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(57) Zusammenfassung: Bei einem Bearbeitungsverfahren
zum Bearbeiten einer gekrimmten Werkstilickoberflache
(210) eines Werkstlicks (200) wird eine Rollprageoperati-
on durchgefiihrt. Dabei wird mindestens ein Walzelement
(180A, 180B, 180C) eines Bearbeitungswerkzeugs (100)
an einem zu bearbeitenden Abschnitt (198) der gekrimm-
ten Werkstiickoberflache unter einem Anpressdruck abge-
rollt. Eine AuRRenflache des Walzelements weist in mindes-
tens einem fur einen Abrollkontakt mit der Werkstiickober-
flache bestimmten Arbeitsabschnitt (190A, 190B, 190C) ei-
ne raue Oberflachenstruktur auf. Der Anpressdruck wird so
eingestellt, dass beim Abrollen durch lokales Umformen von
Werkstlickmaterial ohne Materialabtrag im bearbeiteten Be-
reich der Werkstlickoberflache eine raue Rollpragestruktur
erzeugt wird. Das Bearbeitungsverfahren kann beispielswei-
se zum Bearbeiten der Innenflache einer Bohrung in einem
Werkstlick genutzt werden, insbesondere zur Aufrauung der
Werkstlickoberflache fir eine nachfolgende Beschichtung.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bearbeitungsverfah-
ren zum Bearbeiten einer gekrimmten Werkstuck-
oberflache eines Werkstlicks, insbesondere zum Be-
arbeiten der Innenfldche einer Bohrung in einem
Werkstlick, gemal dem Oberbegriff von Anspruch 1
sowie ein bei der Durchfiihrung des Verfahrens ver-
wendbares Bearbeitungswerkzeug zum Bearbeiten
einer gekrimmten Werkstlickoberflache eines Werk-
stlicks gemaR dem Oberbegriff von Anspruch 9. Wei-
terhin betrifft die Erfindung ein mit Hilfe des Bear-
beitungsverfahrens und/oder des Bearbeitungswerk-
zeugs erhaltliches Werkstuick.

[0002] Ausflihrungsformen der Erfindung kdénnen
unter anderem bei der Herstellung von tribologisch
beanspruchten, rotationssymmetrischen oder auf an-
dere Weise gekrimmten Gleitoberflichen an Werk-
sticken genutzt werden, vorzugsweise fir den Mo-
torenbau. Ein besonders bevorzugtes Anwendungs-
gebiet liegt bei der Herstellung von Zylinderlauffla-
chen in Verbrennungsmotoren, d. h. bei der Bearbei-
tung von Innenflachen von Zylinderbohrungen in ei-
nem Motorblock oder in einer in einen Motorblock ein-
zubauenden Zylinderhulse.

[0003] Zur qualitdtsbestimmenden Endbearbeitung
von Zylinderlaufflachen werden in der Regel Hon-
verfahren eingesetzt, um die extrem hohen Anforde-
rungen bezlglich Maf3- und Formtoleranzen sowie
hinsichtlich der gewilinschten Oberflachenstruktur zu
erzielen. Das Honen ist ein Zerspanungsverfahren
mit geometrisch unbestimmten Schneiden, bei dem
vielschneidige Honwerkzeuge eine aus zwei Kompo-
nenten bestehende Schnittbewegung ausfiihren, die
zu einer charakteristischen Oberflachenstruktur der
bearbeiteten Werkstlickoberflache mit Gberkreuzten
Bearbeitungsspuren fihrt.

[0004] Bei manchen Werkstlicken wird die Gleito-
berflache direkt am Grundwerkstoff des Werkstlcks
erzeugt. Beispielsweise kénnen bei Motorblécken
(Zylinderkurbelgehdusen) aus Grauguss die Zylin-
derlaufflachen haufig direkt auf dem Graugussmate-
rial erzeugt werden. Ist dagegen der fur das Werk-
stick verwendete Werkstoff aufgrund seiner Mate-
rialeigenschaften nicht dazu geeignet, nach einer
Feinbearbeitung der Werksttickoberflache als tribolo-
gisch beanspruchbare Oberflache zu dienen, so kann
der Grundwerkstoff mit einer Beschichtung versehen
werden, deren Oberflache dann gegebenenfalls me-
chanisch nachbearbeitet wird, um als Gleitoberfla-
che zu dienen. Beispielsweise ist es bekannt, Zylin-
derbohrungen in Motorblécken aus Aluminiumwerk-
stoff durch thermisches Spritzen mit einer Beschich-
tung aus einem eisenhaltigen Beschichtungsmate-
rial zu versehen. Die Oberflache der Spritzschicht
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wird normalerweise nach dem Beschichtungsvor-
gang noch mechanisch nachbearbeitet. Beim thermi-
schen Spritzen werden Zusatzwerkstoffe, die soge-
nannten Spritzzuséatze, innerhalb oder aul3erhalb ei-
nes Spritzbrenners abgeschmolzen, angeschmolzen
oder aufgeschmolzen, in einem Gasstrom in Form
von Spritzpartikeln beschleunigt und auf die Ober-
flache des zu beschichtenden Werkstlicks geschleu-
dert. Die Werkstuickoberflache wird dabei in der Re-
gel nicht angeschmolzen und nur in geringem Male
thermisch belastet. Die erwarmten Spritzpartikel tref-
fen auf die Werkstiickoberflache auf und verbinden
sich mit dieser. Eine Schichtbildung findet statt, da
die Spritzpartikel beim Auftreffen auf die Werkstlck-
oberflache prozess- und materialabhangig 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 Werkstiucks wird malgeblich
durch die Vorbearbeitung der Werkstiickoberflache
direkt vor dem Beschichtungsprozess bestimmt. Aus-
reichende Haftfestigkeit kann durch Aufrauen der
Werkstuickoberflache 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 Werkstuickoberflache vor dem Beschichten
erfolgt dabei durch eine Variante des Feinbohrens,
bei dem Profilhinterschnitte in die Werkstlckoberfla-
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 Werkstlckoberflachen zur
Vorbereitung der Beschichtung mittels Laserstrahlen
in einem regelmafigen Muster strukturiert werden.

[0008] Aus der EP 1 141 438 B1 ist es bekannt, die
Zylinderbohrungen in einem Zylinderkurbelgehduse
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
zusatzlicher Arbeitsschritt ist, der die Beschichtungs-
kosten erhéht. In manchen Féllen, wie beispielswei-
se bei Zylinderbohrungen von Verbrennungsmoto-
ren, bestehe zudem die Gefahr, dass Sandteilchen in
der bestrahlten Werkstlickoberflache eingebettet zu-
rickbleiben und spater zu Schaden am Motor bis hin
zur Zerstoérung fuhren kénnen.
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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 Oberflache der Zylinderbohrung mittels
eines Strahls, bevorzugt mittels eines Feststoffparti-
kel enthaltenden Flissigkeitsstrahls und/oder eines
Wasserstrahls aufgeraut wird, wobei beim Aufrauen
gleichzeitig Material der Zylinderbohrung in einer ge-
wissen Dicke abgetragen wird.

AUFGABE UND LOSUNG

[0011] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Be-
arbeitungsverfahren zum mechanischen Bearbeiten
einer gekrimmten Werkstlickoberflache eines Werk-
stlicks bereitzustellen, das eine effiziente und kos-
tengunstige Konditionierung von gekrimmten Werk-
stlickoberflachen beispielsweise zur Vorbereitung fur
eine nachfolgende Beschichtung mittels thermischen
Spritzens erlaubt. Es ist eine weitere Aufgabe der Er-
findung, ein zur Durchfiihrung des Verfahrens geeig-
netes Bearbeitungswerkzeug bereitzustellen. Weiter-
hin sollen Werkstuicke mit verbesserten Gebrauchs-
eigenschaften bei der bestimmungsgemafen Nut-
zung bereitgestellt werden.

[0012] Zur Ldsung 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
Werkstlick mit den Merkmalen von Anspruch 20 be-
reitgestellt.

[0013] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den ab-
héngigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut
samtlicher Anspriiche wird durch Bezugnahme zum
Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0014] Das Bearbeitungsverfahren ist gekennzeich-
net durch eine Rollprageoperation, bei der mindes-
tens ein Walzelement eines Bearbeitungswerkzeugs
an einen zu bearbeiteten Abschnitt der gekrimm-
ten Werkstlickoberflache unter einem vorgebbaren
Anpressdruck abgerollt wird. Eine AuRenflache des
Walzelementes weist dabei in mindestens einem fir
einen Abrollkontakt mit der Werkstlickoberflache be-
stimmten Arbeitsabschnitt eine raue Oberflachen-
struktur auf. Der Anpressdruck wird so eingestellt,
dass beim Abrollen des Walzelementes auf der ge-
krimmten Werkstlickoberflache durch lokales Um-
formen von Werkstiickmaterial im Bereich der Werk-
stickoberflache eine raue Rollpragestruktur erzeugt
wird. Die Ausbildung bzw. die Ausprédgung der Roll-
pragestruktur ist dabei unter anderem vom Anpress-
druck sowie von der Rauhigkeit bzw. der Struktur
des Arbeitsabschnitts abhéngig. Das Werkstlick be-
steht hierzu zumindest im Bereich der zu bearbeiten-
den Werkstlickoberflache aus einem plastisch defor-
mierbaren Werkstlickmaterial, beispielsweise aus ei-
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nem metallischen Werkstoff. Bei der Rollpréageopera-
tion kommt es zu einer plastischen Verformung einer
an die Werkstlckoberflache angrenzenden Rand-
schicht. Die ,raue Oberflachenstruktur’ des Arbeits-
abschnittes des Walzelements ist eine Oberflachen-
struktur mit Erhéhungen und gegenuber den Erho-
hungen tiefer liegenden Vertiefungen. Die rdumliche
Verteilung der Erhdhungen und Vertiefungen kann
unregelmanig sein, es ist jedoch auch mdglich, dass
die strukturbildenden Erhéhungen und Vertiefungen
am Arbeitsabschnitt regelmaflig verteilt vorliegen.
Die durch Umformen erzeugte raue Rollpragestruk-
tur kann dementsprechend ebenfalls aus Erhéhun-
gen und gegeniber den Erhéhungen zuriickgesetz-
ten Vertiefungen bestehen, wobei beim Rollpragen
normalerweise eine Erhdhung am Arbeitsabschnitt
des Walzelementes durch Materialverdrdngung eine
Vertiefung in der Rollpragestruktur erzeugt.

[0015] Als ,raue Oberflachenstruktur” wird hier ei-
ne Oberflachenstruktur bezeichnet, bei der Erhéhun-
gen und/oder Vertiefungen gegentiber einer mathe-
matisch glatten Bezugsflache um mehrere Mikrome-
ter vorspringen bzw. zuriicktreten. Es handelt sich da-
bei um eine gewollte und bewusst erzeugte Rauheit
im Gegensatz zu unvermeidlichen Restrauheiten, die
beispielsweise an nominell glatten technischen Ober-
flachen durch Polieren erzeugt werden kénnen.

[0016] In der Regel liegt die mittlere Rautiefe R, der
rauen Oberflachenstruktur im Arbeitsabschnitt im Be-
reich von mehreren Mikrometern, insbesondere bei
10 Mikrometer oder mehr. Bei bevorzugten Ausflh-
rungsformen wird durch die Rollprageoperation an
der Werkstlckoberflache eine Rollpragestruktur mit
einer mittleren Rautiefe R; von mehr als 10 Mikrome-
tern erzeugt, wobei die mittlere Rautiefe beispielswei-
se im Bereich zwischen R; = 30 ym und R, = 100
pum liegen kann. Mittlere Rautiefen in diesem Bereich
kdnnen insbesondere dann vorteilhaft sein, wenn ei-
ne nachfolgende Beschichtung vorgesehen ist. Die
mittlere Rautiefe kann nach dem Rollpragen auch
gréRer als 100 pm sein.

