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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for the combined pre-
cision turning and honing of a cylindrical borehole (35). The device (1)
according to the invention can comprise either only honing stones (29)
which can be fed or also cutters (7) that can be fed during machining.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung (1) zum kombinierten
Feindrehen und Honen einer zylindrischen Bohrung (35) vorgestellt. Da-
bei kann die erfindungsgeméfle Vorrichtung 1 entweder nur zustellbare
Honleisten (29) oder auch wéhrend der Bearbeitung zustellbare Schneid-
platten (7) aufweisen.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur Bearbeitung einer Zylinderbohrung mit geometrisch

bestimmter und geometrisch unbestimmter Schneide

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bearbeitung
einer zylindrischen Bohrung, vorzugsweise einer Zylinderbohrung einer
Brennkraftmaschine.

[0002] Die Vorrichtung zur Bearbeitung einer zylindrischen Bohrung,
vorzugsweise einer Zylinderbohrung einer Brennkraftmaschine, umfasst
einen Grundkaorper, ein erstes Bearbeitungswerkzeug mit mindestens
einer geometrisch bestimmten Schneide und ein zweites
Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer geometrisch unbestimmten
Schneide aufweist, wie es beispielsweise aus der DE 103 59 347 B3
bekannt ist. Bei dieser Vorrichtung werden ein Feinbohrwerkzeug und ein
Honwerkzeug in einem Grundkorper integriert, wobei das
Feinbohrwerkzeug an der Stirnseite des Grundkorpers angeordnet ist und
in einem ersten Bearbeitungsgang die Bohrung auf das gewunschte Mal}
bringt. AnschlieBend, wenn die Vorrichtung tiefer in die Zylinderbohrung
eintaucht, kommen die Honleisten des Honwerkzeugs zum Einsatz und
die Oberflache wird auf die gewunschte Funktionsrauhigkeit gehont. Durch
die feste Zu- und Anordnung der beiden Werkzeuge wird sicher gestellt,
dass in einer Aufspannung sowohl das Feinbohren als auch das Honen
erfolgt und somit die fir das Honen erforderliche Materialzugabe minimiert
werden kann. AuRerdem entfallen die Nebenzeiten zum Wechsel des
werkzeugs bzw. zum Umspannen der Werkstlcke. Insgesamt ergibt sich
dadurch eine Verklrzung der Bearbeitungsdauer.

[0003] Allerdings ist dieses Kombinationswerkzeug nur dann anwendbar, wenn
es ausreichend tief in das Werkstuck eintauchen kann, weil das
Feinbohrwerkzeug in axialer Richtung vor dem Honwerkzeug angeordnet
ist. AulRerdem wird die Steifheit des Feindrehwerkezugs durch den langen
Aufbau verringert, was sich negativ auf die Bearbeitungsgenauigkeit und
die Leistungsfahigkeit auswirkt.

[0004] Des Weiteren ist es auch bekannt, an eine Honahle oberhalb der

Honleisten Anfasschneiden vorzusehen. Diese Anfasschneiden, welche
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[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

eine geometrisch bestimmte Schneide haben, dienen dazu, nach
Beendigung des Honvorgangs, eine Fase an die Zylinderbohrung
anzubringen.

Aus der EP 0046806 B1 ist ein kombiniertes Feinbohr- und Honwerkzeug
bekannt, bei dem die Schneiden und die Honleisten zustellbar sind.
Nachteilig an der in diesem Dokument beschriebenen Art der Zustellung
ist die erzielbare Genauigkeit der Zustellung. Aul3erdem sind die zwischen
Honleisten und Werkstlick vorhandenen Anpresskrafte nicht erfassbar.
Eine flr den Einsatz der erfindungsgemalien Vorrichtung geeignete
Grundmaschine ist aus der DE 10 2007 045 619 als flexible
Bearbeitungsmaschine mit verschiebbaren Bearbeitungseinheiten zum
Honen und/oder Feinbohren bekannt. Auf den Offenbarungsgehalt dieser
Anmeldung wird hiermit Bezug genommen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung bereit zu
stellen, die verschiedene Bearbeitungen und Bearbeitungsschritte an
zylindrischen Bohrungen in einer Aufspannung ermoglicht, so dass die
Produktivitat gesteigert, die Qualitat verbessert und mit Hilfe einer
Werkzeugmaschine verschiedenste Kundenanforderungen flexibel und
ohne aufwandige Umbauten umsetzbar sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal bei einer Vorrichtung zur
Bearbeitung einer zylindrischen Bohrung, wobei die Vorrichtung einen
Grundkorper, ein Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer
geometrisch bestimmten Schneide und ein Bearbeitungswerkzeug mit
mindestens einer geometrisch unbestimmten Schneide aufweist, dadurch
gelost, dass beide Bearbeitungswerkzeuge Uber separate Druckstangen
zugestellt werden.

