrensvariante wer-
den die Spitzen im Bereich von Erhebungen der Roll-
prägestruktur durch Umformen beseitigt, indem bei-
spielsweise Wälzelemente mit glatter Außenfläche
unter geeignetem Anpressdruck auf der Rollpräge-
struktur abgerollt werden. Dadurch könnten die Spit-
zen ohne Materialabtrag plattgedrückt werden. Bei
dieser materialumformenden Nachbearbeitung kön-
nen an den Seiten der dadurch entstehenden Pla-
teaus lateral vorstehende Materialnasen entstehen.
Derartige Strukturen mit Hinterschnitt sind besonders
für eine nachfolgende Beschichtung geeignet, da sich
das in die Vertiefungen gelangende Beschichtungs-
material im Bereich der lateralen Nasen formschlüs-

sig mit der Werkstückoberfläche verhaken kann, wo-
durch eine besonders gute Schichthaftung auf der
Werkstückoberfläche erreicht werden kann.

[0032] Es gibt verschiedene Möglichkeiten der Rea-
lisierung des Bearbeitungsverfahrens.

[0033] In einer Ausführungsform des Bearbeitungs-
verfahrens wird das Abrollen des mindestens einen
Wälzelements an dem zu bearbeitenden Abschnitt
der gekrümmten Werkstückoberfläche dadurch er-
reicht, dass das Bearbeitungswerkzeug in einem vor-
definierten Abstand zur Werkstückoberfläche entlang
einer vordefinierten Bahn geführt wird. Der Bahnver-
lauf des Bearbeitungswerkzeugs wird dabei so ge-
wählt, dass das Wälzelement mit dem erforderlichen
bzw. gewünschten Anpressdruck auf der zu bear-
beitenden Werkstückoberfläche abrollt. Das Bearbei-
tungswerkzeug kann hierzu z. B. an eine Arbeitsspin-
del eines Bearbeitungszentrums, insbesondere eines
3-, 4- oder 5-Achs-CNC-Bearbeitungszentrums, an-
gekoppelt werden. Mittels einer Steuerung des Be-
arbeitungszentrums kann der Bahnverlauf in Abhän-
gigkeit von der Geometrie der der Werkstückoberflä-
che, insbesondere abhängig von deren Krümmung,
gesteuert bzw. geregelt werden.

[0034] Bei einer Ausführungsform des Bearbei-
tungsverfahrens, das insbesondere zur Bearbeitung
der Innenflächen von zylindrischen Bohrungen ge-
nutzt werden kann, wird ein um seine Werkzeugach-
se drehangetriebenes Rotationswerkzeug als Be-
arbeitungswerkzeug mit mindestens einem exzen-
trisch zur Werkzeugachse angeordneten Wälzele-
ment verwendet. Durch das Drehen des Bearbei-
tungswerkzeugs rollt die Außenfläche des Wälzele-
mentes auf der zu bearbeitenden Werkstückoberflä-
che ab und die Werkzeugachse kann während der
Bearbeitung ortsfest sein. Ein solches Bearbeitungs-
verfahren kann bei entsprechender Ausgestaltung ei-
ner Kupplungseinrichtung des Bearbeitungswerkzeu-
ges beispielsweise auf einer Honmaschine durch-
geführt werden, indem das Bearbeitungswerkzeug
an einer Arbeitsspindel der Honmaschine angeord-
net wird, ähnlich wie ein Honwerkzeug zum Innen-
rundhonen. Das Bearbeitungswerkzeug kann ggf. die
zu bearbeitende Bohrung im wesentlichen ausfül-
len, so dass der wirksame Bearbeitungswerkzeug-
Außendurchmesser nahezu dem Innendurchmesser
der Bohrung entspricht.

[0035] Die Erfindung betrifft auch ein zur Durchfüh-
rung des Verfahrens geeignetes Bearbeitungswerk-
zeug zum Bearbeiten einer gekrümmten Werkstück-
oberfläche eines Werkstücks. Das Bearbeitungs-
werkzeug hat einen Werkzeugkörper, der eine Werk-
zeugachse definiert. Das Bearbeitungswerkzeug hat
mindestens ein durch den Werkzeugkörper getrage-
nes Wälzelement, welches um Wälzelementachse
drehbar ist und eine Außenfläche aufweist. Das Wälz-
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element kann sich bei der Bearbeitung um seine Wäl-
zelementachse drehen. Die Außenfläche des Wälz-
elementes hat in mindestens einem für einen Abroll-
kontakt mit der Werkstückoberfläche bestimmten Ar-
beitsabschnitt eine raue Oberflächenstruktur. Der Ar-
beitsabschnitt hat normalerweise die oben erwähnten
Erhöhungen und Vertiefungen, um an der bearbeite-
ten Werkstückoberfläche durch Rollprägen die raue
Rollprägestruktur zu erzeugen.

[0036] Das Bearbeitungswerkzeug kann als Rota-
tionswerkzeug ausgelegt sein, das beim bestim-
mungsgemäßen Gebrauch des Bearbeitungswerk-
zeuges drehend angetrieben wird, so dass sich der
Werkzeugkörper bzw. das gesamte Bearbeitungs-
werkzeug um die Werkzeugachse dreht. Wenn dabei
ein Wälzelement eine außerhalb der Werkzeugach-
se liegende Wälzelementachse hat, kann dessen Au-
ßenfläche bzw. ein Abschnitt davon an der bearbeite-
ten Innenfläche abrollen und die angestrebte Struktur
erzeugt werden.

[0037] Ein Wälzelement hat normalerweise einen
drehbar gelagerten Wälzelementkörper, der bei-
spielsweise aus einem metallischen Werkstoff geeig-
neter Härte, aus einem keramischen Werkstoff oder
aus einem Metall-Keramik-Verbundwerkstoff beste-
hen kann. Die raue Oberflächenstruktur kann direkt
in eine rotationssymmetrische Außenfläche des Wäl-
zelementkörpers eingebracht sein. Die raue Oberflä-
chenstruktur kann beispielsweise durch Laserbear-
beitung oder durch einen Ätzprozess erzeugt wer-
den. Beispielsweise kann die Außenfläche einer me-
tallischen Rolle chemisch oder elektrochemisch oder
mechanisch (z. B. durch Sandstrahlen) so geätzt wer-
den, dass Vertiefungen erzeugt werden und dazwi-
schen Erhebungen hervorstehen. Auf die dadurch er-
zeugte raue Oberfläche kann zur Verbesserung der
Verschleißbeständigkeit eine dünne Hartstoffschicht
z. B. mittels eines PVD(physical vapor deposition)-
Verfahrens oder eines CVD(chemical vapor depositi-
on)-Verfahrens aufgebracht werden.

[0038] Der Wälzelementkörper kann auch nach Art
eines Schleifsteins vollständig aus einem harten Ma-
terial mit gebundenen Hartstoffkörnern bestehen, um
eine raue Außenfläche zu bilden.

[0039] Bei bevorzugten Ausführungsformen hat das
Wälzelement einen Wälzelementkörper, der im Ar-
beitsabschnitt eine Beschichtung mit einer rauen
Oberflächenstruktur trägt. Diese Konstruktion zeich-
net sich u. a. durch einfache Herstellbarkeit und gro-
ße Flexibilität bei der Auslegung der Geometrie und
anderer Prägeeigenschaften der rauen Oberflächen-
struktur aus. Der Wälzelementkörper kann ein einfa-
ches Drehteil aus einem metallischen Werkstoff sein,
während die für den Rollprägeschritt erforderlichen
Härte der rauen Oberflächenstruktur und ihre Geo-
metrie durch die Beschichtung bestimmt sein kann.

[0040] Die Beschichtung hat bei manchen Ausfüh-
rungsformen eine Vielzahl von in einer Bindung ge-
bundenen Hartstoffkörnern, die an der Außenseite
aus der Bindung herausragen und dadurch die Er-
höhungen der rauen Oberflächenstruktur bilden. Die
mittlere Korngröße der Hartstoffkörner liegt vorzugs-
weise bei mindestens 15 μm. Insbesondere kann die
mittlere Korngröße im Bereich von ca. 30 μm bis ca.
250 μm liegen. Dadurch kann beispielsweise bei der
Bearbeitung von Werkstücken aus Aluminium bzw.
einer Aluminiumlegierung an der Werkstückoberflä-
che gemittelte Rautiefen zwischen ca. 10 μm und
ca. 100 μm erzeugt werden. Prägestrukturen mit die-
sen Rauheitskennwerten sind in vielen Fällen für eine
nachfolgende Beschichtung besonders geeignet.

[0041] Die Hartstoffkörner können beispielsweise
aus Diamant, Korund, kubischem Bornitrid oder an-
deren Hartstoffen bestehen, deren Härte vorzugswei-
se deutlich größer als die Härte von Stahl ist. Die Bin-
dung ist vorzugsweise galvanisch aufgebracht, um
eine gute Haftung auf einem metallischen Wälzele-
mentkörper und gleichzeitig eine hohe Verschleißfes-
tigkeit gegen Ausbrechen von Hartstoffkörnern aus
der Bindung zu erreichen.

[0042] Manche Ausführungsformen eines Bearbei-
tungswerkzeugs, das insbesondere zur Bearbeitung
der Innenfläche einer zylindrischen Bohrung verwen-
det werden kann, weisen einen Außendurchmesser
auf, der im wesentlichen dem Innendurchmesser der
zu bearbeitenden Bohrung entspricht, so dass das
Bearbeitungswerkzeug die Bohrung nahezu ausfüllt.
Bevorzugt ist das Bearbeitungswerkzeug als Rota-
tionswerkzeug ausgebildet und kann zum bestim-
mungsgemäßen Gebrauch drehend um seine Werk-
zeugachse angetrieben werden. Das Bearbeitungs-
werkzeug kann ähnlich wie ein Honwerkzeug zum In-
nenrundhonen ausgebildet sein.

[0043] Das Bearbeitungswerkzeug hat mindestens
ein durch den Werkzeugkörper getragenes Wälzele-
ment mit einer rotationssymmetrischen Außenfläche
mit rauer Oberflächenstruktur, welche zur Erzeugung
der Rollprägestruktur dient. Das Wälzelement ist um
eine Wälzelementachse drehbar, welche exzentrisch
zur Werkzeugachse, also mit Abstand außerhalb der
Werkzeugachse, angeordnet sein kann. Durch Dre-
hen des Bearbeitungswerkzeugs um seine Werk-
zeugachse rollt die Außenfläche des Wälzelementes
dann während der Rollprägeoperation mit ihrer rau-
en Oberflächenstruktur auf der Innenfläche der zu be-
arbeitenden Bohrung ab und erzeugt die Rollpräge-
struktur.

[0044] Die Wälzelementachse eines Wälzelements
kann parallel zur Werkzeugachse verlaufen. Alterna-
tiv kann die Wälzelementachse aber auch schräg zur
Werkzeugachse in radialer Richtung verlaufen. Wälz-
elemente mit parallel zur Werkzeugachse verlaufen-
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der Wälzelementachse sind dabei zur Bearbeitung ei-
ner parallel zur Werkzeugachse erstreckenden Werk-
stückoberfläche vorgesehen. Durch Wälzelemente,
welche eine schräg verlaufende Wälzelementachse
aufweisen, können schräg zur Werkzeugachse ver-
laufende Werkstückoberflächen bearbeitet werden,
insbesondere Fasen am Eingang und/oder am Aus-
gang von Bohrungen oder dergleichen.