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

[0018] Bei manchen Verfahrensvarianten kann ohne
Unterstitzung flissiger Fertigungshilfsstoffe, wie z.
B. Kiuhlschmierstoff, gearbeitet werden, also in Tro-
ckenbearbeitung. Das erlaubt eine besonders kos-
tengiinstige Oberflachenstrukturierung. Bei Bedarf
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kann jedoch auch nass gearbeitet werden, beispiels-
weise um die Haftung zwischen der rauen Werk-
zeugoberflache und Werkstlickoberflache herabzu-
setzen.

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

[0020] Bei manchen Verfahrensvarianten wird nach
dem Rollprégeschritt auf die Werkstlickoberflache
eine Beschichtung aufgebracht. Die Beschichtung
kann unmittelbar auf die durch den Rollprégeschritt
erzeugte raue Rollpragestruktur aufgebracht werden,
insbesondere wenn diese im Trockenverfahren er-
zeugt wurde. Es ist auch mdglich, diese Rollpra-
gestruktur nach dem Rollprageschritt noch mit Hil-
fe eines oder mehreren Nachbearbeitungsverfahren
nachzubearbeiten, um auf diese Weise eine modifi-
zZierte raue Rollpragestruktur 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-
hangig 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 Rollpragestruktur oder die modifizierte Roll-
pragestruktur vor der Beschichtung eine mittlere Rau-
tiefe zwischen R, = 30 pm und R, = 100 ym auf-
weist. Wird die untere Grenze deutlich unterschrit-
ten, so ist bei manchen Materialkombinationen die
Haftfestigkeit der Beschichtung im kritischen Bereich
nicht zuverlassig genug gegeben. Wird dagegen die
Obergrenze deutlich Uberschritten, wird in der Re-
gel mehr Beschichtungsmaterial als eigentlich fir die
Beschichtung notwendig bendtigt, um die stark auf-
geraute Struktur zu flllen. Der Beschichtungspro-
zess kann dadurch unnétig verlangert werden. Mittle-
re Rautiefen im bevorzugten Bereich stellen daher ei-
nen guten Kompromiss zwischen zuverlassiger Haft-
festigkeit und Effizienz bei der Schichtherstellung dar.

[0023] Die Rollprageoperation kann der letzte Bear-
beitungsschritt an der Werkstlickoberflache sein. In
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manchen Fallen kdnnen sich ein oder mehrere wei-
tere Behandlungsschritte bzw. Bearbeitungsschritte
anschliel3en.

[0024] Bei manchen Verfahrensvarianten wird wah-
rend und/oder nach der Rollprageoperation eine Rei-
nigung der mit einer Rollpragestruktur versehenen
Werkstiickoberflache durchgefihrt. Das Rollpragen
ist prinzipiell ein spanloses Umformverfahren, bei
dem ein Materialabtrag weder beabsichtigt ist noch
in groRerem Umfang vorkommt. Dennoch kann es
bei manchen Werkstoffen vorkommen, dass beim
Rollpragen an der Werkstlckoberflache nicht oder
nur schwach mit der Werkstoffoberfladche verbunde-
ne Werkstoffpartikel, beispielsweise in Form flacher
Blattchen oder Flitter, entstehen, die die Funktion
der Rollprégestruktur beeintrachtigen kénnten. Da-
her wird bei manchen Verfahrensvarianten die mit
der Rollprégestruktur versehene Werkstickoberfla-
che nach dem Rollpragen gereinigt, um durch das
Rollpragen erzeugte nicht oder nur schwach gebun-
dene Werkstoffpartikel zu beseitigen. Die Reinigung
kann auch teilweise oder ausschlieBlich wahrend der
Rollprageoperation, also gleichzeitig mit der Rollpra-
geoperation, durchgefiihrt werden. Die Reinigung ist
vorzugsweise formerhaltend, d. h. die Form der Roll-
pragestruktur wird dadurch praktisch nicht verandert.

[0025] Es sind trockene oder nasse Reinigungs-
verfahren mdéglich. Bei manchen Verfahrensvarian-
ten wird die Rollprégestruktur mit Hilfe relativ wei-
cher, gegebenenfalls rotierender Blrsten gereinigt.
Die Borsten der Birsten sind dabei nicht-abrasiv
und so weich, dass die Gestalt der Rollpragestruk-
tur unverandert bleibt. Alternativ oder zusatzlich kann
die mit einer Rollpragestruktur versehene Werkstick-
oberflache mit Hilfe von Druckluft oder einem an-
deren Druckgas pneumatisch gereinigt werden. Das
Druckgas kann extern und/oder mittels geeigneter
Druckgaskanale durch das Bearbeitungswerkzeug
hindurch und aus Auslassoéffnungen hinaus auf die
Rollpragestruktur geleitet werden. Alternativ oder zu-
satzlich kann wahrend und/oder nach der Rollprage-
operation eine Absaugung von Spanen und ande-
ren Bearbeitungsrickstadnden der Rollprageoperati-
on vorgesehen sein, wobei vorzugsweise zusétzlich
zur Absaugung die Werksstlckoberflache freigebla-
sen wird.

[0026] Auch eine Nassreinigung mit Hilfe einer Rei-
nigungsflissigkeit ist moglich. Bei der Vorbereitung
fur eine nachfolgende Beschichtung kann beispiels-
weise eine fettldsende Reinigungsflissigkeit (Alko-
hol, Aceton o. dgl) eingesetzt werden. Auch eine Rei-
nigung mit Wasser ist moglich.

[0027] Bei manchen Verfahrensvarianten wird die
mit einer Rollpragestruktur versehene Werkstiick-
oberflache in ihrer Form noch leicht verandert, um
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durch Nachbearbeitung eine modifizierte Rollprage-
struktur zu schaffen.

[0028] Manche Verfahrensvarianten sehen hierzu
eine Beseitigung von Spitzen im Bereich von Er-
hebungen der Rollprégestruktur zur Erzeugung ei-
ner Plateaustruktur mit abgeflachten Erhebungen
und dazwischenliegenden Vertiefungen an der Werk-
stlickoberflache 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 feinkdrnigem Schneidmittel durchgefiihrt, um nach
Art des Plateauhonens eine modifizierte Rollprage-
struktur zu schaffen, die abgeflachte Erhebungen mit
plateauartigen flachen Oberflachen hat, welche eine
feine Riefenstruktur aufweisen. Dazwischen liegen
die durch die Rollprageoperation erzeugten Vertie-
fungen. Bei derartigen Verfahrensvarianten kann das
Rollpragen das herkémmliche Basishonen (Honen
mit vergleichsweise grobem Schneidmittel) ersetzen.
Im Unterschied zu herkdmmlichen Werkstiickober-
flachen, die in einem mehrstufigen Bearbeitungspro-
zess zunachst mit einer Basishonung und danach mit
einer Plateauhonung bearbeitet werden, hat ein Ver-
fahren mit Rollprageschritt und nachfolgender Pla-
teauhonung u. a. den Vorteil, dass der oberflachen-
nahe Bereich beim Rollprageschritt noch zusatzlich
durch Kaltverfestigung eine erhéhte Festigkeit erhal-
ten kann. Zwar kann auch beim Basishonen eine
Kaltverfestigung eintreten, aber die Zone der Kaltver-
festigung reicht beim Rollpragen tiefer als beim Ba-
sishonen, da beim Basishonen eine eventuelle Kalt-
verfestigungsschicht zum groRen Teil gleich wieder
abgetragen wird.

[0030] Die materialabtragende Beseitigung von Spit-
zen kann der letzte Bearbeitungsschritt einer mehr-
stufigen Bearbeitung der Werkstlickoberflache sein,
so dass die Werkstuckoberflache danach fiir den be-
stimmungsgemalen Gebrauch fertigt gestellt ist. Es
kdnnen sich jedoch auch weitere Bearbeitungsschrit-
te anschlief3en.

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

2013.01.31

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

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

[0033] In einer Ausfiihrungsform des Bearbeitungs-
verfahrens wird das Abrollen des mindestens einen
Walzelements an dem zu bearbeitenden Abschnitt
der gekrimmten Werkstiickoberflache dadurch er-
reicht, dass das Bearbeitungswerkzeug in einem vor-
definierten Abstand zur Werkstiickoberflache entlang
einer vordefinierten Bahn geflihrt wird. Der Bahnver-
lauf des Bearbeitungswerkzeugs wird dabei so ge-
wahlt, dass das Walzelement mit dem erforderlichen
bzw. gewunschten Anpressdruck auf der zu bear-
beitenden Werkstiickoberflache 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 Abhan-
gigkeit von der Geometrie der der Werkstuckoberfla-
che, insbesondere abhangig von deren Kriimmung,
gesteuert bzw. geregelt werden.

[0034] Bei einer Ausfihrungsform des Bearbei-
tungsverfahrens, das insbesondere zur Bearbeitung
der Innenfldchen 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 Walzele-
ment verwendet. Durch das Drehen des Bearbei-
tungswerkzeugs rollt die Auflenfldche des Walzele-
mentes auf der zu bearbeitenden Werkstlckoberfla-
che ab und die Werkzeugachse kann wahrend der
Bearbeitung ortsfest sein. Ein solches Bearbeitungs-
verfahren kann bei entsprechender Ausgestaltung ei-
ner Kupplungseinrichtung des Bearbeitungswerkzeu-
ges beispielsweise auf einer Honmaschine durch-
geflhrt werden, indem das Bearbeitungswerkzeug
an einer Arbeitsspindel der Honmaschine angeord-
net wird, ahnlich wie ein Honwerkzeug zum Innen-
rundhonen. Das Bearbeitungswerkzeug kann ggf. die
zu bearbeitende Bohrung im wesentlichen ausful-
len, so dass der wirksame Bearbeitungswerkzeug-
Auflendurchmesser nahezu dem Innendurchmesser
der Bohrung entspricht.

[0035] Die Erfindung betrifft auch ein zur Durchfih-
rung des Verfahrens geeignetes Bearbeitungswerk-
zeug zum Bearbeiten einer gekrimmten Werkstuck-
oberflache eines Werkstlicks. Das Bearbeitungs-
werkzeug hat einen Werkzeugkdrper, der eine Werk-
zeugachse definiert. Das Bearbeitungswerkzeug hat
mindestens ein durch den Werkzeugkdrper getrage-
nes Walzelement, welches um Walzelementachse
drehbar ist und eine AulRenflache aufweist. Das Walz-
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element kann sich bei der Bearbeitung um seine Wal-
zelementachse drehen. Die Aulienflache des Walz-
elementes hat in mindestens einem flir einen Abroll-
kontakt mit der Werkstlickoberflache bestimmten Ar-
beitsabschnitt eine raue Oberflachenstruktur. Der Ar-
beitsabschnitt hat normalerweise die oben erwahnten
Erhdéhungen und Vertiefungen, um an der bearbeite-
ten Werkstickoberflache durch Rollpréagen die raue
Rollpragestruktur zu erzeugen.