Durch die erfindungsgemalfie unabhangig voneinander erfolgende
Zustellung der beiden Bearbeitungswerkzeuge Uber Druckstangen, ist es
maoglich, die Zustellung mit sehr grofer Genauigkeit vorzunehmen und
infolgedessen die Genauigkeit mit der die Zylinderdurchmesser hergestellt
werden kdnnen, zu erhdhen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalf auch bei einer Vorrichtung zur

Bearbeitung einer zylindrischen Bohrung, wobei die Vorrichtung einen
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Grundkorper, ein Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer
geometrisch bestimmten Schneide aufweist, dadurch geldst, dass das
Bearbeitungswerkzeug Uber eine Druckstange zugestellt werden kann.

[0011] Sowohl fur die Vorrichtung mit zwei Bearbeitungswerkzeugen als auch fur
eine erfindungsgemale Vorrichtung mit einem Bearbeitungswerkzeug ist
die Zustellung Uber druckbetatigte Druckstangen besonders geeignet, um
die Anpresskraft zwischen einem oder beiden Werkzeugen und der zu
bearbeitenden Zylinderbohrung zu Uberwachen und zur Prozesssteuerung
einzusetzen. Auch dadurch wird eine Verbesserung des
Bearbeitungsergebnisses erzielt bei gleichzeitiger Reduktion der
Bearbeitungszeit und einer verringerten Ausschussquote.

[0012] Um die axiale Zustellbewegung der ersten und/oder der zweiten
Druckstange in eine radiale Zustellbewegung des ersten und/oder des
zweiten Bearbeitungswerkzeugs umsetzen zu kdnnen, weisen die erste
und die zweite Druckstange mindestens einen Zustellkonus auf. Dieser
Zustellkonus bewirkt zusammen mit Zustellschragen an den
Bearbeitungswerkzeugen eine Umlenkung der axialen Zustellbewegung
der Druckstangen in eine radiale Zustellbewegung der
Bearbeitungswerkzeuge. Dadurch erfolgt die Ubertragung der
Zustellbewegung von den Druckstangen auf die Bearbeitungswerkzeuge
sehr genau und spielfrei. Weil Uber die Zustellschragen und den
zugehoarigen Zustellkonus eine relativ grofde Kontaktflache zwischen
Zustellkonus und Bearbeitungswerkzeug entsteht, ist der Verschleif
denkbar gering.

[0013] Damit beim Zurlckziehen der Druckstangen sich auch die
Bearbeitungswerkzeuge in radialer Richtung nach innen zurlckbewegen,
werden die Bearbeitungswerkzeuge formschlUssig und/oder
kraftschllssig, bevorzugt federbelastet, in Anlage an den mindestens
einen Zustellkonus der Druckstangen gehalten. Dadurch wird auch
sichergestellt, dass kein Spiel zwischen Zustelldruckstange und
Bearbeitungswerkzeug entsteht.

[0014] Aulerdem kann eine Kraftmessdose in den Druckstangen selbst oder in

einer vorgelagerten Koppelstange vorgesehen werden, um die
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[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

Anpresskraft zwischen Bearbeitungswerkzeug und Bohrungswand in
radialer Richtung genau und in Echtzeit erfassen zu kénnen. Die Kenntnis
der Anpresskraft zwischen Bearbeitungswerkzeug und Bohrungswand ist
ein wichtiger Parameter, mit dessen Hilfe die Bearbeitung gesteuert und
das Bearbeitungsergebnis optimiert werden kann. Aulerdem kénnen zum
Beispiel Schneidenbriche erkannt und die Bearbeitung abgebrochen
werden.

Auch die Uberwachung der Bearbeitung in Echtzeit ist nur mit
vertretbarem Aufwand maoglich, wenn die Zustellkraft als Druckkraft Gber
die Druckstangen in die Vorrichtung Ubertragen wird. Bei einer
Ubertragung auf Zug ist dies sehr viel aufwandiger bzw. mit einem deutlich
hdheren konstruktiven und apparativen Aufwand verbunden.