[0045] Manche Ausführungsformen haben mindes-
tens ein Wälzelement mit einer parallel zur Werk-
zeugachse verlaufen Wälzelementachse und zusätz-
lich mindestens ein Wälzelement mit einer schräg
zur Werkzeugachse verlaufen Wälzelementachse.
Durch die Verwendung eines solchen Bearbeitungs-
werkzeuges ist es somit in einer Werkstückaufspan-
nung möglich, sowohl die Innenfläche einer Bohrung
als auch mindestens eine Fase der Bohrung zu be-
arbeiten und die Rollprägestruktur nicht nur in der In-
nenfläche, sondern auch in der Fasenoberfläche zu
erzeugen. Mit einem solchen Bearbeitungswerkzeug
können auf diese Art und Weise z. B. ohne einen zu-
sätzlichen Fertigungsschritt die Beschichtungseigen-
schaften der Fase bzw. des Übergangs zwischen zy-
lindrischem Bohrungsabschnitt und Fase verbessert
werden.

[0046] Manche Bearbeitungswerkzeuge haben ein
oder mehrere Wälzelemente, die angrenzend an eine
zylindermantelförmige Außenfläche mit rauer Ober-
flächenstruktur mindestens eine weitere rotations-
symmetrische, konische Außenfläche mit einer rau-
en Oberflächenstruktur aufweisen, wobei sich diese
Außenfläche mit zunehmendem Abstand von der zy-
lindermantelförmigen Außenfläche in der Regel ver-
jüngt, ggf. aber auch verbreitet. Eine konische Au-
ßenfläche kann auf der spindelabgewandten und/
oder auf der spindelzugewandten Seite an die zylin-
dermantelförmige Außenfläche angrenzen. Mit einem
solchen Bearbeitungswerkzeug können in einer Auf-
spannung zeitversetzt die Fasen und die zylindrische
Innenfläche einer Bohrung einer Rollprägeoperation
unterzogen werden.

[0047] Manche Ausführungsformen mit exzentrisch
zur Werkzeugachse angeordnetem Wälzelement
bzw. Wälzelementen sind gekennzeichnet durch ein
Wälzelement-Zustellsystem zur variabel steuerba-
ren Zustellung des Wälzelements in einer radial zur
Werkzeugachse verlaufenden Zustellrichtung. Hier-
durch ist es möglich, den wirksamen Durchmesser
des Werkzeuges über einen vorgebbaren Zustellbe-
reich stufenlos zu verändern, so dass beispielsweise
ein Bearbeitungswerkzeug zunächst mit eingezoge-
nen Wälzelementen in eine Bohrung eingeführt wer-
den kann, bevor die Wälzelemente dann zur Erzie-
lung des Kontakts mit der Bohrungsinnenfläche nach
außen zugestellt werden und die Bearbeitung be-
ginnt. Durch eine variabel steuerbare Zustellung ist
auch der Anpressdruck exakt einstellbar und kann

gegebenenfalls während der Bearbeitung verändert
werden.

[0048] Ein Bearbeitungswerkzeug kann ein einzi-
ges Wälzelement aufweisen. Ein Wälzelement kann
einteilig oder in mehrere unabhängig voneinander
drehbare, koaxiale Wälzelementsegmente segmen-
tiert sein. In der Regel sind am Werkzeugkörper meh-
rere gleichmäßig oder ungleichmäßig um den Um-
fang verteilte Wälzelemente angeordnet. Eine Aus-
führungsform hat drei gleichmäßig um den Umfang
verteilte Wälzelemente. Es hat sich herausgestellt,
dass hierdurch das Bearbeitungswerkzeug optimal
der aus vorgeschalteten Bearbeitungsstufen resul-
tierenden Bohrungsform folgen kann, so dass sich
an allen Wälzelementen im Wesentlichen die glei-
chen Anpressdrücke ohne Druckspitzen einstellen
und eine gleichmäßig strukturierte Oberfläche ent-
steht. Sind mehrere Wälzelemente vorgesehen, so
sind diese vorzugsweise über ein gemeinsames Wäl-
zelement-Zustellsystem gemeinsam zustellbar. Ei-
ne separate Zustellung unabhängig voneinander ist
ebenfalls möglich.

[0049] Alternativ oder zusätzlich kann ein Bearbei-
tungswerkzeug in einer Werkzeuglängsrichtung meh-
rere Wälzelemente aufweisen. Diese können gleich-
mäßig oder ungleichmäßig in Längsrichtung verteilt
am Werkzeugkörper angeordnet sein.

[0050] In der Regel sind die am Umfang verteil-
ten Wälzelemente ringförmig in gleichem Abstand ih-
rer Wälzelementachsen bzw. ihrer Mittelpunkte zur
Werkzeugachse angeordnet. Die Wälzelemente kön-
nen aber auch exzentrisch mit unterschiedlichen Ab-
ständen zur Werkzeugachse am Umfang verteilt an-
geordnet sein.

[0051] Es sind auch Ausführungsformen möglich,
bei denen ein oder mehrere Wälzelemente an einem
Schenkel eines L-förmigem Werkzeugkörpers ange-
ordnet sind und der Schenkel mit den Wälzelemen-
ten um den anderen Schenkel drehbar ist, welcher
die Werkzeugachse definiert. Wird ein solches Bear-
beitungswerkzeug an der Arbeitsspindel eines Bear-
beitungszentrums angeordnet, kann durch eine ent-
sprechende Bahnsteuerung eine exzentrische Abroll-
bewegung der Wälzelemente erzeugt werden.

[0052] Ein Wälzelement kann direkt am Werkzeug-
körper bzw. in einem am Werkzeugkörper montier-
ten Lager gelagert sein. Vorzugsweise ist jedoch
am Werkzeugkörper mindestens ein relativ zu dem
Werkzeugkörper radial zur Werkzeugachse beweg-
liches Trägerelement angeordnet und das Wälzele-
ment ist an dem Trägerelement drehbar gelagert. Be-
arbeitungswerkzeuge zum Bearbeiten der Innenflä-
che von Bohrungen können insoweit ähnlich aufge-
baut sein wie Honwerkzeuge zum Innenrundhonen,
wobei jedoch u. a. anstelle der für das Honen er-
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forderlichen abrasiven Honsteine ein oder mehrere
nicht-abrasive Wälzelemente vorgesehen sind.

[0053] Um die radiale Zustellung von Wälzelemen-
ten zu ermöglichen, ist bei manchen Ausführungs-
formen im Werkzeugkörper ein parallel zur Werk-
zeugachse bewegliches Zustellelement mit mindes-
tens einem Keilabschnitt angeordnet, der beispiels-
weise die Form eines Konus oder Kegelstumpfs ha-
ben kann. Dessen Schrägflächen können mit Schräg-
flächen an der Innenseite von Trägerelementen für
die Wälzelemente nach Art eines Keilantriebs zusam-
menwirken, so dass eine axiale Bewegung des Zu-
stellelementes zu einer radialen Bewegung von Trä-
gerelementen und der daran angebrachten Wälzele-
mente führt.

[0054] Bei manchen Ausführungsformen trägt die
Außenfläche des Wälzelementes in dem Arbeitsab-
schnitt, der die raue Oberflächenstruktur bildet, ei-
ne dünne Antihaftbeschichtung, durch die die Haf-
tung zwischen der rauen Außenfläche des Arbeits-
abschnitts und der bearbeiteten Werkstückoberflä-
che gegenüber einer Außenfläche ohne Antihaftbe-
schichtung verringert wird. Die Antihaftbeschichtung
kann z. B. eine TiN-Beschichtung oder eine DLC(dia-
mond like carbon)-Beschichtung sein. Wird die Haf-
tung verringert, so löst sich die raue Oberflächen-
struktur des Außenbereichs beim Abrollen nach dem
Eindringen in das Werkstückmaterial leichter vom da-
nach strukturierten Werkstückmaterial ab, ohne klei-
ne anhaftende Werkstoffpartikel aus der strukturier-
ten Oberfläche herauszureißen, die dann gegebe-
nenfalls nachgeschaltete Bearbeitungsschritte beein-
trächtigen können. Dadurch kann auf den Einsatz von
flüssigen Fertigungshilfsstoffen, wie beispielsweise
Kühlschmierstoff o. dgl., während der Rollprägebe-
arbeitung verzichtet werden, so dass die Rollprä-
geoperation als Trockenbearbeitungsschritt durchge-
führt werden kann. Hierdurch lassen sich Fertigungs-
kosten in erheblichem Umfang einsparen. Außerdem
sind trocken erzeugte Rollprägestrukturen in der Re-
gel ohne weitere Nachbearbeitung unmittelbar für ei-
ne Beschichtung geeignet.

[0055] Manche Ausführungsformen von Bearbei-
tungswerkzeugen sind dazu geeignet, bahngeführt
betrieben zu werden. In der Regel sind sie für
die Verwendung in Bearbeitungszentren, insbeson-
dere in 3-, 4- oder 5-Achs-CNC-Bearbeitungszen-
tren ausgebildet und können am Werkzeugkörper
entsprechende Kupplungsstrukturen zum Anschluss
an die Arbeitsspindel eines Bearbeitungszentrums
haben. Mit solchen Bearbeitungswerkzeugen kön-
nen sowohl rotationssymmetrische Innenflächen, als
auch Innenflächen von nicht runden bzw. nichtzy-
lindrischen Bohrungen, insbesondere ovale Ausneh-
mungen oder dergleichen, bearbeitet werden. Ins-
besondere können mit einem solchen Bearbeitungs-
werkzeug Rollprägestrukturen in Werkstückoberflä-

chen wie beispielsweise Kolbenlaufflächen von Wan-
kelmotoren erzeugt werden. Es ist aber auch mög-
lich, mit solchen Bearbeitungswerkzeugen nicht ge-
krümmte bzw. ebene Werkstückoberflächen oder
ebene Abschnitte von teilweise gekrümmten Werk-
stückoberflächen zu bearbeiten.

[0056] Bearbeitungswerkzeuge, die für die Verwen-
dung in Bearbeitungszentren vorgesehen sind, ha-
ben in der Regel einen deutlich kleineren Außen-
durchmesser als die zu bearbeitende Ausnehmung.
Sie sind flexibel einsetzbar, so dass nicht zu jedem
Bohrungsdurchmesser ein entsprechendes, passen-
des, nahezu bohrungsausfüllendes Bearbeitungs-
werkzeug bereitgehalten werden muss. Des weiteren
kann bei bahngeführten Bearbeitungswerkzeugen in
der Regel das Wälzelement-Zustellsystem entfallen,
da der erforderliche Anpressdruck der Wälzelemente
an die zu bearbeitende Werkstückoberfläche über die
Bahnführung des Bearbeitungswerkzeugs gesteuert
werden kann.