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

[0037] Ein Walzelement hat normalerweise einen
drehbar gelagerten Walzelementkérper, der bei-
spielsweise aus einem metallischen Werkstoff geeig-
neter Harte, aus einem keramischen Werkstoff oder
aus einem Metall-Keramik-Verbundwerkstoff beste-
hen kann. Die raue Oberflachenstruktur kann direkt
in eine rotationssymmetrische AuRenflache des Wal-
zelementkdrpers eingebracht sein. Die raue Oberfla-
chenstruktur kann beispielsweise durch Laserbear-
beitung oder durch einen Atzprozess erzeugt wer-
den. Beispielsweise kann die AuRenflache einer me-
tallischen Rolle chemisch oder elektrochemisch oder
mechanisch (z. B. durch Sandstrahlen) so geatzt wer-
den, dass Vertiefungen erzeugt werden und dazwi-
schen Erhebungen hervorstehen. Auf die dadurch er-
zeugte raue Oberflache kann zur Verbesserung der
Verschleilbestandigkeit eine diinne Hartstoffschicht
z. B. mittels eines PVD(physical vapor deposition)-
Verfahrens oder eines CVD(chemical vapor depositi-
on)-Verfahrens aufgebracht werden.

[0038] Der Walzelementkorper kann auch nach Art
eines Schleifsteins vollstédndig aus einem harten Ma-
terial mit gebundenen Hartstoffkérnern bestehen, um
eine raue AulRenflche zu bilden.

[0039] Bei bevorzugten Ausflihrungsformen hat das
Walzelement einen Walzelementkdrper, der im Ar-
beitsabschnitt eine Beschichtung mit einer rauen
Oberflachenstruktur tragt. Diese Konstruktion zeich-
net sich u. a. durch einfache Herstellbarkeit und gro-
Re Flexibilitdt bei der Auslegung der Geometrie und
anderer Prageeigenschaften der rauen Oberflachen-
struktur aus. Der Walzelementkdrper kann ein einfa-
ches Drehteil aus einem metallischen Werkstoff sein,
wahrend die fur den Rollprageschritt erforderlichen
Harte der rauen Oberflachenstruktur und ihre Geo-
metrie durch die Beschichtung bestimmt sein kann.
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[0040] Die Beschichtung hat bei manchen Ausfih-
rungsformen eine Vielzahl von in einer Bindung ge-
bundenen Hartstoffkérnern, die an der AuRenseite
aus der Bindung herausragen und dadurch die Er-
héhungen der rauen Oberflachenstruktur bilden. Die
mittlere KorngrélRe der Hartstoffkérner liegt vorzugs-
weise bei mindestens 15 pm. Insbesondere kann die
mittlere KorngréRe im Bereich von ca. 30 ym bis ca.
250 pm liegen. Dadurch kann beispielsweise bei der
Bearbeitung von Werkstlicken aus Aluminium bzw.
einer Aluminiumlegierung an der Werkstuckoberfla-
che gemittelte Rautiefen zwischen ca. 10 pm und
ca. 100 pm erzeugt werden. Pragestrukturen mit die-
sen Rauheitskennwerten sind in vielen Fallen fir eine
nachfolgende Beschichtung besonders geeignet.

[0041] Die Hartstoffkbérner kénnen beispielsweise
aus Diamant, Korund, kubischem Bornitrid oder an-
deren Hartstoffen bestehen, deren Harte vorzugswei-
se deutlich gréRer als die Harte von Stahl ist. Die Bin-
dung ist vorzugsweise galvanisch aufgebracht, um
eine gute Haftung auf einem metallischen Walzele-
mentkorper und gleichzeitig eine hohe Verschleil¥fes-
tigkeit gegen Ausbrechen von Hartstoffkérnern aus
der Bindung zu erreichen.

[0042] Manche Ausfiihrungsformen eines Bearbei-
tungswerkzeugs, das insbesondere zur Bearbeitung
der Innenflache einer zylindrischen Bohrung verwen-
det werden kann, weisen einen Aul3endurchmesser
auf, der im wesentlichen dem Innendurchmesser der
zu bearbeitenden Bohrung entspricht, so dass das
Bearbeitungswerkzeug die Bohrung nahezu ausfllt.
Bevorzugt ist das Bearbeitungswerkzeug als Rota-
tionswerkzeug ausgebildet und kann zum bestim-
mungsgemalen Gebrauch drehend um seine Werk-
zeugachse angetrieben werden. Das Bearbeitungs-
werkzeug kann &hnlich wie ein Honwerkzeug zum In-
nenrundhonen ausgebildet sein.

[0043] Das Bearbeitungswerkzeug hat mindestens
ein durch den Werkzeugkoérper getragenes Walzele-
ment mit einer rotationssymmetrischen Aul3enflache
mit rauer Oberflachenstruktur, welche zur Erzeugung
der Rollpragestruktur dient. Das Walzelement ist um
eine Walzelementachse drehbar, welche exzentrisch
zur Werkzeugachse, also mit Abstand aul3erhalb der
Werkzeugachse, angeordnet sein kann. Durch Dre-
hen des Bearbeitungswerkzeugs um seine Werk-
zeugachse rollt die AulRenflache des Walzelementes
dann wéahrend der Rollprédgeoperation mit ihrer rau-
en Oberflachenstruktur auf der Innenflache der zu be-
arbeitenden Bohrung ab und erzeugt die Rollprage-
struktur.

[0044] Die Walzelementachse eines Walzelements
kann parallel zur Werkzeugachse verlaufen. Alterna-
tiv kann die Walzelementachse aber auch schrag zur
Werkzeugachse in radialer Richtung verlaufen. Walz-
elemente mit parallel zur Werkzeugachse verlaufen-
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der Walzelementachse sind dabei zur Bearbeitung ei-
ner parallel zur Werkzeugachse erstreckenden Werk-
stlickoberflache vorgesehen. Durch Walzelemente,
welche eine schrag verlaufende Walzelementachse
aufweisen, kdnnen schrag zur Werkzeugachse ver-
laufende Werkstlckoberflachen bearbeitet werden,
insbesondere Fasen am Eingang und/oder am Aus-
gang von Bohrungen oder dergleichen.

[0045] Manche Ausflihrungsformen haben mindes-
tens ein Walzelement mit einer parallel zur Werk-
zeugachse verlaufen Walzelementachse und zuséatz-
lich mindestens ein Walzelement mit einer schrag
zur Werkzeugachse verlaufen Walzelementachse.
Durch die Verwendung eines solchen Bearbeitungs-
werkzeuges ist es somit in einer Werkstickaufspan-
nung moglich, sowohl die Innenflache einer Bohrung
als auch mindestens eine Fase der Bohrung zu be-
arbeiten und die Rollpragestruktur nicht nurin der In-
nenflache, sondern auch in der Fasenoberflache zu
erzeugen. Mit einem solchen Bearbeitungswerkzeug
kénnen auf diese Art und Weise z. B. ohne einen zu-
satzlichen Fertigungsschritt die Beschichtungseigen-
schaften der Fase bzw. des Ubergangs zwischen zy-
lindrischem Bohrungsabschnitt und Fase verbessert
werden.

[0046] Manche Bearbeitungswerkzeuge haben ein
oder mehrere Walzelemente, die angrenzend an eine
zylindermantelférmige Auflenfldche mit rauer Ober-
flachenstruktur mindestens eine weitere rotations-
symmetrische, konische AuRRenflache mit einer rau-
en Oberflachenstruktur aufweisen, wobei sich diese
AuBenflache mit zunehmendem Abstand von der zy-
lindermantelférmigen AuBenflache in der Regel ver-
jungt, ggf. aber auch verbreitet. Eine konische Au-
Renflache kann auf der spindelabgewandten und/
oder auf der spindelzugewandten Seite an die zylin-
dermantelférmige AuRenflache angrenzen. Mit einem
solchen Bearbeitungswerkzeug kénnen in einer Auf-
spannung zeitversetzt die Fasen und die zylindrische
Innenflache einer Bohrung einer Rollprégeoperation
unterzogen werden.

[0047] Manche Ausflhrungsformen mit exzentrisch
zur Werkzeugachse angeordnetem Walzelement
bzw. Walzelementen sind gekennzeichnet durch ein
Walzelement-Zustellsystem zur variabel steuerba-
ren Zustellung des Walzelements in einer radial zur
Werkzeugachse verlaufenden Zustellrichtung. Hier-
durch ist es mdglich, den wirksamen Durchmesser
des Werkzeuges Uber einen vorgebbaren Zustellbe-
reich stufenlos zu verandern, so dass beispielsweise
ein Bearbeitungswerkzeug zunachst mit eingezoge-
nen Walzelementen in eine Bohrung eingefiihrt wer-
den kann, bevor die Walzelemente dann zur Erzie-
lung des Kontakts mit der Bohrungsinnenflache nach
aullen zugestellt werden und die Bearbeitung be-
ginnt. Durch eine variabel steuerbare Zustellung ist
auch der Anpressdruck exakt einstellbar und kann
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gegebenenfalls wahrend der Bearbeitung verandert
werden.

[0048] Ein Bearbeitungswerkzeug kann ein einzi-
ges Walzelement aufweisen. Ein Walzelement kann
einteilig oder in mehrere unabhangig voneinander
drehbare, koaxiale Walzelementsegmente segmen-
tiert sein. In der Regel sind am Werkzeugkdrper meh-
rere gleichmaRig oder ungleichmaflig um den Um-
fang verteilte Wélzelemente angeordnet. Eine Aus-
fuhrungsform hat drei gleichméafig um den Umfang
verteilte Walzelemente. Es hat sich herausgestellt,
dass hierdurch das Bearbeitungswerkzeug optimal
der aus vorgeschalteten Bearbeitungsstufen resul-
tierenden Bohrungsform folgen kann, so dass sich
an allen Walzelementen im Wesentlichen die glei-
chen Anpressdriicke ohne Druckspitzen einstellen
und eine gleichmaRig strukturierte Oberflache ent-
steht. Sind mehrere Walzelemente vorgesehen, so
sind diese vorzugsweise Uber ein gemeinsames Wal-
zelement-Zustellsystem gemeinsam zustellbar. Ei-
ne separate Zustellung unabhéngig voneinander ist
ebenfalls moglich.

[0049] Alternativ oder zusatzlich kann ein Bearbei-
tungswerkzeug in einer Werkzeuglangsrichtung meh-
rere Walzelemente aufweisen. Diese kdnnen gleich-
maRig oder ungleichmalig in Langsrichtung verteilt
am Werkzeugkdrper angeordnet sein.

[0050] In der Regel sind die am Umfang verteil-
ten Walzelemente ringférmig in gleichem Abstand ih-
rer Walzelementachsen bzw. ihrer Mittelpunkte zur
Werkzeugachse angeordnet. Die Walzelemente kdn-
nen aber auch exzentrisch mit unterschiedlichen Ab-
stédnden zur Werkzeugachse am Umfang verteilt an-
geordnet sein.

[0051] Es sind auch Ausfuhrungsformen mdglich,
bei denen ein oder mehrere Walzelemente an einem
Schenkel eines L-férmigem Werkzeugkdrpers ange-
ordnet sind und der Schenkel mit den Walzelemen-
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 Wélzelemente erzeugt werden.

[0052] Ein Walzelement kann direkt am Werkzeug-
korper bzw. in einem am Werkzeugkérper montier-
ten Lager gelagert sein. Vorzugsweise ist jedoch
am Werkzeugkdrper mindestens ein relativ zu dem
Werkzeugkérper radial zur Werkzeugachse beweg-
liches Tragerelement angeordnet und das Walzele-
ment ist an dem Tragerelement drehbar gelagert. Be-
arbeitungswerkzeuge zum Bearbeiten der Innenfla-
che von Bohrungen kénnen insoweit dhnlich aufge-
baut sein wie Honwerkzeuge zum Innenrundhonen,
wobei jedoch u. a. anstelle der fir das Honen er-
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forderlichen abrasiven Honsteine ein oder mehrere
nicht-abrasive Walzelemente vorgesehen sind.