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist das Bearbeitungswerkzeug
mit mindestens einer geometrisch unbestimmten Schneide als
Honwerkzeug, umfassend mehrere Uber den Umfang verteilte Honleisten,
ausgebildet, wahrend das Werkzeug mit mindestens einer geometrisch
bestimmten Schneide zum Feindrehen, Feinbohren oder zum Anfasen
ausgebildet ist. Zum Feinbohren oder -drehen ist das Werkzeug bevorzugt
dann ausgebildet, wenn die zu bearbeitende Zylinderbohrung vor dem
Honen noch in ihrer Position, Achsrichtung und/oder ihrer Geometrie
verbessert werden muss, bevor der eigentliche Honvorgang einsetzt.
Wenn die erfindungsgemafe Vorrichtung mit einem Werkzeug zum
Anfasen ausgeruUstet ist, kdnnen die Schneiden dieses Anfaswerkzeugs
sowohl an der Stirnseite des Grundkorpers als auch am der
Werkzeugmaschine zugewandten Ende des Grundkorpers vorgesehen
sein. Dann namlich ist es maglich, eine Zylinderbohrung an beiden Enden
gleichzeitig anzufasen. Dies kann insbesondere dann besonders
vorteilhaft sein, wenn die Zylinderbohrung beispielsweise durch
Plasmabeschichtung mit einer Verschlei3schicht versehen wurde und
diese Verschleifdschicht, um Abplatzungen zu vermeiden, an beiden
Enden angefast werden muss.

Eine weitere Verbesserung des Bearbeitungsergebnisses, aber auch eine

weitere Reduktion der Bearbeitungszeiten wird dadurch erreicht, dass in
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[0019]

[0020]

[0021]

dem Grundkorper mindestens eine MessdUse zur pneumatischen
Erfassung des Durchmessers der zu bearbeitenden Zylinderbohrung
vorgesehen ist. Dadurch ist es moglich, wahrend der Bearbeitung,
insbesondere wahrend des Feinbohrens und wahrend der
Honbearbeitung, den Durchmesser der Zylinderbohrung zu erfassen und
somit mit gleichbleibend niedriger Streuung den gewlnschten Sollwert des
Bohrungsdurchmessers in klirzester Zeit zu erreichen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist diese mindestens eine
MessdUse in axialer Richtung Uberlappend mit den Honleisten angeordnet.
Dies bedeutet, dass der Bohrungsdurchmesser direkt an der Stelle, an der
die Zylinderbohrung gehont wird, erfasst wird. Dadurch kann in Echtzeit
und ortlich hoch aufgeldst der Bohrungsdurchmesser erfasst werden.
Basierend auf diesen Messergebnissen kdnnen leichte Konizitaten der
Zylinderbohrung ausgeglichen und/oder gezielt der Durchmesser an
verschiedenen Stellen der Zylinderbohrung gesteuert werden. Die
MessdUsen signalisieren indirekt Uber den von lhnen ermittelten
Bohrungsdurchmesser auch, ob die Schneidplatten verschlissen sind.

Die Vorteile der erfindungsgemafien Vorrichtung konnen insbesondere
dann voll realisiert werden, wenn die in der Werkzeugmaschine
vorhandenen Zustellung der ersten Druckstange und/oder der zweiten
Druckstange elektromechanisch erfolgt. Dann namlich ist es moglich, mit
einem Schrittmotor und einer Gewindespindel die Druckstangen mit der
gewlnschten Prazision und Wiederholgenauigkeit in axialer Richtung
relativ zu dem Grundkoérper zu bewegen, so dass sich Uber die Umlenkung
mit Hilfe des Zustellkonus und der Zustellschragen die gewlnschte radiale
Zustellung der Bearbeitungswerkzeuge einstellt.