[0057] Bei einem bahngeführten Bearbeitungswerk-
zeug kann die Wälzelementachse mindestens eines
Wälzelements konzentrisch bzw. koaxial zur Werk-
zeugachse liegen. Es ist nicht erforderlich, das Werk-
zeug als Ganzes drehend anzutreiben, denn das min-
destens eine Wälzelement wird bei der Bahnführung
durch den Abrollkontakt mit der bearbeiteten Innen-
fläche um seine Wälzelementachse gedreht.

[0058] Die Erfindung betrifft auch ein Werkstück, das
unter Nutzung des Bearbeitungsverfahrens und/oder
unter Verwendung des Bearbeitungswerkzeuges er-
hältlich bzw. hergestellt oder herstellbar ist. Bei dem
Werkstück kann es sich insbesondere um ein Zylin-
derkurbelgehäuse aus einem Leichtmetallwerkstoff
oder um eine in eine Zylinderbohrung einzubauen-
de Zylinderhülse handeln. Es kann sich auch um ein
Pleuel handeln, bei dem mindestens eine Pleuelboh-
rung mit Hilfe einer Rollprägeoperation, ggf. mit nach-
geschalteter Beschichtung, bearbeitet wurde. Das
Werkstück kann auch ein Extruderrohr mit Innenbe-
schichtung sein.

[0059] Mit einem bahngeführten Bearbeitungswerk-
zeug können auch nichtzylindrische Innenflächen ei-
nes Werkstücks bearbeitet werden, insbesondere die
Kolbenlauffläche eines Wankelmotorgehäuses.

[0060] Diese und weitere Merkmale gehen außer
den Ansprüchen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale
jeweils für sich allein oder zu mehreren in Form von
Unterkombinationen bei einer Ausführungsform der
Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein
und vorteilhafte sowie für sich schutzfähige Ausfüh-
rungen darstellen können. Ausführungsbeispiele sind
in den Zeichnungen dargestellt und werden im Fol-
genden näher erläutert.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0061] Fig. 1 zeigt einen Axiallängsschnitt durch
eine Ausführungsform eines einfach aufweitbaren
Bearbeitungswerkzeuges zum Rollprägen von Boh-
rungsinnenflächen;

[0062] Fig. 2 zeigt eine Seitenansicht in teilweisem
Schnitt des Bearbeitungswerkzeuges aus Fig. 1;

[0063] Fig. 3 zeigt einen axialen Schnitt durch eine
Ausführungsform eines Bearbeitungswerkzeuges mit
Doppelaufweitung;

[0064] Fig. 4 zeigt in Fig. 4A eine schrägperspekti-
vische Ansicht eines Trägerelementes für ein Wälz-
element, welches elastisch nachgiebig am Trägerele-
ment gelagert ist und in Fig. 4B und Fig. 4C Beispiele
zur Verwendung von Federn bei der elastisch nach-
giebigen Lagerung von Wälzelementen;

[0065] Fig. 5 zeigt schematisch den Ablauf eines
Rollprägeschrittes bei der Bearbeitung einer konkav
zylindrisch gekrümmten Bohrungsinnenfläche mittels
eines Wälzelementes, das eine raue Oberflächen-
struktur mit stochastisch verteilten Erhebungen und
Vertiefungen hat;

[0066] Fig. 6 zeigt schematisch den Ablauf eines
Rollprägeschrittes bei der Bearbeitung einer konkav
zylindrisch gekrümmten Bohrungsinnenfläche mittels
eines Wälzelementes, das an seinem Umfang gleich-
mäßig verteilte Erhebungen hat;

[0067] Fig. 7 zeigt schematisch das Rollprägen an
einer konvex gekrümmten Werkstückaußenfläche;

[0068] Fig. 8 zeigt einen schematischen Schnitt
durch eine Werkstückoberfläche, die zunächst durch
Rollprägen aufgeraut und anschließend durch ther-
misches Spritzen beschichtet wurde;

[0069] Fig. 9 zeigt einen schematischen Schnitt
durch den Bereich der Werkstückoberfläche bei ei-
nem anderen Werkstück, bei dem zwischen dem
Rollprägen und einer nachfolgenden Beschichtung
noch eine Umformbearbeitung zur Abplattung von
Spitzen der Rollprägestruktur zwischengeschaltet
wurde;

[0070] Fig. 10 zeigt eine schematische schrägper-
spektivische Ansicht des Bereichs einer Werkstück-
oberfläche, die zunächst durch Rollprägen struktu-
riert und danach mittels Plateauhonen feinbearbeitet
wurde;

[0071] Fig. 11 zeigt in Fig. 11A eine Seitenan-
sicht einer Ausführungsform eines Bearbeitungs-
werkzeugs mit Wälzelementen mit einer Wälzele-
mentachse parallel zur Werkzeugachse sowie mit

Wälzelementen mit einer Wälzelementachse schräg
zur Werkzeugachse und in schräg radialer Richtung
verlaufend und in den Fig. 11B, Fig. 11C, Fig. 11D
und Fig. 11E jeweils vergrößerte Darstellungen der
unterschiedlichen Wälzelemente aus Fig. 11A mit zu-
gehörigen Trägerelementen;

[0072] Fig. 12 zeigt in schräg perspektivischer An-
sicht ein 4-Achs-Bearbeitungszentrum mit einer Spin-
del zur Aufnahme eines Bearbeitungswerkzeugs so-
wie einem Rundtisch mit einem darauf angeordneten
zu bearbeitenden Werkstück;

[0073] Fig. 13 zeigt in schräg perspektivischen An-
sicht in Fig. 13A das Bearbeitungszentrum aus
Fig. 12 mit einem zu bearbeitenden Werkstück mit ei-
ner zylindrischen Bohrung sowie eine Ausführungs-
form eines an der Spindel des Bearbeitungszen-
trums angekoppelten Bearbeitungswerkzeugs mit ei-
ner zylindermantelförmigen Außenfläche und zwei
konischen Außenflächen und in Fig. 13B in vergrö-
ßerter Darstellung das Bearbeitungswerkzeug aus
Fig. 13A;

[0074] Fig. 14 zeigt in Schnittdarstellung das Bear-
beitungswerkzeug aus Fig. 13 als Einzelteil;

[0075] Fig. 15 zeigt in Schnittdarstellung eine der
in Fig. 14 dargestellten Ausführungsform ähnliche
Ausführungsform eines Bearbeitungswerkzeugs mit
nur einer einzigen konischen Außenfläche an einer
spindelabgewandten Seite der zylindermantelförmi-
gen Außenfläche des Wälzelements;

[0076] Fig. 16 zeigt in Schnittdarstellung eine
Ausführungsform eines Bearbeitungswerkzeugs mit
mehreren übereinander angeordneten Wälzelemen-
ten mit jeweils konzentrisch zur Werkzeugachse ver-
laufenden Wälzelementachsen und

[0077] Fig. 17 zeigt in Fig. 17A eine Seitenansicht
auf eine Ausführungsform eines exzentrischen Bear-
beitungswerkes mit einem L-förmigen Werkzeugkör-
per und in Fig. 17b eine Draufsicht auf das Bearbei-
tungswerkzeug aus Fig. 17A.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0078] In Fig. 1 ist ein schematischer axialer Schnitt
durch eine erste Ausführungsform eines Bearbei-
tungswerkzeugs 100 zum Rollprägen gezeigt. Das
Bearbeitungswerkzeug (Rollprägewerkzeug) ist für
die Bearbeitung von weitgehend kreiszylindrischen
Innenflächen an Bohrungen ausgelegt, insbesonde-
re zur Erzeugung von Zylinderlaufflächen für eine
Brennkraftmaschine. Das Bearbeitungswerkzeug hat
einen aus Stahl gefertigten, weitgehend rotations-
symmetrischen Werkzeugkörper 110, dessen Mittel-
achse die Werkzeugachse 112 definiert. Das spindel-
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zugewandte Ende des Werkzeugkörpers wird durch
einen verjüngten Kupplungsabschnitt 114 mit zylin-
drischer Außenkontur gebildet, bei dem an diame-
tral gegenüberliegenden Positionen radial abstehen-
de Mitnehmerstifte 116 angebracht sind. Mit Hilfe
dieser Kupplungseinrichtungen kann das Bearbei-
tungswerkzeug an das mit winkligen Aufnahmeschlit-
zen für die Mitnehmerstifte versehene freie Ende der
Antriebsstange 150 einer Honmaschine angekoppelt
werden. Das angekoppelte Bearbeitungswerkzeug
ist nicht starr mit der angetriebenen Honspindel der
Honmaschine verbunden, sondern mittels geeigne-
ter Maschinenelemente gegenüber dieser begrenzt
beweglich, was beispielsweise durch eine kardani-
sche Ankopplung oder eine Ankopplung nach Art ei-
nes Schwimmkopfs oder durch eine biegeelastische
Antriebsstange erreicht werden kann.

[0079] Vom spindelabgewandten Ende des Werk-
zeugkörpers führt eine zentrische zylindrische Auf-
nahmebohrung 118 mit einer ebenen Endfläche 120
in den Werkzeugkörper hinein, so dass dieser Ab-
schnitt rohrförmig gestaltet ist. In der dadurch gebil-
deten Rohrwandung befinden sich drei gleichmäßig
um den Umfang verteilte, radial von innen nach au-
ßen durchgehende, im Wesentlichen rechteckförmi-
ge Durchgangsschlitze 122 zur Aufnahme von später
näher erläuterten Trägerelementen für Wälzelemen-
te. Vom spindelzugewandten Ende des Kupplungs-
abschnitts 114 führt eine weitere zylindrische Auf-
nahmebohrung 124 mit ebener Grundfläche in den
Kupplungsabschnitt hinein. Zwischen den Aufnahme-
bohrungen 124 und 118 befindet sich eine zylindri-
sche Durchgangsbohrung 126 mit nochmals kleine-
rem Durchmesser.

[0080] Die koaxialen Bohrungen 118, 126 und 124
dienen zur Aufnahme von werkzeuginternen Elemen-
ten eines Wälzelement-Zustellsystems. Hierzu ge-
hört ein doppelt-konischer Aufweitkonus 142, der
axial verschieblich und spielfrei in der spindelabge-
wandten Aufnahmeöffnung 118 sitzt. An der spindel-
zugewandten Stirnfläche des Aufweitkonus ist eine
zentrische Sacklochbohrung mit Innengwinde ange-
bracht, in welches beim Zusammenbau des Bearbei-
tungswerkzeuges ein mit Außengewinde versehen-
der Gewindeabschnitt einer Druckstange 144 einge-
schraubt wird, die von der spindelzugewandten Sei-
te in die Aufnahmeöffnung 124 des Kupplungsab-
schnitts eingesetzt wird. Die Druckstange hat einen
verbreiterten zylindrischen Kopfabschnitt 146, der im
Wesentlichen seitenspielfrei, aber axial beweglich
in die Aufnahmebohrung 124 hineinpasst. Beim Zu-
sammenbau durchgreift die Druckstange eine in die
Aufnahmebohrung 124 eingeführte Spiraldruckfeder
148, die sich nach Verschraubung der Druckstange
mit dem Aufweitkonus einerseits an dem verbreiter-
ten Kopfabschnitt 146 und andererseits am ebenen
Grund der Aufnahmebohrung 124 abstützt. Hierdurch
wird erreicht, dass in Abwesenheit äußerer Kräfte

die Druckstange und der daran angeschraubte Auf-
weitkonus ihre in Fig. 1 gezeigte obere Anschlag-
stellung einnehmen, in der die spindelseitige Stirn-
fläche des Aufweitkonus an dem ebenen Bohrungs-
grund der Aufnahmebohrung 118 anschlägt.