[0053] Um die radiale Zustellung von Walzelemen-
ten zu ermdglichen, ist bei manchen Ausfihrungs-
formen im Werkzeugkoérper 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 Schragflachen kdnnen mit Schrag-
flachen an der Innenseite von Tragerelementen fir
die Walzelemente nach Art eines Keilantriebs zusam-
menwirken, so dass eine axiale Bewegung des Zu-
stellelementes zu einer radialen Bewegung von Tra-
gerelementen und der daran angebrachten Walzele-
mente flhrt.

[0054] Bei manchen Ausfihrungsformen tragt die
AuBenflache des Walzelementes in dem Arbeitsab-
schnitt, der die raue Oberflachenstruktur bildet, ei-
ne dunne Antihaftbeschichtung, durch die die Haf-
tung zwischen der rauen Aullenfliche des Arbeits-
abschnitts und der bearbeiteten Werkstlckoberfla-
che gegeniber einer Auenflache 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 16st sich die raue Oberflachen-
struktur des AulRenbereichs beim Abrollen nach dem
Eindringen in das Werkstuckmaterial leichter vom da-
nach strukturierten Werkstiickmaterial ab, ohne klei-
ne anhaftende Werkstoffpartikel aus der strukturier-
ten Oberflache herauszureilen, die dann gegebe-
nenfalls nachgeschaltete Bearbeitungsschritte beein-
trachtigen kdénnen. Dadurch kann auf den Einsatz von
flissigen Fertigungshilfsstoffen, wie beispielsweise
Kahlschmierstoff o. dgl., wahrend der Rollpragebe-
arbeitung verzichtet werden, so dass die Rollpra-
geoperation als Trockenbearbeitungsschritt durchge-
fuhrt werden kann. Hierdurch lassen sich Fertigungs-
kosten in erheblichem Umfang einsparen. Aul3erdem
sind trocken erzeugte Rollpragestrukturen in der Re-
gel ohne weitere Nachbearbeitung unmittelbar fir ei-
ne Beschichtung geeignet.

[0055] Manche Ausfiihrungsformen von Bearbei-
tungswerkzeugen sind dazu geeignet, bahngefihrt
betrieben zu werden. In der Regel sind sie fir
die Verwendung in Bearbeitungszentren, insbeson-
dere in 3-, 4- oder 5-Achs-CNC-Bearbeitungszen-
tren ausgebildet und kdnnen am Werkzeugkdrper
entsprechende Kupplungsstrukturen zum Anschluss
an die Arbeitsspindel eines Bearbeitungszentrums
haben. Mit solchen Bearbeitungswerkzeugen koén-
nen sowohl rotationssymmetrische Innenflachen, als
auch Innenflachen von nicht runden bzw. nichtzy-
lindrischen Bohrungen, insbesondere ovale Ausneh-
mungen oder dergleichen, bearbeitet werden. Ins-
besondere kénnen mit einem solchen Bearbeitungs-
werkzeug Rollpragestrukturen in Werkstuckoberfla-
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chen wie beispielsweise Kolbenlaufflachen von Wan-
kelmotoren erzeugt werden. Es ist aber auch mog-
lich, mit solchen Bearbeitungswerkzeugen nicht ge-
krimmte bzw. ebene Werkstuckoberflachen oder
ebene Abschnitte von teilweise gekrimmten Werk-
stlckoberflachen zu bearbeiten.

[0056] Bearbeitungswerkzeuge, die fiir die Verwen-
dung in Bearbeitungszentren vorgesehen sind, ha-
ben in der Regel einen deutlich kleineren Aul3en-
durchmesser als die zu bearbeitende Ausnehmung.
Sie sind flexibel einsetzbar, so dass nicht zu jedem
Bohrungsdurchmesser ein entsprechendes, passen-
des, nahezu bohrungsausfillendes Bearbeitungs-
werkzeug bereitgehalten werden muss. Des weiteren
kann bei bahngefuhrten Bearbeitungswerkzeugen in
der Regel das Walzelement-Zustellsystem entfallen,
da der erforderliche Anpressdruck der Walzelemente
an die zu bearbeitende Werkstlickoberflache tber die
Bahnfiihrung des Bearbeitungswerkzeugs gesteuert
werden kann.

[0057] Bei einem bahngeflhrten Bearbeitungswerk-
zeug kann die Walzelementachse mindestens eines
Walzelements konzentrisch bzw. koaxial zur Werk-
zeugachse liegen. Es ist nicht erforderlich, das Werk-
zeug als Ganzes drehend anzutreiben, denn das min-
destens eine Walzelement wird bei der Bahnfiihrung
durch den Abrollkontakt mit der bearbeiteten Innen-
flache um seine Walzelementachse gedreht.

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

[0059] Mit einem bahngeflihrten Bearbeitungswerk-
zeug kénnen auch nichtzylindrische Innenfléchen ei-
nes Werkstiicks bearbeitet werden, insbesondere die
Kolbenlaufflache eines Wankelmotorgehauses.

[0060] Diese und weitere Merkmale gehen auller
den Ansprichen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale
jeweils fur sich allein oder zu mehreren in Form von
Unterkombinationen bei einer Ausflihrungsform der
Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein
und vorteilhafte sowie fir sich schutzféahige Ausfuh-
rungen darstellen kdnnen. Ausfiihrungsbeispiele sind
in den Zeichnungen dargestellt und werden im Fol-
genden naher erlautert.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0061] Fig. 1 zeigt einen Axialldngsschnitt durch
eine Ausfihrungsform eines einfach aufweitbaren
Bearbeitungswerkzeuges zum Rollpragen von Boh-
rungsinnenflachen;

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

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

[0064] Fig. 4 zeigt in Fig. 4A eine schragperspekti-
vische Ansicht eines Tragerelementes fir ein Walz-
element, welches elastisch nachgiebig am Tragerele-
ment gelagert ist und in Fig. 4B und Fig. 4C Beispiele
zur Verwendung von Federn bei der elastisch nach-
giebigen Lagerung von Walzelementen;

[0065] Fig. 5 zeigt schematisch den Ablauf eines
Rollprageschrittes bei der Bearbeitung einer konkav
zylindrisch gekrimmten Bohrungsinnenflache mittels
eines Walzelementes, das eine raue Oberflachen-
struktur mit stochastisch verteilten Erhebungen und
Vertiefungen hat;

[0066] Fig. 6 zeigt schematisch den Ablauf eines
Rollprageschrittes bei der Bearbeitung einer konkav
zylindrisch gekrimmten Bohrungsinnenflache mittels
eines Walzelementes, das an seinem Umfang gleich-
maRig verteilte Erhebungen hat;

[0067] Fig. 7 zeigt schematisch das Rollpragen an
einer konvex gekrimmten Werkstiickauf3enflache;

[0068] Fig. 8 zeigt einen schematischen Schnitt
durch eine Werkstlickoberflache, die zunachst durch
Rollpragen aufgeraut und anschlieRend durch ther-
misches Spritzen beschichtet wurde;

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

[0070] Fig. 10 zeigt eine schematische schragper-
spektivische Ansicht des Bereichs einer Werkstick-
oberflache, die zunachst durch Rollpragen struktu-
riert und danach mittels Plateauhonen feinbearbeitet
wurde;

[0071] Fig. 11 zeigt in Fig. 11A eine Seitenan-
sicht einer Ausflihrungsform eines Bearbeitungs-
werkzeugs mit Walzelementen mit einer Walzele-
mentachse parallel zur Werkzeugachse sowie mit
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Walzelementen mit einer Walzelementachse schrag
zur Werkzeugachse und in schrag radialer Richtung
verlaufend und in den Fig. 11B, Fig. 11C, Fig. 11D
und Fig. 11E jeweils vergréfRerte Darstellungen der
unterschiedlichen Walzelemente aus Fig. 11A mit zu-
gehdrigen Tragerelementen;

[0072] Fig. 12 zeigt in schrag 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 Werkstick;

[0073] Fig. 13 zeigt in schrag perspektivischen An-
sicht in Fig. 13A das Bearbeitungszentrum aus
Fig. 12 mit einem zu bearbeitenden Werksttick mit ei-
ner zylindrischen Bohrung sowie eine Ausflhrungs-
form eines an der Spindel des Bearbeitungszen-
trums angekoppelten Bearbeitungswerkzeugs mit ei-
ner zylindermantelférmigen AuRenflache und zwei
konischen Aufenflachen und in Fig. 13B in vergro-
Rerter 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 Ausfiihrungsform &ahnliche
Ausfiihrungsform eines Bearbeitungswerkzeugs mit
nur einer einzigen konischen Aullenflache an einer
spindelabgewandten Seite der zylindermantelférmi-
gen Auldenflache des Walzelements;

[0076] Fig. 16 zeigt in Schnittdarstellung eine
Ausfiihrungsform eines Bearbeitungswerkzeugs mit
mehreren Ubereinander angeordneten Walzelemen-
ten mit jeweils konzentrisch zur Werkzeugachse ver-
laufenden Walzelementachsen und

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

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0078] In Fig. 1 ist ein schematischer axialer Schnitt
durch eine erste Ausfiihrungsform eines Bearbei-
tungswerkzeugs 100 zum Rollprdgen gezeigt. Das
Bearbeitungswerkzeug (Rollpragewerkzeug) ist flr
die Bearbeitung von weitgehend kreiszylindrischen
Innenflachen an Bohrungen ausgelegt, insbesonde-
re zur Erzeugung von Zylinderlaufflachen fiir eine
Brennkraftmaschine. Das Bearbeitungswerkzeug hat
einen aus Stahl gefertigten, weitgehend rotations-
symmetrischen Werkzeugkoérper 110, dessen Mittel-
achse die Werkzeugachse 112 definiert. Das spindel-
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zugewandte Ende des Werkzeugkdrpers wird durch
einen verjingten Kupplungsabschnitt 114 mit zylin-
drischer Aulenkontur gebildet, bei dem an diame-
tral gegenuberliegenden Positionen radial abstehen-
de Mitnehmerstifte 116 angebracht sind. Mit Hilfe
dieser Kupplungseinrichtungen kann das Bearbei-
tungswerkzeug an das mit winkligen Aufnahmeschlit-
zen fur die Mithehmerstifte 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 gegentiber 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-
zeugkorpers fihrt eine zentrische zylindrische Auf-
nahmebohrung 118 mit einer ebenen Endflache 120
in den Werkzeugkoérper hinein, so dass dieser Ab-
schnitt rohrférmig gestaltet ist. In der dadurch gebil-
deten Rohrwandung befinden sich drei gleichmaRig
um den Umfang verteilte, radial von innen nach au-
Ren durchgehende, im Wesentlichen rechteckférmi-
ge Durchgangsschlitze 122 zur Aufnahme von spéater
naher erlduterten Tragerelementen fir Walzelemen-
te. Vom spindelzugewandten Ende des Kupplungs-
abschnitts 114 fihrt eine weitere zylindrische Auf-
nahmebohrung 124 mit ebener Grundflache 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 Walzelement-Zustellsystems. Hierzu ge-
hort ein doppelt-konischer Aufweitkonus 142, der
axial verschieblich und spielfrei in der spindelabge-
wandten Aufnahmed6ffnung 118 sitzt. An der spindel-
zugewandten Stirnflache des Aufweitkonus ist eine
zentrische Sacklochbohrung mit Innengwinde ange-
bracht, in welches beim Zusammenbau des Bearbei-
tungswerkzeuges ein mit AuRengewinde versehen-
der Gewindeabschnitt einer Druckstange 144 einge-
schraubt wird, die von der spindelzugewandten Sei-
te in die Aufnahmedffnung 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 eingefiihrte 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 abst(tzt. Hierdurch
wird erreicht, dass in Abwesenheit duerer Krafte
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die Druckstange und der daran angeschraubte Auf-
weitkonus ihre in Fig. 1 gezeigte obere Anschlag-
stellung einnehmen, in der die spindelseitige Stirn-
flache des Aufweitkonus an dem ebenen Bohrungs-
grund der Aufnahmebohrung 118 anschlagt.