Damit das Bearbeitungsergebnis weiter verbessert und die
Bearbeitungszeit weiter reduziert werden kann, ist es besonders
bevorzugt, wenn die Zustellung kraftgesteuert erfolgt. Wenn namlich Uber
geeignete Sensoren in der ersten Druckstange und/oder der zweiten
Druckstange die Anpresskraft des Bearbeitungswerkzeugs an der
Zylinderbohrung wahrend der Bearbeitung erfasst wird, kann die

Prozessfuhrung weiter optimiert werden, was sich in entsprechend
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[0022]

[0023]
[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]
[0029]
[0030]

verbesserten Bearbeitungsergebnissen niederschlagt. Aulerdem kénnen
Stérungen, wie beispielsweise eine abgebrochene Schneide, unmittelbar
erkannt werden, so dass die Maschine abgeschaltet und Folgeschaden
vermieden werden. Aullerdem werden die Stillstandszeiten reduziert, was
eine weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der erfindungsgemafen
Vorrichtung zur Folge hat.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind der
nachfolgenden Zeichnung, deren Beschreibung und den
Patentansprichen entnehmbar. Alle in der Zeichnung, der Beschreibung
und den Patentansprichen beschriebenen Merkmale kénnen sowohl
einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinander
erfindungswesentlich sein.

Es zeigen

Figur 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalien
Vorrichtung mit einer Zustellung der Honleisten und fest eingestellter
Schneide zum Feinbohren,

Figur 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalen
Vorrichtung, bei der sowohl die Honleisten als auch die Schneiden des
Feinbohrwerk-zeugs radial zustellbar sind,

Figur 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalten
Vorrichtung mit radial zustellbaren Honleisten und zum Anfasen einer
Zylinderbohrung,

Figur 4 eine erfindungsgemafe elektromechanische Zustellung, die
bevorzugt kraftgesteuert ist, sowohl fr die erste Druckstange als auch fur
die zweite Druckstange der erfindungsgemalfen Vorrichtung und

Figur 5 ein erfindungsgemalies Bearbeitungsverfahren.

Beschreibung der Ausflhrungsbeispiele

In Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch ein erstes Ausflhrungsbeispiel
einer erfindungsgemafen Vorrichtung 1. Die Vorrichtung 1 umfasst einen
im Wesentlichen rotationssymmetrischen Grundkorper 1. An dem in Figur
1 oberen Ende wird die Vorrichtung 1 starr in einer nicht dargestellten
Werkzeugaufnahme einer Werkzeugmaschine aufgenommen. Um

Rundlauf und Planlauf des Grundkorpers 3 zu gewahrleisten, ist zu
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[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

diesem Zweck an dem Grundkorper 3 ein Absatz 5 fUr die zentrische und
axiale Positionierung vorgesehen, der mit einer entsprechenden
Aufnahme an der Werkzeugmaschine zusammenwirkt. In dem
vorliegenden Fall ist der Grundkaorper starr mit der Spindel der nicht
dargestellten Werkzeugmaschine verbunden.

An dem in Figur 1 unteren Ende des Grundkorpers 3 ist eine Schneidplatte
7 sichtbar, die mit Hilfe eines Schneidplattentragers 9 in einer Tasche 11
des Grundkorpers 3 festgeschraubt ist. Dieser Schneideinsatz, umfassend
die Schneidplatte 7 und den Schneidplattentrager 9, lasst sich wahrend
der Bearbeitung nicht zustellen. Es ist vielmehr so, dass mit Hilfe einer
Madenschraube 13, die mit einem entsprechenden Innengewinde in dem
Schneidplattentrager 9 zusammenwirkt, der Schneidplattentrager 9 und
mit ihm die Schneidplatte 7 in radialer Richtung relativ zum Grundkorper 3
bewegt werden kdnnen. Dadurch ist eine Voreinstellung der Schneidplatte
7 moglich, die bevorzugt aullerhalb der Werkzeugmaschine an einem
besonders daflur ausgerichteten Arbeitsplatz vorgenommen wird. Damit ist
es moglich, den Bohrungsdurchmesser der zu bearbeitenden Bohrung
sehr genau einzustellen.

Der Grundkorper 3 weist eine Zentralbohrung 15 auf, in der eine erste
Druckstange 17 gefuhrt ist. Die erste Druckstange 17 ist an dem oberen
Ende des Grundkorpers 3 in einer Lagerbuchse 19 axial verschiebbar
gefuhrt. An dem in Figur 1 unteren Ende, das heil3t, in der Nahe einer
Stirnseite 21 des Grundkorpers 3 weist die erste Druckstange 17 zwei
Zustellkoni 23 auf.