[0081] In der hohlen Antriebsstange 150 befindet
sich eine mit Hilfe eines Zustellantriebs der Honma-
schine axial verschiebliche Zustellstange 152, deren
freie Stirnseite bei angekoppelten Bearbeitungswerk-
zeugen auf die spindelseitige Stirnseite der Druck-
stange 144 wirkt.

[0082] In jedem der um 120° umfangsversetzten, ra-
dial durchgehenden Durchgangsschlitze 122 sitzt ein
leistenförmiges Trägerelement 160, welches radial
beweglich und axial sowie in Umfangsrichtung weit-
gehend spielfrei in den Durchgangsschlitz passt. Je-
des Trägerelement hat an seiner Innenseite zwei axi-
al übereinanderliegende Schrägflächen, die bei zu-
sammengebautem Werkzeug mit den axial überein-
anderliegenden Konusflächen des Aufweitkonus 142
nach Art eines Keilantriebs derart zusammenwirken,
dass eine Axialverschiebung des Aufweitkonus eine
radiale Verschiebung des Trägerelementes bewirkt.

[0083] Jedes Trägerelement hat einen innen liegen-
den Basisabschnitt 162, an dem die innen liegen-
den Schrägflächen angebracht sind, sowie an den
schmalen Endseiten jeweils nach außen abragende
Lagerabschnitte 164A, 164B. Jedes Trägerelement
trägt ein Wälzelement 180A, 180B, 180C, das an den
Lagerabschnitten des Trägerelementes derart dreh-
bar gelagert ist, dass die als Wälzelementachse 182
bezeichnete Rotationsachse des Wälzelementes mit
Abstand außerhalb der Werkzeugachse 112 parallel
zu dieser verläuft.

[0084] Ein Herausfallen der Trägerelemente bei
vollständig montiertem Bearbeitungswerkzeug wird
durch umlaufende Rückholfedern 170A, 170B ver-
hindert, die in außen liegenden Nuten in den Lager-
abschnitten gehalten werden und eine Rückstellkraft
auf die Trägerelemente in Richtung Werkzeugach-
se ausüben. In Abwesenheit von Druck auf die obe-
re Stirnfläche der Druckstange 144 befinden sich die
Trägerelemente in ihrer maximal eingezogenen Stel-
lung, die dem minimalen Wirkdurchmesser des Be-
arbeitungswerkzeugs entspricht. Der Wirkdurchmes-
ser kann vergrößert werden, indem die Zustellstan-
ge 152 in Richtung des Bearbeitungswerkzeuges so
weit vorgeschoben wird, dass die Druckstange in
Richtung des spindelfernen Endes gedrückt wird. Da-
durch bewegt sich auch der Aufweitkonus zum spin-
delfernen Ende, so dass die Schrägflächen im Be-
reich der Konusabschnitte aneinander abgleiten und
die Tragleisten zur Vergrößerung des Abstandes zwi-
schen Werkzeugachse und Wälzelementachse ge-
gen die Kraft der Druckfeder 148 und der Rückhol-
federn 170A, 170B nach außen gedrückt werden.
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Zum Zurückziehen muss lediglich die Zustellstan-
ge 152 zurückgezogen werden, die Rückstellkraft
kommt dann aus den Federelementen.

[0085] Jedes Wälzelement hat einen rotationssym-
metrischen, im Wesentlichen zylindrischen Wälz-
elementkörper 184 aus Werkzeugstahl, an dessen
gegenüberliegenden Stirnseiten Sacklochbohrungen
eingebracht sind. In jeder der Bohrungen sitzt ein Au-
ßenring eines gekapselten Nadellagers 186. Das In-
nenelement eines Nadellagers wird durch einen zylin-
drischen Bolzen gebildet, der beim Zusammenbau im
Lagerabschnitt des Trägerelementes befestigt wird.
Das mit geringem Rollwiderstand laufende und ge-
gen radiale Kräfte sehr stabile Nadellager ist nach
außen gegen Eindringen von Verunreinigungen, wie
beispielsweise flitterartige Werkstoffpartikel, gekap-
selt, um während der Bearbeitung ein störungsfreies
Drehen des Wälzelementes gegenüber dem Träger-
element zu ermöglichen.

[0086] In der vergrößerten Detaildarstellung in Fig. 1
ist besonders gut zu erkennen, dass die Außenfläche
des Wälzelementes 180A in einem für einen Abroll-
kontakt mit der Werkstückoberfläche bestimmten Ar-
beitsabschnitt 190 eine raue Oberflächenstruktur auf-
weist. Hierzu hat der Wälzelementkörper einen zylin-
drischen Ringbund, dessen Außendurchmesser ge-
ringfügig größer ist als der Außendurchmesser der
daran axial anschließenden Außenabschnitte. Die
Außenfläche dieses Ringbunds trägt eine Beschich-
tung 192 mit relativ grobkörnigen Diamantkörnern
194, die in einer galvanisch auf den Wälzelementkör-
per aufgebrachten metallischen Bindung 196 fest haf-
tend vorliegen. Die außen aus dem Bindungsmaterial
herausragenden Kornabschnitte bilden Erhöhungen,
die gegenüber dazwischen liegenden, relativ zu den
Erhöhungen als Vertiefungen erscheinenden Berei-
chen der Bindung nach außen vorspringen. Die mitt-
lere Korngröße der Diamantkörner liegt hier zwischen
ca. 30 μm und ca. 100 μm.

[0087] Die parallel zur Werkzeugachse bzw. zur
Wälzelementachse gemessene Breite des Arbeitsab-
schnittes 190A beträgt nur ca. ein Drittel der axia-
len Länge des Wälzelementkörpers. Wie in Fig. 2
gut zu erkennen ist, haben die beiden anderen am
Umfang des Bearbeitungswerkzeugs angebrachten
Wälzelemente 180B, 180C grundsätzlich einen ähn-
lichen Aufbau. Jedoch sind die Arbeitsabschnitte der
Wälzelemente axial gegeneinander derart versetzt,
dass insgesamt beim Drehen des Bearbeitungswerk-
zeuges eine Bearbeitungsbreite 198 abgedeckt wird,
die etwa dem Dreifachen der Breite eines einzel-
nen Arbeitsabschnitts entspricht. Jeder der relativ
schmalen Arbeitsabschnitte bearbeitet somit beim
Drehen einen relativ schmalen Streifen der konkav-
zylindrischen Werkstückoberfläche 210 des Werk-
stücks 200. In diesem Streifen kann ein für den
Rollprägevorgang ausreichende Anpressdruck rela-

tiv gleichmäßig im ganzen Arbeitsbereich eingestellt
und aufrechterhalten werden. Die axial versetzten Ar-
beitsabschnitte der anderen Wälzelemente bearbei-
ten unmittelbar anschließend und geringfügig über-
lappende Nachbarstreifen, so dass sich insgesamt ei-
ne effiziente Bearbeitung eines relativ breiten Bear-
beitungsabschnitts der Innenfläche ergibt.

[0088] Zum Bearbeiten der Innenfläche einer Boh-
rung wird das Bearbeitungswerkzeug zunächst so
weit in die Bohrung eingefahren, dass der kombinier-
te Bearbeitungsbereich der einzelnen Wälzelemen-
te den Beginn eines zu bearbeitenden Abschnitts ab-
deckt. Diese Einführung erfolgt bei zurückgezogenen
Wälzelementen. Danach werden die Wälzelemente
mit Hilfe des Wälzelement-Zustellsystems nach au-
ßen zugestellt, bis die Wälzelemente unter geeigne-
ten Anpressdruck an der Innenfläche anliegen. Vor
dieser radialen Zustellung, nach dieser radialen Zu-
stellung oder während der radialen Zustellung wird
das Werkzeug über den Drehantrieb der Honspindel
in Drehung um die Werkzeugachse versetzt. Dabei
werden die Arbeitsbereiche der Wälzelemente so an
die Innenfläche angedrückt, dass deren raue Ober-
flächenstruktur sich in die Werkstückoberfläche ein-
prägt und im Wesentlichen eine komplementäre Roll-
prägestruktur mit nebeneinander liegenden Erhöhun-
gen und Vertiefungen erzeugt, also eine Rollpräge-
struktur, die im Wesentlichen ein der Struktur des
Rollprägewerkzeugs entsprechendes negatives Ab-
bild darstellt. Nach einer oder mehreren Drehungen
ist die Rollprägeoperation für den entsprechenden
axialen Abschnitt der Bohrung beendet und die Trä-
gerelemente werden nach innen zurückgestellt, so
dass der Berührungskontakt zwischen Wälzelemen-
ten und Bohrungsinnenfläche aufgehoben wird.

[0089] Ist der zu bearbeitende Innenabschnitt der
Bohrung länger als die Arbeitsbreite der kombinier-
ten Arbeitsbereiche, so wird das Bearbeitungswerk-
zeug danach in Axialrichtung so weit vorgeschoben,
dass das Werkzeug auf Höhe des nächsten zu bear-
beitenden Abschnitts der Bohrung liegt. Dann wird die
Abfolge von Arbeitsschritten mit radialer Zustellung
nach außen, Beginn der Drehbewegung, Rollprägen
und anschließendem Zurückziehen wiederholt.

[0090] Während des Rollprägens, d. h. während
des Bearbeitungseingriffs der Wälzelemente an der
Bohrungsinnenfläche, findet kein axialer Vorschub
der Arbeitsspindel bzw. des Bearbeitungswerkzeu-
ges statt.

[0091] Der für die Materialverformung beim Rollprä-
gen maßgebliche Anpressdruck kann mit Hilfe des
Wälzelement-Zustellsystems zeitlich variabel einge-
stellt werden. So ist es beispielsweise möglich, an
ein und derselben Bohrungsinnenfläche durch Roll-
prägen zwei oder mehr unterschiedlich bearbeitete
Abschnitte zu erzeugen, bei deren Bearbeitung die
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Wälzelemente mit unterschiedlichem Anpressdruck
aufgepresst wurden. Es ist auch möglich, neben roll-
geprägten Abschnitten ungeprägte Abschnitte zu be-
lassen. Beispielsweise kann das Rollprägen auf den
oberen und/oder unteren Zwickelbereich einer Zylin-
derbohrung beschränkt sein.