[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] Injedem der um 120° umfangsversetzten, ra-
dial durchgehenden Durchgangsschlitze 122 sitzt ein
leistenférmiges Tragerelement 160, welches radial
beweglich und axial sowie in Umfangsrichtung weit-
gehend spielfrei in den Durchgangsschlitz passt. Je-
des Tragerelement hat an seiner Innenseite zwei axi-
al Ubereinanderliegende Schragflachen, die bei zu-
sammengebautem Werkzeug mit den axial Uiberein-
anderliegenden Konusflachen des Aufweitkonus 142
nach Art eines Keilantriebs derart zusammenwirken,
dass eine Axialverschiebung des Aufweitkonus eine
radiale Verschiebung des Tragerelementes bewirkt.

[0083] Jedes Tragerelement hat einen innen liegen-
den Basisabschnitt 162, an dem die innen liegen-
den Schragflachen angebracht sind, sowie an den
schmalen Endseiten jeweils nach aullen abragende
Lagerabschnitte 164A, 164B. Jedes Tragerelement
tragt ein Walzelement 180A, 180B, 180C, das an den
Lagerabschnitten des Tragerelementes derart dreh-
bar gelagert ist, dass die als Walzelementachse 182
bezeichnete Rotationsachse des Walzelementes mit
Abstand aullerhalb der Werkzeugachse 112 parallel
zu dieser verlauft.

[0084] Ein Herausfallen der Tragerelemente bei
vollstandig montiertem Bearbeitungswerkzeug wird
durch umlaufende Rickholfedern 170A, 170B ver-
hindert, die in auf3en liegenden Nuten in den Lager-
abschnitten gehalten werden und eine Rickstellkraft
auf die Tragerelemente in Richtung Werkzeugach-
se auslben. In Abwesenheit von Druck auf die obe-
re Stirnflache der Druckstange 144 befinden sich die
Tragerelemente in ihrer maximal eingezogenen Stel-
lung, die dem minimalen Wirkdurchmesser des Be-
arbeitungswerkzeugs entspricht. Der Wirkdurchmes-
ser kann vergroert werden, indem die Zustellstan-
ge 152 in Richtung des Bearbeitungswerkzeuges so
weit vorgeschoben wird, dass die Druckstange in
Richtung des spindelfernen Endes gedriickt wird. Da-
durch bewegt sich auch der Aufweitkonus zum spin-
delfernen Ende, so dass die Schragflachen im Be-
reich der Konusabschnitte aneinander abgleiten und
die Tragleisten zur VergréRerung des Abstandes zwi-
schen Werkzeugachse und Walzelementachse ge-
gen die Kraft der Druckfeder 148 und der Rickhol-
federn 170A, 170B nach auflen gedriickt werden.
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Zum Zuruckziehen muss lediglich die Zustellstan-
ge 152 zuriickgezogen werden, die Ruckstellkraft
kommt dann aus den Federelementen.

[0085] Jedes Walzelement hat einen rotationssym-
metrischen, im Wesentlichen zylindrischen Walz-
elementkorper 184 aus Werkzeugstahl, an dessen
gegeniberliegenden Stirnseiten Sacklochbohrungen
eingebracht sind. In jeder der Bohrungen sitzt ein Au-
Renring eines gekapselten Nadellagers 186. Das In-
nenelement eines Nadellagers wird durch einen zylin-
drischen Bolzen gebildet, der beim Zusammenbau im
Lagerabschnitt des Tragerelementes befestigt wird.
Das mit geringem Rollwiderstand laufende und ge-
gen radiale Krafte sehr stabile Nadellager ist nach
aulden gegen Eindringen von Verunreinigungen, wie
beispielsweise flitterartige Werkstoffpartikel, gekap-
selt, um wahrend der Bearbeitung ein stérungsfreies
Drehen des Walzelementes gegeniiber dem Trager-
element zu ermdglichen.

[0086] In der vergrofierten Detaildarstellung in Fig. 1
ist besonders gut zu erkennen, dass die Aul3enflache
des Walzelementes 180A in einem fir einen Abroll-
kontakt mit der Werkstlckoberflache bestimmten Ar-
beitsabschnitt 190 eine raue Oberflachenstruktur auf-
weist. Hierzu hat der Walzelementkorper einen zylin-
drischen Ringbund, dessen AuRendurchmesser ge-
ringfligig gréRer ist als der AulRendurchmesser der
daran axial anschlieenden Aulenabschnitte. Die
AuBenflache dieses Ringbunds tragt eine Beschich-
tung 192 mit relativ grobkérnigen Diamantkérnern
194, die in einer galvanisch auf den Walzelementkor-
per aufgebrachten metallischen Bindung 196 fest haf-
tend vorliegen. Die aulRen aus dem Bindungsmaterial
herausragenden Kornabschnitte bilden Erhéhungen,
die gegenlber dazwischen liegenden, relativ zu den
Erhéhungen als Vertiefungen erscheinenden Berei-
chen der Bindung nach aufien vorspringen. Die mitt-
lere KorngréRe der Diamantkdrner liegt hier zwischen
ca. 30 ym und ca. 100 pm.

[0087] Die parallel zur Werkzeugachse bzw. zur
Walzelementachse gemessene Breite des Arbeitsab-
schnittes 190A betragt nur ca. ein Drittel der axia-
len Lange des Walzelementkorpers. Wie in Fig. 2
gut zu erkennen ist, haben die beiden anderen am
Umfang des Bearbeitungswerkzeugs angebrachten
Walzelemente 180B, 180C grundsatzlich einen ahn-
lichen Aufbau. Jedoch sind die Arbeitsabschnitte der
Walzelemente 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 Werkstiickoberflache 210 des Werk-
stiicks 200. In diesem Streifen kann ein fir den
Rollpragevorgang ausreichende Anpressdruck rela-
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tiv gleichmaRig im ganzen Arbeitsbereich eingestellt
und aufrechterhalten werden. Die axial versetzten Ar-
beitsabschnitte der anderen Walzelemente bearbei-
ten unmittelbar anschlieBend und geringfligig Uber-
lappende Nachbarstreifen, so dass sich insgesamt ei-
ne effiziente Bearbeitung eines relativ breiten Bear-
beitungsabschnitts der Innenflache ergibt.

[0088] Zum Bearbeiten der Innenflache einer Boh-
rung wird das Bearbeitungswerkzeug zunachst so
weit in die Bohrung eingefahren, dass der kombinier-
te Bearbeitungsbereich der einzelnen Walzelemen-
te den Beginn eines zu bearbeitenden Abschnitts ab-
deckt. Diese Einfihrung erfolgt bei zurlickgezogenen
Walzelementen. Danach werden die Walzelemente
mit Hilfe des Walzelement-Zustellsystems nach au-
Ren zugestellt, bis die Wélzelemente unter geeigne-
ten Anpressdruck an der Innenflache anliegen. Vor
dieser radialen Zustellung, nach dieser radialen Zu-
stellung oder wahrend der radialen Zustellung wird
das Werkzeug uber den Drehantrieb der Honspindel
in Drehung um die Werkzeugachse versetzt. Dabei
werden die Arbeitsbereiche der Walzelemente so an
die Innenflache angedriickt, dass deren raue Ober-
flachenstruktur sich in die Werkstickoberflache ein-
pragt und im Wesentlichen eine komplementare Roll-
pragestruktur mit nebeneinander liegenden Erhéhun-
gen und Vertiefungen erzeugt, also eine Rollprage-
struktur, die im Wesentlichen ein der Struktur des
Rollpragewerkzeugs entsprechendes negatives Ab-
bild darstellt. Nach einer oder mehreren Drehungen
ist die Rollprageoperation fir den entsprechenden
axialen Abschnitt der Bohrung beendet und die Tra-
gerelemente werden nach innen zuriickgestellt, so
dass der Beruhrungskontakt zwischen Walzelemen-
ten und Bohrungsinnenflache aufgehoben wird.

[0089] Ist der zu bearbeitende Innenabschnitt der
Bohrung lénger als die Arbeitsbreite der kombinier-
ten Arbeitsbereiche, so wird das Bearbeitungswerk-
zeug danach in Axialrichtung so weit vorgeschoben,
dass das Werkzeug auf Héhe des nachsten zu bear-
beitenden Abschnitts der Bohrung liegt. Dann wird die
Abfolge von Arbeitsschritten mit radialer Zustellung
nach auflen, Beginn der Drehbewegung, Rollpréagen
und anschlieBendem Zurlickziehen wiederholt.

[0090] Wahrend des Rollpragens, d. h. wahrend
des Bearbeitungseingriffs der Walzelemente an der
Bohrungsinnenflache, findet kein axialer Vorschub
der Arbeitsspindel bzw. des Bearbeitungswerkzeu-
ges statt.

[0091] Der fir die Materialverformung beim Rollpra-
gen mafgebliche Anpressdruck kann mit Hilfe des
Walzelement-Zustellsystems zeitlich variabel einge-
stellt werden. So ist es beispielsweise mdglich, an
ein und derselben Bohrungsinnenflache durch Roll-
pragen zwei oder mehr unterschiedlich bearbeitete
Abschnitte zu erzeugen, bei deren Bearbeitung die
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Walzelemente mit unterschiedlichem Anpressdruck
aufgepresst wurden. Es ist auch moglich, neben roll-
gepragten Abschnitten ungepragte Abschnitte zu be-
lassen. Beispielsweise kann das Rollpragen auf den
oberen und/oder unteren Zwickelbereich einer Zylin-
derbohrung beschrankt sein.

[0092] Das in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigte Bear-
beitungswerkzeug 100 ist als reines Rollpragewerk-
zeug ausgelegt. Es ist auch maoglich, das Rollpra-
gen mit Hilfe eines Kombinationswerkzeuges durch-
zufthren, welches es erlaubt, ohne Werkzeugwech-
sel zusatzlich zum Rollprédgen (oder alternativ da-
zu) mindestens eine weitere Bearbeitungsoperation
an der Werkstickoberflache durchzufthren. Fig. 3
zeigt hierzu beispielhaft einen Langsschnitt durch ein
Bearbeitungswerkzeug 300, das zusatzlich zu meh-
reren gleichmaRig um den Umfang verteilten Wal-
zelementen (ein Walzelement 380 ist gezeigt) ei-
nen Satz von mehreren, ebenfalls gleichméaRigen um
den Umfang des Bearbeitungswerkzeugs verteilten
Honleisten aufweist, die unabhangig von den Walz-
elementen radial zur Werkzeugachse 312 zustellbar
sind. Die Honleisten stehen beispielhaft fir weitere
Bearbeitungselemente, die fiir ein anderes Bearbei-
tungsverfahren, im Beispielsfall fir ein Material ab-
tragendes Zerspanungsverfahren mit unbestimmten
Schneiden, ausgelegt sind.

[0093] Bei anderen Varianten von Kombinations-
werkzeugen sind zusatzlich zu einem oder mehreren
Walzelementen mit rauer Oberflache (zum Rollpra-
gen) noch separat zustellbare Glattwalzelemente (z.
B. glatte Rollen) oder nicht-rollende Glattleisten mit
harter, glatter Arbeitsflache zum Kaltverfestigen ohne
wesentlichen Materialabtrag vorgesehen.