Die Zustellkoni 23 und 23 gehen in einen zylindrischen Fuhrungsabschnitt
25 Uber. Die FUhrungsabschnitte 25 sind so auf den Durchmesser der
Mittenbohrung 15 abgestimmt, dass dadurch eine Radiallagerung der
ersten Druckstange 17 erfolgt und die Druckstange 17 gleichzeitig axial
relativ zum Grundkorper 3 verschiebbar ist.

Gegenuberliegend von der Schneidplatte 7 ist in dem Grundkdrper 3 ein
Fenster 27 ausgespart, in dem eine Honleiste 29 radial verschiebbar
gefuhrt wird. Die Honleiste 29 weist zwei Zustellschragen 33 auf, die mit

den Zustellkoni 23 der ersten Druckstange 17 zusammenwirken. Dadurch,
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[0035]

[0036]

[0037]

dass die Honleiste 29 Uber zwei Zustellschragen 33 mit den beiden
Zustellkoni 23 der ersten Druckstange 17 zusammenwirkt, ist
sichergestellt, dass die Honleiste 29 stets genau radial nach aulen
zugestellt wird und nicht kippt®. Federelemente, welche die Honleiste 29
in Anlage an den Zustellkoni 23 halten, sind aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Die Zustellbewegung der ersten Druckstange 17 ist in der Figur 1 durch
Pfeile (ohne Bezugszeichen) dargestellt. Daraus resultiert eine radiale
Zustellung der Honleiste 29. Weil die Zustellkraft als Druckkraft Gber die
erste Druckstange 17 in die erfindungsgemalfe Vorrichtung 1 eingeleitet
wird, ist es auch moglich, in der ersten Druckstange 17 oder vorgelagert in
dem Antrieb in der nicht dargestellten Werkzeugmaschine eine
Kraftmesseinrichtung vorzusehen. Dadurch ist es moglich, die zwischen
Honleiste 29 und der zu bearbeitenden Zylinderbohrung herrschenden
Anpresskrafte in Echtzeit zu erfassen und wahrend der Bearbeitung zur
Steuerung des Bearbeitungsprozesses einzusetzen.

Es versteht sich von selbst, dass beispielsweise mehrere Schneidplatten 7
und Honleisten 29 Uber den Umfang verteilt in dem Grundkorper 3
vorgesehen sind. So kdnnen beispielsweise zwei oder drei Schneidplatten
7 bzw. drei oder fUnf Honleisten 29 Uber den Umfang verteilt in dem
Grundkorper angeordnet sein. Die Schneidplatten 7 kdnnen in axialer
Richtung versetzt zueinander an dem Grundkdrper 3 angeordnet sein.
Dadurch wird erreicht, dass die Zylinderbohrung nacheinander von den
verschiedenen Schneidplatten 7 bearbeitet wird.

Um den Durchmesser der zu bearbeitenden Zylinderbohrung wahrend der
Bearbeitung erfassen und die Bearbeitung in Abhangigkeit des
Durchmessers der Zylinderbohrung 35 steuern zu kénnen, sind in dem
Grundkorper 3 eine oder mehrere MessdUsen 31 angeordnet. Die
Messdusen 31 sind erfindungsgemal in axialer Richtung etwa auf Hohe
der Honleisten 29 angeordnet, so dass sowohl wahrend des
Langhubhonens als auch wahrend eines eventuellen Kurzhubhonens der
von den Honleisten 29 erreichte Durchmesser der Zylinderbohrung 35

wahrend der Bearbeitung erfasst und zur Steuerung des
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[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

Bearbeitungsvorgangs eingesetzt werden kann.

In den Figuren 1 und 2 ist die MessdUse 31 nur durch einen Kreis mit einer
gestrichelten Linie angedeutet, da die Messduse 31 hinter der ersten
Druckstange 17 angeordnet ist. Die Versorgung der Messduse 31 mit
Druckluft innerhalb des Grundkarpers 3 ist nicht dargestellt.

In jedem Fall ist die Messduse 31 oberhalb der Schneidplatten 7 im
Grundkorper 3 angeordnet und ermdglicht so wahrend des
Bearbeitungsprozesses eine Erfassung des Bohrungsdurchmessers.
Durch die Positionierung der MessdiUse 31 in axialer Richtung auf Héhe
der Honleisten 29, kann auch bei dem Kurzhubhonen (s. Figur 5) eine
Erfassung des Bohrungsdurchmessers in dem von der Kurzhubhonung
bearbeiteten Bereich der Zylinderbohrung erfasst werden und in der
Maschinensteuerung entsprechend berlcksichtigt werden.