[0092] Das in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigte Bear-
beitungswerkzeug 100 ist als reines Rollprägewerk-
zeug ausgelegt. Es ist auch möglich, das Rollprä-
gen mit Hilfe eines Kombinationswerkzeuges durch-
zuführen, welches es erlaubt, ohne Werkzeugwech-
sel zusätzlich zum Rollprägen (oder alternativ da-
zu) mindestens eine weitere Bearbeitungsoperation
an der Werkstückoberfläche durchzuführen. Fig. 3
zeigt hierzu beispielhaft einen Längsschnitt durch ein
Bearbeitungswerkzeug 300, das zusätzlich zu meh-
reren gleichmäßig um den Umfang verteilten Wäl-
zelementen (ein Wälzelement 380 ist gezeigt) ei-
nen Satz von mehreren, ebenfalls gleichmäßigen um
den Umfang des Bearbeitungswerkzeugs verteilten
Honleisten aufweist, die unabhängig von den Wälz-
elementen radial zur Werkzeugachse 312 zustellbar
sind. Die Honleisten stehen beispielhaft für weitere
Bearbeitungselemente, die für ein anderes Bearbei-
tungsverfahren, im Beispielsfall für ein Material ab-
tragendes Zerspanungsverfahren mit unbestimmten
Schneiden, ausgelegt sind.

[0093] Bei anderen Varianten von Kombinations-
werkzeugen sind zusätzlich zu einem oder mehreren
Wälzelementen mit rauer Oberfläche (zum Rollprä-
gen) noch separat zustellbare Glattwalzelemente (z.
B. glatte Rollen) oder nicht-rollende Glättleisten mit
harter, glatter Arbeitsfläche zum Kaltverfestigen ohne
wesentlichen Materialabtrag vorgesehen.

[0094] Der im Wesentlichen rohrförmige Werkzeug-
körper 310 hat sechs gleichmäßig um den Umfang
verteilte, axial langgestreckte und in Umfangsrich-
tung relativ schmale, radial durchgehende Durch-
gangsöffnungen zur Aufnahme von Trägerelemen-
ten für die Bearbeitungselemente. In drei jeweils um
120° umfangsversetzten Durchgangsöffnungen sit-
zen Trägerelemente 360 für die darin drehbar gela-
gerten Wälzelemente 380.

[0095] Deren Aufbau und Anordnung kann im We-
sentlichen so sein wie im Zusammenhang mit den
Fig. 1 bis Fig. 2 beschrieben, weshalb auf die dor-
tige Beschreibung verwiesen wird. Jeweils in Um-
fangsrichtung mittig zwischen diesen Trägerelemen-
ten sind Honleisten 390 in den Durchgangsöffnun-
gen angeordnet. Eine Honleiste hat eine in der
Durchgangsöffnung des Werkzeugkörpers radial ver-
schiebbar geführte Tragleiste 392, die an ihrer radia-
len Außenseite einen Schneidbelag 394 mit Schneid-
körnern aus Diamant oder einem anderen harten, z.
B. nitridischen oder karbidischen Material in einer me-
tallischen oder keramischen Bindung trägt. An der

Innenseite der Tragleiste sind im oberen und unte-
ren Bereich jeweils Schrägflächen angebracht, die
mit konischen Abschnitten am unteren Ende einer
zentralen Zustellstange 340 derart zusammenwirken,
dass eine Axialverschiebung der Zustellstange eine
Radialverschiebung der Honleisten bewirkt. Die Axi-
albewegung der Zustellstange 340 wird durch einen
nicht gezeigten Zustellmotor der Honmaschine er-
zeugt. Die Zustellstange ist Teil eines auf die Hon-
leisten wirkenden zweiten Zustellsystems (Honleis-
ten-Zustellsystem).

[0096] Die Tragelemente 360 für die um Wälzele-
mentachsen 312 drehbaren Wälzelemente haben an
ihren Innenseiten Schrägflächen, die mit konischen
Schrägflächen an der Außenseite einer rohrförmigen
Zustellstange 350 zusammenwirken, welche die in-
nere Zustellstange 340 umgibt. Das Wälzelement-
Zustellsystem arbeitet unabhängig von dem Zustell-
system für die Honleisten, so dass insbesondere
wahlweise nur die Wälzelemente oder nur die Hon-
leisten im Bearbeitungseingriff mit der zu bearbeiten-
den Bohrungsinnenfläche gebracht werden können.
Wenn das Bearbeitungswerkzeug z. B. ausschließ-
lich für das Rollprägen benutzt werden soll, kann die
innere Zustellstange 340 zurückgezogen bleiben, so
dass die Honleisten permanent außer Eingriff mit der
Werkstückoberfläche sind.

[0097] Das Bearbeitungswerkzeug kann insbeson-
dere bei Bearbeitungsverfahren eingesetzt werden,
bei denen zunächst eine Honbearbeitung der Boh-
rungsinnenfläche und danach eine Rollprägeoperati-
on an der gehonten Oberfläche erzeugt werden soll.
Es ist auch möglich, das Honwerkzeug bei Verfah-
ren einzusetzen, bei denen die Bohrungsinnenfläche
zunächst mit anderen Verfahren vorbereitet wird und
bei denen danach mit Hilfe des Kombinationswerk-
zeuges zunächst eine Rollprägeoperation und da-
nach eine Honoperation durchgeführt wird. Es wä-
re auch möglich, mit Hilfe des Bearbeitungswerkzeu-
ges eine Innenfläche zunächst mit Hilfe der Honleis-
ten zu honen, danach die gehonte Werkstückober-
fläche einer Rollprägeoperation zu unterziehen und
danach die dadurch entstandenen Rollprägestruktu-
ren erneut mit den gleichen Honleisten, aber geringe-
rem Materialabtrag nachzubearbeiten. Bei der zwei-
ten Honoperation wird vorzugsweise mit gegenüber
der ersten Honoperation verringertem Anpressdruck
gearbeitet, um eine feinere Oberflächenstruktur an
Plateauflächen zu erzeugen.

[0098] Durch die begrenzte Beweglichkeit der An-
kopplung zwischen Bearbeitungswerkzeug und der
dieses antreibenden Honspindel ist das Bearbei-
tungswerkzeug in der Lage, bei den Rollprägeopera-
tionen der Bohrungsform in gewissem Umfang nach-
zulaufen, so dass auch bei geringfügigen Abweichun-
gen der Bohrungsform von einer ideal kreiszylindri-
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schen Form keine inakzeptablen Zwangskräfte auf-
treten.

[0099] Eine weitere Verbesserung und Vergleich-
mäßigung der Bearbeitungsqualität beim Rollprägen
wird bei manchen Ausführungsformen dadurch er-
reicht, dass die Lagerung der Wälzelemente eine
gewisse elastische Nachgiebigkeit aufweist, um da-
durch beispielsweise beim Überrollen von Oberflä-
chenerhebungen zurückweichen zu können und/oder
durch leichte Schrägstellung der Wälzelementach-
se Unregelmäßigkeiten der Bohrungsform auszuglei-
chen. Fig. 4 zeigt hierzu beispielhaft Ausführungsbei-
spiele von Tragelementen, die eine elastisch nach-
giebige Lagerung der Wälzelemente ermöglichen.

[0100] Das Tragelement 460 in Fig. 4A hat einen
länglichen Basisabschnitt 462, der an seiner Rück-
seite die Schrägflächen zum Zusammenwirken mit
einem Aufweitkonus aufweist. An der gegenüberlie-
genden Seite sind an den Enden die beiden Lager-
abschnitte 464A, 464B angebracht, die der Lage-
rung des Wälzelementes dienen. Im Gegensatz zur
Ausführungsform in Fig. 1 sind die Lagerabschnit-
te nicht einstückig mit dem Basisabschnitt ausgebil-
det, sondern als davon gesonderte Bauelemente rea-
lisiert, die am Basisabschnitt unter Zwischenschal-
tung von elastisch nachgiebigen Verbindungsstruktu-
ren befestigt sind, um eine begrenzte Beweglichkeit
der Lagerabschnitte gegenüber dem Basisabschnitt
zu ermöglichen. Bei der Variante in Fig. 4A befindet
sich zwischen dem Basisabschnitt und den Lagerab-
schnitten jeweils eine Schicht 465 aus einem relativ
harten, aber elastisch nachgiebigen Elastomermate-
rial. Wie in Fig. 4B, Fig. 4C gezeigt, kann die Nach-
giebigkeit der Lagerung auch dadurch erreicht wer-
den, dass zwischen dem Basisabschnitt 462 und ei-
nem Lagerabschnitt 464A oder 464B ein kleiner Ab-
stand verbleibt, der mit Hilfe einer elastisch nachgie-
bigen Verbindungseinrichtung überbrückt wird. Die-
se enthält im Beispielsfall von Fig. 4B Tellerfederele-
mente und im Fall von Fig. 4C Schraubendruckfeder-
elemente.

[0101] Anhand der Fig. 5 bis Fig. 10 werden bei-
spielhaft einige Bearbeitungsverfahren beschrieben,
bei denen eine Rollprägeoperation an einer ge-
krümmter Werkstückoberfläche durchgeführt wird.
Fig. 5 zeigt beispielsweise einen Ausschnitt eines
Werkstücks 500 im Bereich einer zylindrischen Boh-
rung, deren Innenfläche 510 die mittels Rollprägen
zu bearbeitende Werkstückoberfläche bildet. Es kann
sich beispielsweise um den Randbereich einer Zy-
linderbohrung in einem Zylinderkurbelgehäuse aus
einem Aluminiumwerkstoff handeln. Zur Vorberei-
tung der Rollprägeoperation kann die Zylinderboh-
rung durch einen ein- oder mehrstufigen Material
abtragenden Bearbeitungsprozess (z. B. Feinboh-
ren und/oder Honen oder nur Leistungshonen) in die
gewünschte Makroform gebracht werden. Durch ei-

ne unmittelbar vorangehende Honoperation kann die
Werkstückoberfläche z. B. so fein bearbeitet wer-
den, dass eine Oberflächenstruktur mit gekreuzten
Bearbeitungsspuren und einer mittleren Rautiefe von
weniger als 5 μm vorliegt (siehe vergrößertes De-
tail). Danach wird ein zum Rollprägen eingerichte-
tes Bearbeitungswerkzeug, beispielsweise das Be-
arbeitungswerkzeug aus Fig. 1 oder Fig. 3, in die
Bohrung eingefahren und die Wälzelemente 580 wer-
den in Richtung Bohrungsinnenwand zugestellt, bis
sie mit einem Anpressdruck anliegen. Bei Drehen
des Bearbeitungswerkzeuges rollen die Wälzelemen-
te an der Innenwand der Bohrung ab. Die grobkörni-
ge galvanische Diamantkornbeschichtung bildet eine
raue Oberflächenstruktur, wobei die aus der Bindung
herausragenden Abschnitte der Diamantkörner erha-
bene Abschnitte bilden, zwischen denen zurückge-
setzte Vertiefungen liegen. Die erhabenen Abschnitte
sind unregelmäßig über die Oberfläche des Arbeits-
bereichs verteilt. Beim Abrollen des Wälzelements
an der Oberfläche und einem durch das Wälzele-
ment-Zustellsystem eingestellten Anpressdruck prä-
gen sich die unregelmäßigen Strukturen des Arbeits-
bereichs in den oberflächennahen Randbereich des
relativ weichen Werkstoffs ein, so dass eine Rollpräg-
struktur 558 mit unregelmäßig verteilten Erhöhun-
gen und Vertiefungen entsteht, die bei oberflächlicher
Betrachtung einer sandgestrahlten Oberfläche ähn-
lich sein kann. Der Aufwand zur Bereitstellung und
Entsorgung von Strahlmaterial kann jedoch einge-
spart werden. Außerdem werden Gefahren vermie-
den, die durch nicht beseitigte Partikel des Strahlma-
terials entstehen können. Zudem kann beim Rollprä-
gen durch den im Kontaktbereich zwischen Wälzele-
ment und Werkstückoberfläche wirkenden Anpress-
druck eine Kaltverfestigung oberflächennaher Rand-
schichten des Werkstücks erzeugt werden, die zu
einer Festigkeitssteigerung des Werkstücksmaterials
in unmittelbarer Nähe der Werkstückoberfläche füh-
ren. In Fig. 5 ist dies schematisch durch die hohe Ver-
setzungsdichte in unmittelbarer Nähe der Rollpräge-
struktur symbolisiert.