[0094] Der im Wesentlichen rohrférmige Werkzeug-
kérper 310 hat sechs gleichméaRig um den Umfang
verteilte, axial langgestreckte und in Umfangsrich-
tung relativ schmale, radial durchgehende Durch-
gangso6ffnungen zur Aufnahme von Tragerelemen-
ten fur die Bearbeitungselemente. In drei jeweils um
120° umfangsversetzten Durchgangséffnungen sit-
zen Tragerelemente 360 fur die darin drehbar gela-
gerten Walzelemente 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 Tragerelemen-
ten sind Honleisten 390 in den Durchgangséffnun-
gen angeordnet. Eine Honleiste hat eine in der
Durchgangsoffnung des Werkzeugkérpers radial ver-
schiebbar geflihrte Tragleiste 392, die an ihrer radia-
len AuRenseite einen Schneidbelag 394 mit Schneid-
kérnern aus Diamant oder einem anderen harten, z.
B. nitridischen oder karbidischen Material in einer me-
tallischen oder keramischen Bindung tragt. An der
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Innenseite der Tragleiste sind im oberen und unte-
ren Bereich jeweils Schragflachen 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 fur die um Walzele-
mentachsen 312 drehbaren Walzelemente haben an
ihren Innenseiten Schragflachen, die mit konischen
Schragflachen an der Auf3enseite einer rohrférmigen
Zustellstange 350 zusammenwirken, welche die in-
nere Zustellstange 340 umgibt. Das Walzelement-
Zustellsystem arbeitet unabhangig von dem Zustell-
system fir die Honleisten, so dass insbesondere
wahlweise nur die Walzelemente oder nur die Hon-
leisten im Bearbeitungseingriff mit der zu bearbeiten-
den Bohrungsinnenflache gebracht werden kdnnen.
Wenn das Bearbeitungswerkzeug z. B. ausschliel3-
lich fur das Rollpréagen benutzt werden soll, kann die
innere Zustellstange 340 zuriickgezogen bleiben, so
dass die Honleisten permanent auRer Eingriff mit der
Werkstlckoberflache sind.

[0097] Das Bearbeitungswerkzeug kann insbeson-
dere bei Bearbeitungsverfahren eingesetzt werden,
bei denen zunéachst eine Honbearbeitung der Boh-
rungsinnenflache und danach eine Rollprageoperati-
on an der gehonten Oberflache erzeugt werden soll.
Es ist auch mdglich, das Honwerkzeug bei Verfah-
ren einzusetzen, bei denen die Bohrungsinnenflache
zunéchst mit anderen Verfahren vorbereitet wird und
bei denen danach mit Hilfe des Kombinationswerk-
zeuges zunachst eine Rollprageoperation und da-
nach eine Honoperation durchgefiihrt wird. Es wa-
re auch mdglich, mit Hilfe des Bearbeitungswerkzeu-
ges eine Innenflache zunachst mit Hilfe der Honleis-
ten zu honen, danach die gehonte Werkstiickober-
flache einer Rollprageoperation zu unterziehen und
danach die dadurch entstandenen Rollpragestruktu-
ren erneut mit den gleichen Honleisten, aber geringe-
rem Materialabtrag nachzubearbeiten. Bei der zwei-
ten Honoperation wird vorzugsweise mit gegenuiber
der ersten Honoperation verringertem Anpressdruck
gearbeitet, um eine feinere Oberflachenstruktur an
Plateauflachen 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 Rollprageopera-
tionen der Bohrungsform in gewissem Umfang nach-
zulaufen, so dass auch bei geringfligigen Abweichun-
gen der Bohrungsform von einer ideal kreiszylindri-
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schen Form keine inakzeptablen Zwangskréfte auf-
treten.

[0099] Eine weitere Verbesserung und Vergleich-
mafigung der Bearbeitungsqualitat beim Rollpragen
wird bei manchen Ausflihrungsformen dadurch er-
reicht, dass die Lagerung der Walzelemente eine
gewisse elastische Nachgiebigkeit aufweist, um da-
durch beispielsweise beim Uberrollen von Oberfla-
chenerhebungen zurlickweichen zu kénnen und/oder
durch leichte Schragstellung der Walzelementach-
se UnregelméBigkeiten der Bohrungsform auszuglei-
chen. Fig. 4 zeigt hierzu beispielhaft Ausfiihrungsbei-
spiele von Tragelementen, die eine elastisch nach-
giebige Lagerung der Walzelemente ermdglichen.

[0100] Das Tragelement 460 in Fig. 4A hat einen
langlichen Basisabschnitt 462, der an seiner Ruck-
seite die Schragflachen zum Zusammenwirken mit
einem Aufweitkonus aufweist. An der gegentiberlie-
genden Seite sind an den Enden die beiden Lager-
abschnitte 464A, 464B angebracht, die der Lage-
rung des Walzelementes dienen. Im Gegensatz zur
Ausfuhrungsform in Fig. 1 sind die Lagerabschnit-
te nicht einstlickig 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 gegeniiber dem Basisabschnitt
zu ermoglichen. 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 Uberbriickt wird. Die-
se enthalt 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 Rollprageoperation an einer ge-
krimmter Werkstiickoberflache durchgefihrt wird.
Fig. 5 zeigt beispielsweise einen Ausschnitt eines
Werkstlicks 500 im Bereich einer zylindrischen Boh-
rung, deren Innenflache 510 die mittels Rollpragen
zu bearbeitende Werkstiickoberflache bildet. Es kann
sich beispielsweise um den Randbereich einer Zy-
linderbohrung in einem Zylinderkurbelgehause aus
einem Aluminiumwerkstoff handeln. Zur Vorberei-
tung der Rollprageoperation kann die Zylinderboh-
rung durch einen ein- oder mehrstufigen Material
abtragenden Bearbeitungsprozess (z. B. Feinboh-
ren und/oder Honen oder nur Leistungshonen) in die
gewinschte Makroform gebracht werden. Durch ei-
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ne unmittelbar vorangehende Honoperation kann die
Werkstlickoberflache z. B. so fein bearbeitet wer-
den, dass eine Oberflachenstruktur mit gekreuzten
Bearbeitungsspuren und einer mittleren Rautiefe von
weniger als 5 ym vorliegt (siehe vergrofiertes De-
tail). Danach wird ein zum Rollpragen eingerichte-
tes Bearbeitungswerkzeug, beispielsweise das Be-
arbeitungswerkzeug aus Fig. 1 oder Fig. 3, in die
Bohrung eingefahren und die Walzelemente 580 wer-
den in Richtung Bohrungsinnenwand zugestellt, bis
sie mit einem Anpressdruck anliegen. Bei Drehen
des Bearbeitungswerkzeuges rollen die Walzelemen-
te an der Innenwand der Bohrung ab. Die grobkérni-
ge galvanische Diamantkornbeschichtung bildet eine
raue Oberflachenstruktur, wobei die aus der Bindung
herausragenden Abschnitte der Diamantkorner erha-
bene Abschnitte bilden, zwischen denen zurlickge-
setzte Vertiefungen liegen. Die erhabenen Abschnitte
sind unregelmafig Uber die Oberflache des Arbeits-
bereichs verteilt. Beim Abrollen des Walzelements
an der Oberflache und einem durch das Walzele-
ment-Zustellsystem eingestellten Anpressdruck pra-
gen sich die unregelmafigen Strukturen des Arbeits-
bereichs in den oberflachennahen Randbereich des
relativ weichen Werkstoffs ein, so dass eine Rollprag-
struktur 558 mit unregelmaBig verteilten Erhdhun-
gen und Vertiefungen entsteht, die bei oberflachlicher
Betrachtung einer sandgestrahlten Oberflache &hn-
lich sein kann. Der Aufwand zur Bereitstellung und
Entsorgung von Strahimaterial kann jedoch einge-
spart werden. Auflerdem werden Gefahren vermie-
den, die durch nicht beseitigte Partikel des Strahlma-
terials entstehen kdnnen. Zudem kann beim Rollpra-
gen durch den im Kontaktbereich zwischen Walzele-
ment und Werkstliickoberflaiche wirkenden Anpress-
druck eine Kaltverfestigung oberflachennaher Rand-
schichten des Werkstiicks erzeugt werden, die zu
einer Festigkeitssteigerung des Werkstlicksmaterials
in unmittelbarer Nahe der Werkstickoberflache fih-
ren. In Fig. 5 ist dies schematisch durch die hohe Ver-
setzungsdichte in unmittelbarer Nahe der Rollprage-
struktur symbolisiert.

[0102] Beider Verfahrensvariante von Fig. 6 werden
Walzelemente 680 verwendet, die an einer ansons-
ten relativ glatten, kreiszylindrischen Au3enflache im
Arbeitsbereich regelmafig, insbesondere gleichma-
Rig verteilte, langliche harte Vorspriinge 682 aufwei-
sen, die beispielsweise durch Aufschweillen, Aufl6-
ten oder durch einen lithographischen Prozess auf
dem Walzelementkdrper aufgebracht sein kdénnen.
Wird eine durch Honen oder auf andere Weise mit ei-
ner gewissen Grundrauhigkeit versehene Oberflache
610 eines Werkstiicks 600 mit Hilfe dieser Walzele-
mente bearbeitet, kann durch die glatten Umfangs-
abschnitte zwischen den Vorspriingen eine Glattung
der Oberflache erreicht werden. Die Vorspriinge gra-
ben sich dagegen unter Materialverdrangung in die
Werkstiickoberflache ein, so dass eine Rollprage-
struktur 658 mit einem regelmaRigen Muster von
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relativ schmalen Taschen mit endlicher Lange und
geschlossenem Umfangsrand entsteht. Diese kon-
nen bei bestimmungsmafiger Verwendung der be-
arbeiteten Werkstiickoberflache als Schmiermittelre-
servoir dienen.

[0103] Anhand von Fig. 7 wird eine Verfahrensvari-
ante erlautert, bei der mit Hilfe eines um seine Werk-
zeugachse rotierenden Rollpragewerkzeugs die kon-
vex zylindrische AuRenflache 710 eines Werkstuicks
700 bearbeitet wird, um eine Rollpragestruktur 758
zu erzeugen. Das Bearbeitungswerkzeug kann ahn-
lich wie ein AuRenhonwerkzeug aufgebaut sein, wo-
bei jedoch die radial nach innen zustellbaren Honleis-
ten durch Tragerelemente ersetzt sind, die jeweils ein
oder mehrere Walzelemente 780 mit einem rauen Ar-
beitsabschnitt tragen.

[0104] In Fig. 8 ist ein schematischer Schnitt durch
ein Werkstlick 800 aus einem Aluminiumwerkstoff im
Bereich einer gekrimmten Werkstiickoberflache 810
gezeigt. Das Werkstliick 800 ist im Beispielsfall ei-
ne aus einer Aluminiumlegierung hergestellte Zylin-
derhilse, deren Innenflache nach Abschluss der Be-
arbeitung als Zylinderlaufflache eines Verbrennungs-
motors dienen soll. Das Herstellverfahren umfasst ei-
ne mehrstufige Vorbearbeitung der Innenflache der
Zylinderhilse inklusive einem abschlieRenden Hon-
bearbeitungsschritt, durch den die Bohrungsinnenfla-
che bis auf ein geringes UbermaR die richtige Ma-
kroform und Dimension erhalt. Ahnlich wie anhand
von Fig. 5 beschrieben, wird die gehonte Ausgangs-
struktur dann mittels Rollpragen in eine raue Rollpra-
gestruktur 858 umgeformt, die im Beispielsfall eine
mittlere Rautiefe zwischen 30 um und ca. 100 pm
hat. Die Rollprageoperation erfolgt ohne Zuhilfenah-
me von Kuhlschmierstoff oder dergleichen, also in ei-
nem trockenen Verfahren.