Nicht dargestellt sind Kihlmittelzufuhren, mit deren Hilfe die
Schneidplatten 7 aber auch die Honleisten 29 mit Klhlschmiermittel
versorgt werden konnen.

In Figur 2 ist ein zweites AusflUhrungsbeispiel einer erfindungsgemalien
Vorrichtung dargestellt. Gleiche Bauteile werden mit den gleichen
Bezugszeichen versehen und es gilt das bezlglich der anderen Figuren
Gesagte entsprechend. In Figur 2 ist die Vorrichtung 1 beim Feindrehen
einer grob vorbearbeiteten Zylinderbohrung 35 dargestellt. Durch die
starre Aufnahme des Grundkorpers 3 in der nicht dargestellten
Werkzeugmaschine ist es moglich, sowohl die Position als auch die
Richtung der Zylinderbohrung 35 durch das Feindrehen zu korrigieren.
Dies ist in Figur 2 durch einen Winkel a zwischen der Drehachse der
Vorrichtung 1 und der Mittenachse der grob vorbearbeiteten
Zylinderbohrung 35 angedeutet. Die Korrektur der Position der
Zylinderbohrung 35 durch das Feindrehen wird in Figur 2 dadurch deutlich,
dass auf der linken Seite die Schneidplatte 7 deutlich weniger Material
abtragt, als auf der rechten Seite. Dadurch ergibt sich eine Korrektur der
Position der Zylinderbohrung 35.

Bei dem in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die Schneidplatte

7 bzw. der Schneidplattentrager 9 radial zustellbar. Dies erfolgt dadurch,
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dass radial innen an dem Schneidplattenhalter 9 eine Nase 37 mit einer
Zustellschrage 39 ausgebildet ist. Die Zustellschrage 39 wirkt mit einem
Zustellkonus 41 einer zweiten Druckstange 43 zusammen. Die zweite
Druckstange 43 weist eine Innenbohrung 45 auf, die zur radialen Flihrung
der ersten Druckstange 17 dient. Aulierdem Ubernimmt die zweite
Druckstange 43 an ihrem in Figur 2 oberen Ende die Aufgabe der
Lagerbuchse 19 (s. Figur 1).

Die zweite Druckstange 43 wiederum ist an der Mittenbohrung 15 des
Grundkorpers 3 gelagert. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel sind somit die
Schneidplatte 7 als auch die Honleiste 29 getrennt voneinander wahrend
der Bearbeitung radial zustellbar.

Da die Druckstangen 17 und 43 mit ihren Zustellkoni 23 und 41 radial
symmetrisch sind, kdnnen grundsatzlich beliebig viele Honleisten 29 und
Schneidplatten 7 zugestellt werden. Selbstverstandlich gibt es
technologische Randbedingungen, die einzuhalten sind und aul3erdem
muss naturlich gentgend Platz in dem Grundkdérper 3 vorhanden sein. Da
auch die zweite Druckstange 43 die Zustellbewegung Uber eine
Druckkraft, die ebenfalls durch Pfeile in Figur 2 angedeutet ist, auf die
Schneidplatten 7 Ubertragt, ist es auch hier moglich, die Zustellkraft Uber
eine Kraftmessdose (nicht dargestellt) zu erfassen und zur Steuerung bzw.
Uberwachung des Feindrehprozesses einzusetzen.

Wahrend der in Figur 2 dargestellten Bearbeitung der Zylinderbohrung 35
durch Feindrehen sind die Honleisten 29 zurlickgefahren, so dass sie
keinen Kontakt mit der feingedrehten Zylinderbohrung 35 haben. Sobald
die Zylinderbohrung 35 feingedreht wurde, kann die Schneidplatte 7 durch
Herausfahren der zweiten Druckstange 43 wieder radial nach innen
bewegt werden und gleichzeitig werden die Honleisten 29 durch Betatigen
der ersten Druckstange 17 radial nach aufen zugestellt. Sobald es eine
nennenswerte Zustellkraft gibt, weil sich die Honleisten 29 an die
feingedrehte Zylinderbohrung 35 angelegt haben, kann eine Kraft
und/oder weggesteuerte Steuerung der Zustellung erfolgen, so dass
optimale Bearbeitungsergebnisse bei gleichzeitig verklrzter

Bearbeitungszeit erreicht werden.
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[0047] Unter kraftgesteuerter Zustellbewegung wird eine schrittweise Zustellung
der Honleisten 29 verstanden, bei die Anpresskraft wahrend der
Bearbeitung in Echtzeit Uberwacht wird. Erst, wenn die Anpresskraft
zwischen Honleisten 29 und der Zylinderbohrung 35 einen vorgegebenen
Schwellwert unterschritten hat, wird eine weitere Zustellung
vorgenommen.