[0102] Bei der Verfahrensvariante von Fig. 6 werden
Wälzelemente 680 verwendet, die an einer ansons-
ten relativ glatten, kreiszylindrischen Außenfläche im
Arbeitsbereich regelmäßig, insbesondere gleichmä-
ßig verteilte, längliche harte Vorsprünge 682 aufwei-
sen, die beispielsweise durch Aufschweißen, Auflö-
ten oder durch einen lithographischen Prozess auf
dem Wälzelementkörper aufgebracht sein können.
Wird eine durch Honen oder auf andere Weise mit ei-
ner gewissen Grundrauhigkeit versehene Oberfläche
610 eines Werkstücks 600 mit Hilfe dieser Wälzele-
mente bearbeitet, kann durch die glatten Umfangs-
abschnitte zwischen den Vorsprüngen eine Glättung
der Oberfläche erreicht werden. Die Vorsprünge gra-
ben sich dagegen unter Materialverdrängung in die
Werkstückoberfläche ein, so dass eine Rollpräge-
struktur 658 mit einem regelmäßigen Muster von
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relativ schmalen Taschen mit endlicher Länge und
geschlossenem Umfangsrand entsteht. Diese kön-
nen bei bestimmungsmäßiger Verwendung der be-
arbeiteten Werkstückoberfläche als Schmiermittelre-
servoir dienen.

[0103] Anhand von Fig. 7 wird eine Verfahrensvari-
ante erläutert, bei der mit Hilfe eines um seine Werk-
zeugachse rotierenden Rollprägewerkzeugs die kon-
vex zylindrische Außenfläche 710 eines Werkstücks
700 bearbeitet wird, um eine Rollprägestruktur 758
zu erzeugen. Das Bearbeitungswerkzeug kann ähn-
lich wie ein Außenhonwerkzeug aufgebaut sein, wo-
bei jedoch die radial nach innen zustellbaren Honleis-
ten durch Trägerelemente ersetzt sind, die jeweils ein
oder mehrere Wälzelemente 780 mit einem rauen Ar-
beitsabschnitt tragen.

[0104] In Fig. 8 ist ein schematischer Schnitt durch
ein Werkstück 800 aus einem Aluminiumwerkstoff im
Bereich einer gekrümmten Werkstückoberfläche 810
gezeigt. Das Werkstück 800 ist im Beispielsfall ei-
ne aus einer Aluminiumlegierung hergestellte Zylin-
derhülse, deren Innenfläche nach Abschluss der Be-
arbeitung als Zylinderlauffläche eines Verbrennungs-
motors dienen soll. Das Herstellverfahren umfasst ei-
ne mehrstufige Vorbearbeitung der Innenfläche der
Zylinderhülse inklusive einem abschließenden Hon-
bearbeitungsschritt, durch den die Bohrungsinnenflä-
che bis auf ein geringes Übermaß die richtige Ma-
kroform und Dimension erhält. Ähnlich wie anhand
von Fig. 5 beschrieben, wird die gehonte Ausgangs-
struktur dann mittels Rollprägen in eine raue Rollprä-
gestruktur 858 umgeformt, die im Beispielsfall eine
mittlere Rautiefe zwischen 30 μm und ca. 100 μm
hat. Die Rollprägeoperation erfolgt ohne Zuhilfenah-
me von Kühlschmierstoff oder dergleichen, also in ei-
nem trockenen Verfahren.

[0105] Unmittelbar nach dem Rollprägen ist die Roll-
prägestruktur ohne weitere Behandlung fertig für ei-
ne nachfolgende Beschichtung mittels thermischen
Spritzens. Im Beispielsfall wird mit Hilfe eines Flamm-
spritzverfahrens eine eisenhaltige Beschichtung 860
direkt auf die Rollprägestruktur 858 aufgebracht.
Durch die Rauheit der Rollprägestruktur verzahnt
sich das Beschichtungsmaterial gut mit dem metal-
lischen Basismaterial des Werkstücks, so dass ei-
ne feste Haftung zwischen Werkstück und Beschich-
tung entsteht. Die nach dem thermischen Spritzen
relativ raue Oberfläche der Beschichtung kann dann
einer mechanischen Nachbearbeitung, beispielswei-
se durch Honen, unterzogen werden, um die ge-
wünschte Endrauhigkeit der Oberfläche sowie das
gewünschte Endmaß zu erzeugen.

[0106] In Fig. 9 ist ein schematischer Schnitt durch
eine Zylinderhülse 900 im Bereich ihrer Innenflä-
che 910 gezeigt, nachdem diese mit einer Variante
des oben beschriebenen Verfahrens hergestellt wur-

de. Wie im Beispielsfall von Fig. 8 wurde nach ei-
ner Vorbearbeitung zunächst eine Rollprägeoperati-
on durchgeführt. Dadurch entstand die in Fig. 8 sche-
matisch gezeigte irreguläre Rollprägestruktur mit sto-
chastisch verteilten Erhöhungen und Vertiefungen.
Danach wurden in einer weiteren trockenen Bearbei-
tungsoperation die Spitzen der Erhebungen mit Hilfe
eines Wälzelementes mit glatter Außenfläche platt-
gedrückt, um durch Materialumformung eine Plateau-
struktur an den Erhebungen zu erzeugen. Bei der
Materialumformung wurde bei einigen der Erhebun-
gen so viel Material zur Seite gedrängt, dass seitlich
an den Erhebungen lateral vorspringenden Nasen
959 entstehen. Wird nun die hierdurch erzeugte mo-
difizierte Rollprägestruktur 958 mittels thermischen
Spritzens beschichtet, so kann sich das in die Vertie-
fungen gelangende Schichtmaterial formschlüssig im
Bereich der lateralen Nasen 959 mit der Rollpräge-
struktur verhaken, wodurch eine verbesserte Schicht-
haftung erreicht werden kann. Dies hat u. a. den Vor-
teil, dass weniger Material zum Aufspritzen benötigt
wird, da die entstandenen Erhöhungen nicht mehr
durch Aufspritzen eingeebnet werden müssen. Ähn-
lich wie bei dem Beispiel von Fig. 8 kann die Ober-
fläche der Beschichtung 850 nach Abschluss des
Beschichtungsverfahrens mechanisch nachbearbei-
tet werden, um z. B. durch Honen eine endbearbeite-
te Oberfläche mit dem gewünschten Maß und der ge-
wünschten Oberflächenstruktur zu erhalten. Die Roll-
prägeoperation und die nachfolgende nicht-abrasive
Glättoperation können ggf. mit dem gleichen Bearbei-
tungswerkzeug (mit Doppelzustellung) durchgeführt
werden. Dieses kann ähnlich wie in Fig. 3 aufgebaut
sein, wobei jedoch anstelle der Honleisten nicht-abra-
sive Glättelemente in Form von glatten Walzen oder
Glättleisten mit glatter harter Außenfläche vorgese-
hen sind.

[0107] Bei dem anhand von Fig. 10 erläuterten Bear-
beitungsverfahren wird zunächst, ähnlich wie bei den
Verfahren von Fig. 8 oder Fig. 9, an der gekrümmten
Werkstückoberfläche 1010 des Werkstücks 1000 ei-
ne Rollprägestruktur mit stochastisch verteilten Ver-
tiefungen und Erhöhungen erzeugt. Unmittelbar da-
nach wird die so entstandene Rollprägestruktur mit
Hilfe relativ feinkörniger Honleisten plateaugehont.
Bei dieser Bearbeitungsstufe werden die am wei-
testen nach außen ragenden Spitzen der Rollpräge-
struktur abgetragen, so dass sich zwischen den Ver-
tiefungen Plateaus 1051 mit einer durch Honen struk-
turierten relativ flachen Oberfläche mit feinen Hon-
riefen 1052 ergeben. Derart bearbeitete Oberflächen
haben gegenüber reinen Rollprägestrukturen einen
erhöhten Traganteil und können unmittelbar als Gleit-
partner für Kolbenringe dienen.

[0108] Die für die entgültige Oberflächenstruktur
maßgeblichen Operationen (Rollprägeoperationen
und nachfolgende Plateauhonoperation) können ggf.
mit dem gleichen Bearbeitungswerkzeug erzeugt
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werden, das beispielsweise wie dass Bearbeitungs-
werkzeug von Fig. 3 aufgebaut sein kann. Das
Werkstück kann beispielsweise aus Graugussmate-
rial oder einem Leichtmetallwerkstoff, wie einem Alu-
miniumbasiswerkstoff, bestehen.

[0109] Nachfolgend werden weitere Ausführungs-
beispiele von Bearbeitungswerkzeugen zum Rollprä-
gen beschrieben, die im Rahmen des Bearbeitungs-
verfahrens genutzt werden können.

[0110] Fig. 11A zeigt in Seitenansicht eine weite-
re Ausführungsform eines Bearbeitungswerkzeugs
1100 mit mehreren Wälzelementen 1180, 1181 und
1183. Die Wälzelemente 1180 haben jeweils nur ein
Wälzelementsegment, das um eine parallel zur Werk-
zeugachse 1112 verlaufende und exzentrisch zu die-
ser liegende Wälzelementachse 1182B drehbar ge-
lagert ist, und sind in einer Werkzeuglängsrichtung,
welche parallel zur Werkzeugachse 1112 verläuft,
übereinander verteilt am Werkzeugkörper angeord-
net. Die exzentrischen Wälzelemente 1180 sind da-
bei in Umfangsrichtung versetzt angeordnet, so dass
ihre Wälzelementachsen 1182B nicht konzentrisch
verlaufen.

[0111] Die Wälzelemente 1181 weisen auch jeweils
eine parallel zur Werkzeugachse 1112 verlaufende
Wälzelementachse 1182C auf, welche ebenfalls au-
ßerhalb der Werkzeugachse liegt. Diese Wälzele-
mente 1181 haben jedoch zwei Wälzelementseg-
mente, ein oberes und ein unteres, welche jeweils se-
parat drehbar gelagert sind.