[0105] Unmittelbar nach dem Rollpragen ist die Roll-
pragestruktur ohne weitere Behandlung fertig fir ei-
ne nachfolgende Beschichtung mittels thermischen
Spritzens. Im Beispielsfall wird mit Hilfe eines Flamm-
spritzverfahrens eine eisenhaltige Beschichtung 860
direkt auf die Rollpragestruktur 858 aufgebracht.
Durch die Rauheit der Rollpragestruktur verzahnt
sich das Beschichtungsmaterial gut mit dem metal-
lischen Basismaterial des Werkstiicks, so dass ei-
ne feste Haftung zwischen Werkstlick und Beschich-
tung entsteht. Die nach dem thermischen Spritzen
relativ raue Oberflache der Beschichtung kann dann
einer mechanischen Nachbearbeitung, beispielswei-
se durch Honen, unterzogen werden, um die ge-
wiinschte Endrauhigkeit der Oberflache sowie das
gewinschte Endmal} zu erzeugen.

[0106] In Fig. 9 ist ein schematischer Schnitt durch
eine Zylinderhillse 900 im Bereich ihrer Innenfla-
che 910 gezeigt, nachdem diese mit einer Variante
des oben beschriebenen Verfahrens hergestellt wur-
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de. Wie im Beispielsfall von Fig. 8 wurde nach ei-
ner Vorbearbeitung zunachst eine Rollprageoperati-
on durchgefuhrt. Dadurch entstand die in Fig. 8 sche-
matisch gezeigte irregulare Rollpragestruktur mit sto-
chastisch verteilten Erhdhungen und Vertiefungen.
Danach wurden in einer weiteren trockenen Bearbei-
tungsoperation die Spitzen der Erhebungen mit Hilfe
eines Walzelementes mit glatter AuRenflache platt-
gedrtickt, 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 gedrangt, dass seitlich
an den Erhebungen lateral vorspringenden Nasen
959 entstehen. Wird nun die hierdurch erzeugte mo-
difizierte Rollpragestruktur 958 mittels thermischen
Spritzens beschichtet, so kann sich das in die Vertie-
fungen gelangende Schichtmaterial formschlissig im
Bereich der lateralen Nasen 959 mit der Rollprage-
struktur verhaken, wodurch eine verbesserte Schicht-
haftung erreicht werden kann. Dies hat u. a. den Vor-
teil, dass weniger Material zum Aufspritzen bendtigt
wird, da die entstandenen Erhéhungen nicht mehr
durch Aufspritzen eingeebnet werden miissen. Ahn-
lich wie bei dem Beispiel von Fig. 8 kann die Ober-
flache der Beschichtung 850 nach Abschluss des
Beschichtungsverfahrens mechanisch nachbearbei-
tet werden, um z. B. durch Honen eine endbearbeite-
te Oberflache mit dem gewilinschten Mal} und der ge-
wiinschten Oberflachenstruktur zu erhalten. Die Roll-
prageoperation und die nachfolgende nicht-abrasive
Glattoperation kénnen ggf. mit dem gleichen Bearbei-
tungswerkzeug (mit Doppelzustellung) durchgefihrt
werden. Dieses kann ahnlich wie in Fig. 3 aufgebaut
sein, wobei jedoch anstelle der Honleisten nicht-abra-
sive Glattelemente in Form von glatten Walzen oder
Glattleisten mit glatter harter AuRenflache vorgese-
hen sind.

[0107] Beidem anhand von Fig. 10 erlauterten Bear-
beitungsverfahren wird zunachst, ahnlich wie bei den
Verfahren von Fig. 8 oder Fig. 9, an der gekrimmten
Werkstlckoberflache 1010 des Werkstiicks 1000 ei-
ne Rollpragestruktur mit stochastisch verteilten Ver-
tiefungen und Erhéhungen erzeugt. Unmittelbar da-
nach wird die so entstandene Rollpragestruktur mit
Hilfe relativ feinkérniger Honleisten plateaugehont.
Bei dieser Bearbeitungsstufe werden die am wei-
testen nach aufien ragenden Spitzen der Rollprage-
struktur abgetragen, so dass sich zwischen den Ver-
tiefungen Plateaus 1051 mit einer durch Honen struk-
turierten relativ flachen Oberflache mit feinen Hon-
riefen 1052 ergeben. Derart bearbeitete Oberflachen
haben gegenlber reinen Rollpragestrukturen einen
erhdhten Traganteil und kénnen unmittelbar als Gleit-
partner fiir Kolbenringe dienen.

[0108] Die fir die entgiltige Oberflachenstruktur
malfgeblichen Operationen (Rollprageoperationen
und nachfolgende Plateauhonoperation) kénnen ggf.
mit dem gleichen Bearbeitungswerkzeug erzeugt
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werden, das beispielsweise wie dass Bearbeitungs-
werkzeug von Fig. 3 aufgebaut sein kann. Das
Werkstlick kann beispielsweise aus Graugussmate-
rial oder einem Leichtmetallwerkstoff, wie einem Alu-
miniumbasiswerkstoff, bestehen.

[0109] Nachfolgend werden weitere Ausfiihrungs-
beispiele von Bearbeitungswerkzeugen zum Rollpra-
gen beschrieben, die im Rahmen des Bearbeitungs-
verfahrens genutzt werden kénnen.

[0110] Fig. 11A zeigt in Seitenansicht eine weite-
re Ausflihrungsform eines Bearbeitungswerkzeugs
1100 mit mehreren Walzelementen 1180, 1181 und
1183. Die Walzelemente 1180 haben jeweils nur ein
Walzelementsegment, das um eine parallel zur Werk-
zeugachse 1112 verlaufende und exzentrisch zu die-
ser liegende Walzelementachse 1182B drehbar ge-
lagert ist, und sind in einer Werkzeuglangsrichtung,
welche parallel zur Werkzeugachse 1112 verlauft,
Ubereinander verteilt am Werkzeugkdrper angeord-
net. Die exzentrischen Walzelemente 1180 sind da-
bei in Umfangsrichtung versetzt angeordnet, so dass
ihre Walzelementachsen 1182B nicht konzentrisch
verlaufen.

[0111] Die Walzelemente 1181 weisen auch jeweils
eine parallel zur Werkzeugachse 1112 verlaufende
Walzelementachse 1182C auf, welche ebenfalls au-
Rerhalb der Werkzeugachse liegt. Diese Walzele-
mente 1181 haben jedoch zwei Walzelementseg-
mente, ein oberes und ein unteres, welche jeweils se-
parat drehbar gelagert sind.

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

[0113] Das in Fig. 11A dargestellte Bearbeitungs-
werkzeug eignet sich insbesondere zur Bearbeitung
von Innenfldchen von zylindrischen Bohrungen, de-
ren Innendurchmesser im wesentlichen dem Aul3en-
durchmesser des Bearbeitungswerkzeugs 1100 ent-
spricht, wobei die achsparallel drehenden Walzele-
mente 1180 und 1181 zur Bearbeitung Innenflache
der Bohrung vorgesehen sind. Mit den schrag ange-
ordneten Walzelementen 1183 kann gleichzeitig ei-
ne obere Fase der Bohrung, beispielsweise eine Ein-
fuhrfase, bearbeitet werden. Rollen die Walzelemen-
te 1183 auf der Fasenoberflache ab, entsteht eben-
falls die Rollpragestruktur. Mit einem solchen Bear-
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beitungswerkzeug kann ohne einen zuséatzlichen Fer-
tigungsschritt bzw. ohne ein zuséatzliches Bearbei-
tungswerkzeug die Beschichtungsqualitat der Fase
ebenfalls verbessert werden. Die Walzelemente 1183
kdnnen zum Ausgleich von Form- und Lagetoleran-
zen bzw. Form- und Lagefehlern auch federnd abge-
stutzt sein.

[0114] In den Fig. 11B, Fig. 11C und Fig. 11E sind
die unterschiedlichen Walzelemente 1180, 1181 und
1183 aus Fig. 11A schematisch in vergréRerter Dar-
stellung abgebildet. Fig. 11B zeigt in einer Seiten-
ansicht das an einem Tragerelement 1161D gelager-
te schrage Walzelement 1183. Mittels einer Verstell-
einrichtung 1164 kann die Neigung der Walzelemen-
tachse 1182A verstellt werden und zur Optimierung
der Rollprageoperation an unterschiedliche Fasen-
winkel angepasst werden. Zur Zustellung des Wal-
zelementes 1183 in radialer Richtung hat das Tra-
gerelement 1161D eine schrage Flache 1163D, wel-
che dazu dient, das Verschieben eines hier nicht dar-
gestellten Keils in Langsrichtung des Bearbeitungs-
werkzeugs in eine radiale Zustellbewegung des Tra-
gerelements mit dem Walzelement 1183 umzuwan-
deln. Fig. 11C zeigt das Walzelement 1180, das um
seine Walzelementachse drehbar an einem Trager-
element 1161C gelagert ist, welches ebenfalls eine
schrage Flache 1163C hat, um eine radiale Walz-
element-Zustellung durch Verschieben durch einen
in Werkzeuglangsrichtung verschiebbaren Keil zu er-
maoglichen.

[0115] In Fig. 11D ist in perspektivischer Darstellung
das Walzelement 1181 dargestellt mit seinen zwei
Walzelement-Segmenten, die jeweils koaxial Uber-
einander mit Abstand zueinander angeordnet sind
und ebenfalls drehbar um ihre Walzelementachse an
einem Tragerelement 1161B angeordnet sind. Auch
dieses Tragerelement 1161B hat an seiner Innensei-
te eine schrage Flache 1163B fir eine radiale Walz-
element-Zustellung. Fig. 11E zeigt das Walzelement
1181 aus Fig. 11D zuséatzlich in einer Seitenansicht.

[0116] Fig. 12 zeigt in schrag 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
gefuhrt bzw. bewegt werden kann. Dazu kann das
Bearbeitungswerkzeug an einer Spindel 1202 in ei-
ner Werkzeugaufnahme 1205 befestigt werden. Zur
Aufnahme des zu bearbeitenden Werkstlicks 1201 ist
ein drehbeweglicher Rundtisch 1203 vorgesehen.

[0117] Fig. 13 zeigt das Bearbeitungszentrum aus
Fig. 12 mit einem Ausfihrungsbeispiel eines Bear-
beitungswerkzeugs 1307 sowie das zu bearbeitende
Werkstiick 1301. Fig. 13B zeigt einen vergréRerten
Ausschnitt auf das Bearbeitungswerkzeug 1307 so-
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wie auf den oberen Bereich des Werkstlcks 1301 mit
einer zu bearbeitenden Innenflache 1308 und einer
Fase 1303 einer zylindrischen Bohrung. Das Bearbei-
tungswerkzeug 1307 hat ein einziges Walzelement
1380 mit einer zylindermantelférmigen AulRenflache
1304 sowie zwei an die Auf3enflache 1304 nach oben
bzw. unten unmittelbar angrenzenden konischen Au-
Renflachen 1305 und 1306. Die Walzelementachse
des einzigen Walzelements 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 Aultendurchmesser des Bearbeitungswerkzeugs
1307 ist deutlich kleiner als der Innendurchmesser
der zu bearbeitenden Bohrung, z. B. mindestens
10% oder mindestes 20° kleiner. Zum Bearbeiten der
Innenflache 1308 wird das Bearbeitungswerkzeug
1307 durch Ansteuerung der Achsantriebe des Be-
arbeitungszentrums so auf einer vordefinierten Bahn
geflihrt, dass die AuRenflachen 1304, 1305, 1306
des Walzelements 1380 mit ihrer rauen Oberflachen-
struktur auf den zu bearbeitenden Werkstiickober-
flachen (zylindrische Innenflache und Fase) abrollen
und die gewiinschte Rollpragestruktur entsteht. Uber
den Bahnverlauf kann der Anpressdruck des Walz-
elementes 1380 gesteuert bzw. geregelt werden. Die
zylindrische Aufienflache 1304 ist zur Bearbeitung
der senkrechten verlaufenden Innenflache 1308 vor-
gesehen, wahhrend die untere, an der spindelabge-
wandten Seite der AuRenflache 1304 angeordnete
konische AulRenflache 1305 zur Bearbeitung der obe-
ren Fase 1303 vorgesehen ist. Mittels der oberen ko-
nischen AulRenflache 1306 kann eine an einer hier
nicht dargestellten Unterseite des Werkstlcks 1301
vorhandene Fase bearbeitet werden. Alle Flachen
kénnen in einer Aufspannung ohne Werkzeugwech-
sel nacheinander bearbeitet werden.