[0048] Durch diese kraftgesteuerte Zustellbewegung wird sichergestellt, dass
einerseits immer die technologisch optimale Anpresskraft vorhanden ist.
Gleichzeitig ist sichergestellt, dass es nicht zu unzulassig hohen
Anpresskraften kommt, weil beispielsweise der Verschleil® der
Schleifkorper in der Honleiste 29 oder das Zusetzen der Honleiste 29
durch Metallabrieb bertcksichtigt werden kann.

[0049] Beim Feindrehen kann die Zustellkraft bzw. die Radialkraft, die zwischen
Schneidplatte 7 und Zylinderbohrung 35 vorhandenen Radialkraft
ebenfalls zur Steuerung und Uberwachung des Feindrehvorgangs
herangezogen werden. So kann beispielsweise erkannt werden, ob die
Schneidplatte 7 stumpf geworden ist, wenn sich die Anpresskraft
kontinuierlich erhoht.

[0050] Wenn die Anpresskraft schlagartig abnimmt, ist dies ein Indiz fUr eine
gebrochene Schneidplatte 7 und kann zum Abbruch der Bearbeitung und
der Ausgabe einer Stérungsmeldung genutzt werden.

[0051] In Figur 3 ist ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalen
Vorrichtung dargestellt. Bei diesem AusfUhrungsbeispiel sind in axialer
Richtung vor und hinter den Honleisten 29 Schneidplatten 7 angeordnet,
die zum Anfasen der Zylinderbohrung 35 an ihrem oberen und ihrem
unteren Ende dienen.

[0052] Die Schneidplatten 7 sind, ahnlich wie bei den Ausfuhrungsbeispielen
gemal der Figuren 1 und 2, auf einem Schneidplattentrager 9 befestigt.
Anders als bei den zuvor beschriebenen Ausflhrungsbeispielen sind diese
Schneidplattentrager 9 an Zwischensticken 51 befestigt, die radial
verschiebbar in dem Grundkdrper 3 angeordnet sind. Die Zwischenstlicke
51 weisen Zustellschragen 39 auf, die mit entsprechenden Zustellkoni 23

der ersten Druckstange 17 zusammenwirken. Dadurch ist sichergestellt,
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dass die Schneidplatten 7 an der Stirnseite 21 und an dem
entgegengesetzten Ende des Grundkdrpers 3 parallel zugestellt werden
und somit die Fasen am oberen und am unteren Ende der
Zylinderbohrung 35 gleichzeitig hergestellt werden.

Bei der Darstellung gemaf Figur 3 sind die Schneidplatten 7 zum Anfasen
und die Zwischentrager 51 besonders gut zu sehen, da sie 180°
zueinander versetzt angeordnet sind. Demzufolge sind die Honleisten 29
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel nicht ganz so gut zu sehen, da sie nicht
direkt in der Schnittebene dargestellt sind. Allerdings ist in Figur 3 rechts
unten eine Honleiste 29 zu sehen. Diese Honleiste 29 wird, wie die
anderen nicht sichtbaren Honleisten, Uber die zweite Druckstange 43 mit
ihren Zustellungskoni 41 und den mit ihnen zusammen wirkenden
Zustellschragen (ohne Bezugszeichen) radial zugestellt.

Durch den Vergleich der Ausfuhrungsbeispiele gemaf der Figuren 1 und 2
einerseits sowie des Ausflhrungsbeispiels gemaf Figur 3 wird deutlich,
dass die Schneidplatten 7 entweder mit der ersten Druckstange 17 oder
der zweiten Druckstange 43 betatigt werden kdnnen. Entsprechend
kdnnen auch die Honleisten 29 je nach Bedarf und praktischen
Erfordernissen entweder mit der ersten oder mit der zweiten Druckstange
17, 43 zugestellt werden.