[0112] Das Bearbeitungswerkzeug 1100 weist fer-
ner Wälzelemente 1183 auf, welche im oberen Drit-
tel des Bearbeitungswerkzeugs angeordnet sind und
ebenfalls um eine Wälzelementachse 1182A drehbar
gelagert sind. Die Wälzelementachse 1182A verläuft
jedoch im Gegensatz zu den Wälzelementachsen
1182B und 1182C nicht parallel zur Werkzeugachse
1112, sondern schräg zu dieser und in radialer Rich-
tung. Der zwischen der Wälzelementachse 1182A
und der Werkzeugachse 1112 gemessene Anstell-
winkel beträgt ca. 45°, er kann auch kleiner oder grö-
ßer sein und z. B. zwischen 30° und 60° liegen.

[0113] Das in Fig. 11A dargestellte Bearbeitungs-
werkzeug eignet sich insbesondere zur Bearbeitung
von Innenflächen von zylindrischen Bohrungen, de-
ren Innendurchmesser im wesentlichen dem Außen-
durchmesser des Bearbeitungswerkzeugs 1100 ent-
spricht, wobei die achsparallel drehenden Wälzele-
mente 1180 und 1181 zur Bearbeitung Innenfläche
der Bohrung vorgesehen sind. Mit den schräg ange-
ordneten Wälzelementen 1183 kann gleichzeitig ei-
ne obere Fase der Bohrung, beispielsweise eine Ein-
führfase, bearbeitet werden. Rollen die Wälzelemen-
te 1183 auf der Fasenoberfläche ab, entsteht eben-
falls die Rollprägestruktur. Mit einem solchen Bear-

beitungswerkzeug kann ohne einen zusätzlichen Fer-
tigungsschritt bzw. ohne ein zusätzliches Bearbei-
tungswerkzeug die Beschichtungsqualität der Fase
ebenfalls verbessert werden. Die Wälzelemente 1183
können zum Ausgleich von Form- und Lagetoleran-
zen bzw. Form- und Lagefehlern auch federnd abge-
stützt sein.

[0114] In den Fig. 11B, Fig. 11C und Fig. 11E sind
die unterschiedlichen Wälzelemente 1180, 1181 und
1183 aus Fig. 11A schematisch in vergrößerter Dar-
stellung abgebildet. Fig. 11B zeigt in einer Seiten-
ansicht das an einem Trägerelement 1161D gelager-
te schräge Wälzelement 1183. Mittels einer Verstell-
einrichtung 1164 kann die Neigung der Wälzelemen-
tachse 1182A verstellt werden und zur Optimierung
der Rollprägeoperation an unterschiedliche Fasen-
winkel angepasst werden. Zur Zustellung des Wäl-
zelementes 1183 in radialer Richtung hat das Trä-
gerelement 1161D eine schräge Fläche 1163D, wel-
che dazu dient, das Verschieben eines hier nicht dar-
gestellten Keils in Längsrichtung des Bearbeitungs-
werkzeugs in eine radiale Zustellbewegung des Trä-
gerelements mit dem Wälzelement 1183 umzuwan-
deln. Fig. 11C zeigt das Wälzelement 1180, das um
seine Wälzelementachse drehbar an einem Träger-
element 1161C gelagert ist, welches ebenfalls eine
schräge Fläche 1163C hat, um eine radiale Wälz-
element-Zustellung durch Verschieben durch einen
in Werkzeuglängsrichtung verschiebbaren Keil zu er-
möglichen.

[0115] In Fig. 11D ist in perspektivischer Darstellung
das Wälzelement 1181 dargestellt mit seinen zwei
Wälzelement-Segmenten, die jeweils koaxial über-
einander mit Abstand zueinander angeordnet sind
und ebenfalls drehbar um ihre Wälzelementachse an
einem Trägerelement 1161B angeordnet sind. Auch
dieses Trägerelement 1161B hat an seiner Innensei-
te eine schräge Fläche 1163B für eine radiale Wälz-
element-Zustellung. Fig. 11E zeigt das Wälzelement
1181 aus Fig. 11D zusätzlich in einer Seitenansicht.

[0116] Fig. 12 zeigt in schräg perspektivischer Dar-
stellung ein 4-Achs-Bearbeitungszentrum 1200 aus
dem Stand der Technik, mit dem ein hier nicht dar-
gestelltes Bearbeitungswerkzeug entlang einer nahe-
zu beliebigen, vordefinierten Bahn innerhalb des Be-
reich der Achsen 1204X, 1204Y, 1204Z sowie 1204B
geführt bzw. bewegt werden kann. Dazu kann das
Bearbeitungswerkzeug an einer Spindel 1202 in ei-
ner Werkzeugaufnahme 1205 befestigt werden. Zur
Aufnahme des zu bearbeitenden Werkstücks 1201 ist
ein drehbeweglicher Rundtisch 1203 vorgesehen.

[0117] Fig. 13 zeigt das Bearbeitungszentrum aus
Fig. 12 mit einem Ausführungsbeispiel eines Bear-
beitungswerkzeugs 1307 sowie das zu bearbeitende
Werkstück 1301. Fig. 13B zeigt einen vergrößerten
Ausschnitt auf das Bearbeitungswerkzeug 1307 so-
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wie auf den oberen Bereich des Werkstücks 1301 mit
einer zu bearbeitenden Innenfläche 1308 und einer
Fase 1303 einer zylindrischen Bohrung. Das Bearbei-
tungswerkzeug 1307 hat ein einziges Wälzelement
1380 mit einer zylindermantelförmigen Außenfläche
1304 sowie zwei an die Außenfläche 1304 nach oben
bzw. unten unmittelbar angrenzenden konischen Au-
ßenflächen 1305 und 1306. Die Wälzelementachse
des einzigen Wälzelements 1380 ist konzentrisch zur
Werkzeugachse angeordnet.

[0118] Das Bearbeitungswerkzeug 1307 ist mittels
einer geeigneten Kopplungsstruktur an die Spindel
1302 des Bearbeitungszentrums 1300 angekoppelt.
Die Spindel dreht sich bei der Bearbeitung nicht.
Der Außendurchmesser des Bearbeitungswerkzeugs
1307 ist deutlich kleiner als der Innendurchmesser
der zu bearbeitenden Bohrung, z. B. mindestens
10% oder mindestes 20° kleiner. Zum Bearbeiten der
Innenfläche 1308 wird das Bearbeitungswerkzeug
1307 durch Ansteuerung der Achsantriebe des Be-
arbeitungszentrums so auf einer vordefinierten Bahn
geführt, dass die Außenflächen 1304, 1305, 1306
des Wälzelements 1380 mit ihrer rauen Oberflächen-
struktur auf den zu bearbeitenden Werkstückober-
flächen (zylindrische Innenfläche und Fase) abrollen
und die gewünschte Rollprägestruktur entsteht. Über
den Bahnverlauf kann der Anpressdruck des Wälz-
elementes 1380 gesteuert bzw. geregelt werden. Die
zylindrische Außenfläche 1304 ist zur Bearbeitung
der senkrechten verlaufenden Innenfläche 1308 vor-
gesehen, wähhrend die untere, an der spindelabge-
wandten Seite der Außenfläche 1304 angeordnete
konische Außenfläche 1305 zur Bearbeitung der obe-
ren Fase 1303 vorgesehen ist. Mittels der oberen ko-
nischen Außenfläche 1306 kann eine an einer hier
nicht dargestellten Unterseite des Werkstücks 1301
vorhandene Fase bearbeitet werden. Alle Flächen
können in einer Aufspannung ohne Werkzeugwech-
sel nacheinander bearbeitet werden.

[0119] Fig. 14 zeigt in einer Schnittdarstellung bei-
spielhaft ein Bearbeitungswerkzeug 1400 als Aus-
führungsbeispiel eines in Fig. 13 dargestellten Bear-
beitungswerkzeugs 1307. Das einzige Wälzelement
1480 ist mittels mindestens eines Lagers 1409 um
die Wälzelementachse 1482 drehbar gelagert, wel-
che konzentrisch zur Werkzeugachse 1412 angeord-
net ist. Das Lager ist mittels einer Schraube 1411
an einem zylindrischen Kopplungselement 1410 be-
festigt. Das Kopplungselement 1410 ist zur Verbin-
dung mit der Spindel eines Bearbeitungszentrums
oder eines Honwerkzeugs oder dergleichen vorge-
sehen und wird dort fest eingespannt. Das Wälzele-
ment des Bearbeitungswerkzeugs 1400 hat eine mitt-
lere zylindermantelförmige Außenfläche 1404 sowie
zwei daran nach oben bzw unten (bzw. in Achsrich-
tung) unmittelbar angrenzende konische Außenflä-
chen 1406 und 1405- Mit zunehmendem Abstand von
der Außenfläche 1404 verjüngen sich die konischen

Außenflächen 1405 und 1406 mit einem Konuswin-
kel zwischen 40° und 50°, wobei sie in einem Über-
gangsbereich zu der dazwischen liegenden zylindri-
schen Außenfläche 1404 den gleichen Außendurch-
messer aufweisen wie diese. Denkbar sind aber auch
von der Außenfläche 1404 abgesetzte konische Au-
ßenflächen.

[0120] Fig. 15 zeigt eine ähnliche Ausführungsform
eines Bearbeitungswerkzeugs 1500. Dieses Bearbei-
tungswerkzeug weist jedoch nur eine konische Au-
ßenfläche 1505 an der spindelabgewandten Seite
der Außenfläche 1504 auf. Mit diesem Bearbeitungs-
werkzeug 1500 können daher bei senkrecht verlau-
fenden Bohrungen in einer Werkzeugaufspannung
neben der zylindrischen Bohrungsinnenfläche nur die
oberseitigen Fasen bearbeitet werden.

[0121] Fig. 16 zeigt, ebenfalls in Schnittdarstellung,
eine andere Ausführungsform eines Bearbeitungs-
werkzeugs, welche mehrere koaxial übereinander
angeordnete Wälzelemente 1680 hat, deren Wäl-
zelementachsen 1682 alle konzentrisch zur Werk-
zeugachse 1612 verlaufen. Sämtliche Wälzelemente
1680 sind jeweils mittels eines Lagers 1609 drehbar
um die Wälzelementachse 1682 gelagert. Das modu-
lar aufgebaute Werkzeug ist einfach an unterschied-
liche Bohrungslängen anpassbar.

[0122] Fig. 17 zeigt in Fig. 17A in Seitenansicht eine
Ausführungsform eines exzentrischen Bearbeitungs-
werkzeugs 1700 mit einem L-förmigen Werkzeugkör-
per 1711, dessen einer Schenkel die Werkzeugachse
1712 bildet. An einem dem Winkel abgewandten En-
de des anderen Schenkel ist ein Wälzelement 1780
angeordnet, das drehbar um die Wälzelementachse
1782 gelagert ist, Mittels der Federn 1765 wird zwi-
schen dem Wälzelement 1780 und dem Werkzeug-
körper 1784 eine elastische Anbindung erreicht, die
einen Toleranzausgleich ermöglicht. Aus Fig. 17B ist
ersichtlich, dass es sich nicht um einen rotationssym-
metrischen Werkzeugkörper 1784 handelt.