[0119] Fig. 14 zeigt in einer Schnittdarstellung bei-
spielhaft ein Bearbeitungswerkzeug 1400 als Aus-
fuhrungsbeispiel eines in Fig. 13 dargestellten Bear-
beitungswerkzeugs 1307. Das einzige Walzelement
1480 ist mittels mindestens eines Lagers 1409 um
die Walzelementachse 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 Walzele-
ment des Bearbeitungswerkzeugs 1400 hat eine mitt-
lere zylindermantelférmige Aufienflache 1404 sowie
zwei daran nach oben bzw unten (bzw. in Achsrich-
tung) unmittelbar angrenzende konische Aufenfla-
chen 1406 und 1405- Mit zunehmendem Abstand von
der Aulienflache 1404 verjiingen sich die konischen

2013.01.31

Aulenflachen 1405 und 1406 mit einem Konuswin-
kel zwischen 40° und 50°, wobei sie in einem Uber-
gangsbereich zu der dazwischen liegenden zylindri-
schen Aulienflache 1404 den gleichen AulRendurch-
messer aufweisen wie diese. Denkbar sind aber auch
von der AuRenflache 1404 abgesetzte konische Au-
Renflachen.

[0120] Fig. 15 zeigt eine ahnliche Ausfihrungsform
eines Bearbeitungswerkzeugs 1500. Dieses Bearbei-
tungswerkzeug weist jedoch nur eine konische Au-
Renflache 1505 an der spindelabgewandten Seite
der AuBenflache 1504 auf. Mit diesem Bearbeitungs-
werkzeug 1500 kdnnen daher bei senkrecht verlau-
fenden Bohrungen in einer Werkzeugaufspannung
neben der zylindrischen Bohrungsinnenflache nur die
oberseitigen Fasen bearbeitet werden.

[0121] Fig. 16 zeigt, ebenfalls in Schnittdarstellung,
eine andere Ausflihrungsform eines Bearbeitungs-
werkzeugs, welche mehrere koaxial uUbereinander
angeordnete Walzelemente 1680 hat, deren Wal-
zelementachsen 1682 alle konzentrisch zur Werk-
zeugachse 1612 verlaufen. Samtliche Walzelemente
1680 sind jeweils mittels eines Lagers 1609 drehbar
um die Walzelementachse 1682 gelagert. Das modu-
lar aufgebaute Werkzeug ist einfach an unterschied-
liche Bohrungslangen anpassbar.

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

[0123] Einige Ausflhrungsbeispiele von Bearbei-
tungsverfahren mit einer Rollpradgeoperation wurden
am Beispiel der Bearbeitung von gekrimmten Werk-
stlickoberflachen im Bereich von Zylinderbohrungen
erlautert, um tribologisch hoch beanspruchbare Zy-
linderlaufflachen zu erhalten. Die Verfahren kénnen
jedoch auch bei anderen Werkstiicken genutzt wer-
den. Beispielsweise ist auch die Innenbearbeitung
von Bohrungen im kleinen oder grof3en Pleuelauge
unter Verwendung von Rollpréageoperationen mog-
lich. Beispielsweise kann das kleine Pleuelauge zu-
nachst durch Rollprdgen bearbeitet und anschlie-
Rend die mit Rollpragestruktur versehene Innenfla-
che mit einer Beschichtung aus einem Lagermateri-
al belegt werden. Alternativ kann die raue Rollprage-
struktur als Verdrehsicherung fiir eine eingelegte La-
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gerschale dienen, deren AuRenflache ggf. ebenfalls
mittels Rollpragen aufgeraut sein kann.

[0124] Mittels des beispielhaft erlauterten bahnge-
fuhrten Bearbeitungsverfahrens kénnen auch nicht-
zylindrische Ausnehmungen, beispielsweise die Kol-
benlaufflachen eines Wankelmotorgehduses, durch
Rollpragen bearbeitet werden. Ferner kdnnen gdf.
nicht nur gekrimmte, sondern auch plane bzw. ebene
Bereiche von Werkstlckoberflachen auf diese Weise
einer Rollprageoperation unterzogen werden.
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Patentanspriiche

1. Bearbeitungsverfahren zum Bearbeiten ei-
ner gekrimmten Werkstlickoberfliche eines Werk-
stlicks, insbesondere zum Bearbeiten der Innenfla-
che einer Bohrung in einem Werksttick, gekennzeich-
net durch eine Rollprageoperation, bei der mindes-
tens ein Walzelement eines Bearbeitungswerkzeugs
an einem zu bearbeitenden Abschnitt der gekrimm-
ten Werkstlickoberflache unter einem Anpressdruck
abgerollt wird, wobei eine Aul3enflache des Walzele-
ments in mindestens einem fir einen Abrollkontakt
mit der Werkstiickoberflache bestimmten Arbeitsab-
schnitt eine raue Oberflachenstruktur aufweist und
wobei der Anpressdruck so eingestellt wird, dass
beim Abrollen durch lokales Umformen von Werk-
stiickmaterial im Bereich der Werkstlickoberflache ei-
ne raue Rollprégestruktur erzeugt wird.

2. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 1, wor-
in durch die Rollprageoperation an der Werksttick-
oberflache eine Rollpragestruktur mit einer mittleren
Rauhtiefe Rz von mehr als 10 ym erzeugt wird, wobei
die erzeugte mittlere Rautiefe insbesondere im Be-
reich zwischen Rz = 30 ym und Rz = 100 pm liegt.

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

4. Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, worin wahrend und/oder nach
der Rollprageoperation eine die Form der Rollprage-
struktur vorzugsweise nicht verandernde Reinigung
der Werkstlckoberflaiche durchgefiihrt wird, insbe-
sondere zur Beseitigung von durch die Rollprage-
operation erzeugten, nicht oder nur schwach an der
Werkstlickoberflache gebundene Werkstoffpartikeln,
wobei die Rollpragestruktur bei der Reinigung vor-
zugsweise trocken gereinigt, insbesondere mittels re-
lativ weicher nicht-abrasiver Blrsten geburstet und/
oder pneumatisch freigeblasen wird.

5. Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, worin wahrend und/oder nach
der Rollprageoperation eine Absaugung von Bear-
beitungsriickstdnden der Rollpréageoperation erfolgt,
wobei vorzugsweise zusatzlich zur Absaugung die
Werksstulickoberflache freigeblasen wird.
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6. Bearbeitungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ei-
ne der Rollprageoperation nachgeschaltete, die Form
der Rollpragestruktur verandernde Nachbearbeitung
zur Erzeugung einer modifizierten Rollprégestruktur,
wobei die Nachbearbeitung vorzugsweise eine Be-
seitigung von Spitzen im Bereich von Erhebungen der
Rollpragestruktur zur Erzeugung einer Plateaustruk-
tur mit abgeflachten Erhebungen und dazwischen
liegenden Vertiefungen an der Werkstlckoberflache
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 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Walzelement des Bear-
beitungswerkzeugs an dem zu bearbeitenden Ab-
schnitt der gekrimmten Werkstlckoberflache un-
ter Anpressdruck abgerollt wird, indem das Bear-
beitungswerkzeug in einem vordefinierten Abstand
zur Werkstuckoberflache entlang einer vordefinierten
Bahn gefiihrt wird, wobei ein Verlauf der vordefinier-
ten Bahn des Bearbeitungswerkzeugs vorzugsweise
von der Krimmung der Werkstuckoberflache sowie
von dem erforderlichen Anpressdruck abhéangig ist.

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

9. Bearbeitungswerkzeug zum Bearbeiten ei-
ner gekrimmten Werkstlickoberflache eines Werk-
stlicks, insbesondere zum Bearbeiten der Innenfla-
che einer Bohrung in einem Werkstick, mit:
einem Werkzeugkdrper (110, 310), der eine Werk-
zeugachse (112, 312) definiert, und
mindestens einem durch den Werkzeugkérper getra-
genen Walzelement (180, 380), das um eine Walz-
elementachse (182) drehbar ist und eine Auf3enfla-
che aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die AuBenflache in mindestens einem fiir einen Ab-
rollkontakt mit der Werkstiickoberflaiche bestimmten
Arbeitsabschnitt (190) eine raue Oberflachenstruktur
aufweist.

10. Bearbeitungswerkzeug nach Anspruch 9, wor-
in das Walzelement einen Walzelementkorper (184)
aufweist, der im Arbeitsabschnitt eine Beschichtung
(192) mit einer rauen Oberflachenstruktur tragt, wor-
in die Beschichtung (192) vorzugsweise eine Vielzahl
von in einer Bindung (196) gebundenen Hartstoffkor-
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nern (194) aufweist, wobei vorzugsweise eine mittle-
re KorngréRe der Hartstoffkérner mindestens 15 pm
betragt, wobei die mittlere KorngréRe insbesondere
im Bereich von 30 ym bis 250 pm liegt.

11. Bearbeitungswerkzeug nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Walzele-
mentachse (1482) mindestens eines Walzelements
(1480) konzentrisch zur Werkzeugachse (1412) ver-
[&uft.

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

13. Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
spriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Walzelementachse mindestens eines Walzelements
parallel zur Werkzeugachse verlauft und/oder dass
die Walzelementachse (1183A) mindestens eines
Walzelements (1183) radial nach auf3en und schrag
zur Werkzeugachse (1112) verlauft.

14. Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
spriche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Walzelement (1480) eine zylindermantel-
formige Aulienflache (1404) mit einer rauen Oberfla-
chenstruktur und mindestens eine an diese Aullen-
flache angrenzende konische AuRenflache (1405,
1406) mit einer rauen Oberflachenstruktur aufweist.

15. Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
spriche 12 bis 14, worin am Werkzeugkoérper min-
destens ein relativ zum Werkzeugkérper radial zur
Werkzeugachse bewegliches Tragerelement (160,
460, 1161D) angeordnet ist und das Walzelement an
dem Tragerelement gelagert ist, wobei das Walzele-
ment vorzugsweise elastisch nachgiebig am Trager-
element gelagert ist.

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

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

18. Bearbeitungswerkzeug nach einem der An-
spriche 9 bis 17, worin das Bearbeitungswerk-
zeug (300) zusatzlich zu mehreren um den Umfang
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des Bearbeitungswerkzeugs verteilten Walzelemen-
ten (380) einen Satz von mehreren um den Umfang
des Bearbeitungswerkzeugs verteilten weiteren Be-
arbeitungselementen aufweist, die unabhangig von
den Walzelementen radial zustellbar sind, wobei die
weiteren Bearbeitungselemente vorzugsweise Hon-
leisten (390) oder Glattelemente sind.

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

20. Werkstlick, insbesondere Zylinderkurbelge-
hause oder Zylinderhulse, erhéltlich unter Nutzung
des Bearbeitungsverfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 8 und/oder unter Verwendung des Bearbei-
tungswerkzeuges nach einem der Anspriche 9 bis
19.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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