[0123] Einige Ausführungsbeispiele von Bearbei-
tungsverfahren mit einer Rollprägeoperation wurden
am Beispiel der Bearbeitung von gekrümmten Werk-
stückoberflächen im Bereich von Zylinderbohrungen
erläutert, um tribologisch hoch beanspruchbare Zy-
linderlaufflächen zu erhalten. Die Verfahren können
jedoch auch bei anderen Werkstücken genutzt wer-
den. Beispielsweise ist auch die Innenbearbeitung
von Bohrungen im kleinen oder großen Pleuelauge
unter Verwendung von Rollprägeoperationen mög-
lich. Beispielsweise kann das kleine Pleuelauge zu-
nächst durch Rollprägen bearbeitet und anschlie-
ßend die mit Rollprägestruktur versehene Innenflä-
che mit einer Beschichtung aus einem Lagermateri-
al belegt werden. Alternativ kann die raue Rollpräge-
struktur als Verdrehsicherung für eine eingelegte La-
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gerschale dienen, deren Außenfläche ggf. ebenfalls
mittels Rollprägen aufgeraut sein kann.

[0124] Mittels des beispielhaft erläuterten bahnge-
führten Bearbeitungsverfahrens können auch nicht-
zylindrische Ausnehmungen, beispielsweise die Kol-
benlaufflächen eines Wankelmotorgehäuses, durch
Rollprägen bearbeitet werden. Ferner können ggf.
nicht nur gekrümmte, sondern auch plane bzw. ebene
Bereiche von Werkstückoberflächen auf diese Weise
einer Rollprägeoperation unterzogen werden.
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Patentansprüche

1.    Bearbeitungsverfahren zum Bearbeiten ei-
ner gekrümmten Werkstückoberfläche eines Werk-
stücks, insbesondere zum Bearbeiten der Innenflä-
che einer Bohrung in einem Werkstück, gekennzeich-
net durch eine Rollprägeoperation, bei der mindes-
tens ein Wälzelement eines Bearbeitungswerkzeugs
an einem zu bearbeitenden Abschnitt der gekrümm-
ten Werkstückoberfläche unter einem Anpressdruck
abgerollt wird, wobei eine Außenfläche des Wälzele-
ments in mindestens einem für einen Abrollkontakt
mit der Werkstückoberfläche bestimmten Arbeitsab-
schnitt eine raue Oberflächenstruktur aufweist und
wobei der Anpressdruck so eingestellt wird, dass
beim Abrollen durch lokales Umformen von Werk-
stückmaterial im Bereich der Werkstückoberfläche ei-
ne raue Rollprägestruktur erzeugt wird.

2.   Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 1, wor-
in durch die Rollprägeoperation an der Werkstück-
oberfläche eine Rollprägestruktur mit einer mittleren
Rauhtiefe Rz von mehr als 10 μm erzeugt wird, wobei
die erzeugte mittlere Rautiefe insbesondere im Be-
reich zwischen Rz = 30 μm und Rz = 100 μm liegt.

3.   Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 1 oder
2, worin nach der Rollprägeoperation auf die Werk-
stückoberfläche eine Beschichtung, vorzugsweise
durch thermisches Spritzen, aufgebracht wird, wobei
die Beschichtung unmittelbar auf die durch die Roll-
prägeoperation erzeugte raue Rollprägestruktur auf-
gebracht wird oder wobei die Rollprägestruktur nach
der Rollprägeoperation mit Hilfe eines oder mehre-
ren Nachbearbeitungsverfahren zur Erzeugung einer
modifizierten Rollprägestruktur nachbearbeitet wird
und die Beschichtung danach auf die modifizierte
Rollprägestruktur aufgebracht wird.

4.  Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, worin während und/oder nach
der Rollprägeoperation eine die Form der Rollpräge-
struktur vorzugsweise nicht verändernde Reinigung
der Werkstückoberfläche durchgeführt wird, insbe-
sondere zur Beseitigung von durch die Rollpräge-
operation erzeugten, nicht oder nur schwach an der
Werkstückoberfläche gebundene Werkstoffpartikeln,
wobei die Rollprägestruktur bei der Reinigung vor-
zugsweise trocken gereinigt, insbesondere mittels re-
lativ weicher nicht-abrasiver Bürsten gebürstet und/
oder pneumatisch freigeblasen wird.

5.  Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, worin während und/oder nach
der Rollprägeoperation eine Absaugung von Bear-
beitungsrückständen der Rollprägeoperation erfolgt,
wobei vorzugsweise zusätzlich zur Absaugung die
Werksstückoberfläche freigeblasen wird.

6.    Bearbeitungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch ei-
ne der Rollprägeoperation nachgeschaltete, die Form
der Rollprägestruktur verändernde Nachbearbeitung
zur Erzeugung einer modifizierten Rollprägestruktur,
wobei die Nachbearbeitung vorzugsweise eine Be-
seitigung von Spitzen im Bereich von Erhebungen der
Rollprägestruktur zur Erzeugung einer Plateaustruk-
tur mit abgeflachten Erhebungen und dazwischen
liegenden Vertiefungen an der Werkstückoberfläche
umfasst, wobei die Spitzen im Bereich von Erhe-
bungen vorzugsweise durch eine materialabtragende
Feinbearbeitung oder durch Umformen beseitigt wer-
den.

7.    Bearbeitungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Wälzelement des Bear-
beitungswerkzeugs an dem zu bearbeitenden Ab-
schnitt der gekrümmten Werkstückoberfläche un-
ter Anpressdruck abgerollt wird, indem das Bear-
beitungswerkzeug in einem vordefinierten Abstand
zur Werkstückoberfläche entlang einer vordefinierten
Bahn geführt wird, wobei ein Verlauf der vordefinier-
ten Bahn des Bearbeitungswerkzeugs vorzugsweise
von der Krümmung der Werkstückoberfläche sowie
von dem erforderlichen Anpressdruck abhängig ist.

8.  Bearbeitungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bear-
beitung der Innenfläche einer Bohrung, insbesondere
einer zylindrischen Bohrung, das Abrollen des min-
destens einen Wälzelementes bewirkt wird, indem
ein, vorzugsweise im wesentlichen bohrungsausfül-
lendes, Bearbeitungswerkzeug verwendet wird, das
als Rotationswerkzeug ausgebildet ist und um die
Werkzeugachse drehend angetrieben wird.

9.    Bearbeitungswerkzeug zum Bearbeiten ei-
ner gekrümmten Werkstückoberfläche eines Werk-
stücks, insbesondere zum Bearbeiten der Innenflä-
che einer Bohrung in einem Werkstück, mit:
einem Werkzeugkörper (110, 310), der eine Werk-
zeugachse (112, 312) definiert, und
mindestens einem durch den Werkzeugkörper getra-
genen Wälzelement (180, 380), das um eine Wälz-
elementachse (182) drehbar ist und eine Außenflä-
che aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Außenfläche in mindestens einem für einen Ab-
rollkontakt mit der Werkstückoberfläche bestimmten
Arbeitsabschnitt (190) eine raue Oberflächenstruktur
aufweist.

10.  Bearbeitungswerkzeug nach Anspruch 9, wor-
in das Wälzelement einen Wälzelementkörper (184)
aufweist, der im Arbeitsabschnitt eine Beschichtung
(192) mit einer rauen Oberflächenstruktur trägt, wor-
in die Beschichtung (192) vorzugsweise eine Vielzahl
von in einer Bindung (196) gebundenen Hartstoffkör-
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nern (194) aufweist, wobei vorzugsweise eine mittle-
re Korngröße der Hartstoffkörner mindestens 15 μm
beträgt, wobei die mittlere Korngröße insbesondere
im Bereich von 30 μm bis 250 μm liegt.

11.  Bearbeitungswerkzeug nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Wälzele-
mentachse (1482) mindestens eines Wälzelements
(1480) konzentrisch zur Werkzeugachse (1412) ver-
läuft.

12.  Bearbeitungswerkzeug nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Wälzelemen-
tachse (182, 1182B, 1182C) mindestens eines Wäl-
zelements außerhalb der Werkzeugachse (112, 312,
1112) liegt.

13.    Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
sprüche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wälzelementachse mindestens eines Wälzelements
parallel zur Werkzeugachse verläuft und/oder dass
die Wälzelementachse (1183A) mindestens eines
Wälzelements (1183) radial nach außen und schräg
zur Werkzeugachse (1112) verläuft.

14.    Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
sprüche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Wälzelement (1480) eine zylindermantel-
förmige Außenfläche (1404) mit einer rauen Oberflä-
chenstruktur und mindestens eine an diese Außen-
fläche angrenzende konische Außenfläche (1405,
1406) mit einer rauen Oberflächenstruktur aufweist.

15.    Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
sprüche 12 bis 14, worin am Werkzeugkörper min-
destens ein relativ zum Werkzeugkörper radial zur
Werkzeugachse bewegliches Trägerelement (160,
460, 1161D) angeordnet ist und das Wälzelement an
dem Trägerelement gelagert ist, wobei das Wälzele-
ment vorzugsweise elastisch nachgiebig am Träger-
element gelagert ist.

16.    Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
sprüche 9 bis 15, gekennzeichnet durch ein Wälz-
element-Zustellsystem zur variabel steuerbaren Zu-
stellung des Wälzelements in einer radial zur Werk-
zeugachse (112, 312, 1112) verlaufenden Zustellrich-
tung.

17.    Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
sprüche 9 bis 16, worin am Werkzeugkörper (110)
mehrere, insbesondere drei, um den Umfang verteilte
Wälzelemente (180A, 180B, 180C) angeordnet sind
und/oder worin am Werkzeugkörper mehrere in ei-
ner Werkzeuglängsrichtung verteilte Wälzelemente
(1180, 1181, 1182) angeordnet sind.

18.    Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
sprüche 9 bis 17, worin das Bearbeitungswerk-
zeug (300) zusätzlich zu mehreren um den Umfang

des Bearbeitungswerkzeugs verteilten Wälzelemen-
ten (380) einen Satz von mehreren um den Umfang
des Bearbeitungswerkzeugs verteilten weiteren Be-
arbeitungselementen aufweist, die unabhängig von
den Wälzelementen radial zustellbar sind, wobei die
weiteren Bearbeitungselemente vorzugsweise Hon-
leisten (390) oder Glättelemente sind.

19.    Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
sprüche 9 bis 18, worin der Werkzeugkörper ei-
ne Kupplungsstruktur zum Ankoppeln des Bearbei-
tungswerkzeugs an eine Arbeitsspindel (150) einer
Honmaschine aufweist oder worin der Werkzeugkör-
per eine Kupplungsstruktur zum Ankoppeln des Bear-
beitungswerkzeuges an die Arbeitsspindel eines Be-
arbeitungszentrums aufweist.

20.    Werkstück, insbesondere Zylinderkurbelge-
häuse oder Zylinderhülse, erhältlich unter Nutzung
des Bearbeitungsverfahrens nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8 und/oder unter Verwendung des Bearbei-
tungswerkzeuges nach einem der Ansprüche 9 bis
19.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen



DE 10 2011 079 757 A1    2013.01.31

21/27

Anhängende Zeichnungen
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