Bei der Vorrichtung 1 gemal} Figur 3 ist der Grundkorper 3 nicht starr,
sondern gelenkig mit der Werkzeugmaschine verbunden, so dass sich die
erfindungsgemale Vorrichtung Uber die Honleisten 29 in der bereits
vorhandenen Bohrung 35 anlegt und ausrichtet. Dies ist immer dann
hilfreich, wenn die Position und Achsrichtung der zu bearbeitenden
Bohrung nicht korrigiert werden soll, sondern an der gesamten
Zylinderoberflache ein gleichmaliger Materialabtrag erreicht werden soll.
Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die Zylinderbohrung mit einer
VerschleiRschutzschicht beschichtet wurde und diese Verschleifdschicht
nun hinsichtlich Geometrie, Durchmesser und Oberflachenstruktur den
Anforderungen des Anwendungsfalls entsprechend durch Honen
bearbeitet werden muss. Dann ist es auch oft erforderlich, die oberen und

unteren Enden der Zylinderbohrung 35 mit den Schneidplatten 7
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anzufasen, um ein Abplatzen der Verschleillschutzschicht an den Enden
der Zylinderbohrung 35 zu verhindern.

In Figur 3 ist am oberen Ende des Grundkdrpers 3 deutlich zu sehen, dass
die Druckstangen 17 und 43 Uber Koppelstangen 53 und 55 betatigt
werden. Die Koppelstangen 53 und 55 sind Teil der Werkzeugmaschine,
welche die erfindungsgemalie Vorrichtung 1 antreibt.

In Figur 4 ist ein Ausschnitt aus einer erfindungsgemafen
Werkzeugmaschine dargestellt, die schematisch die Funktionsweise der
elektromechanischen Zustellung veranschaulicht.

Am oberen Ende der ersten Koppelstange 53 ist ein Gewinde 57
vorgesehen, das mit einer feststehenden Mutter 59 zusammenwirkt. Die
Mutter 59 macht die oszillierende Vorschubbewegung beim Honen und
auch beim Feindrehen mit. Dies ist durch einen Doppelpfeil neben der
Mutter 59 angedeutet. Uber die Aufnahme 5 an den erfindungsgemafRen
Vorrichtungen (nicht dargestellt in Figur 4) wird diese oszillierende
Hubbewegung auch auf die den Grundkorper 3 der erfindungsgemalien
Vorrichtung Ubertragen.

Um die Koppelstange 53 relativ zum Grundkoérper 3 in axialer Richtung
bewegen zu kdnnen, ist ein erster elektrischer Schrittmotor 61
vorgesehen, der Uber zwei Zahnrader 63, 65 die Koppelstange 53
schrittweise relativ zu der Mutter 59 verdrehen kann. Dadurch wird eine
axiale Relativbewegung zur oszillierenden ersten Mutter 59, aber auch
zum Grundkorper 3 der erfindungsgemalen Vorrichtung ausgefuhrt.

Das zweite Zahnrad 65 kann beispielsweise auf die erste Koppelstange 53
aufgeschrumpft sein. Dies bedeutet auch, dass das erste Zahnrad 63 die
oszillierende Hubbewegung mitmachen muss, damit die Zahnrader 63 und
65 immer miteinander kammen.

Deshalb weist der erste Elektromotor 61 eine relativ lange Ausgangswelle
67 mit einem Zweiflach oder einer anderen Welle-Nabe-Verbindung auf,
die ein axiales Verschieben des ersten Zahnrads 63 relativ zu der Welle
67 des ersten Elektromotors 61 erlaubt.

Selbstverstandlich ware es auch maglich, das erste Zahnrad 63 starr mit

der Welle 67 zu verbinden und das zweite Zahnrad 65 ortsfest in der
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Werkzeugmaschine zu lagern und die Verbindung zwischen zweitem
Zahnrad 65 und erster Koppelstange 53 so auszugestalten, dass die erste
Koppelstange 53 in axialer Richtung sich relativ zu dem zweiten Zahnrad
bewegen kann und gleichzeitig eine formschlussige
Drehmomentibertragung zwischen zweitem Zahnrad 65 und erster
Koppelstange 53 madglich ist. Dies ware gewissermalien eine
kinematische Umkehr der in Figur 4 dargestellten Situation.

Damit die zwischen Honleisten 29 und zu bearbeitender Zylinderbohrung
35 wirkenden Anpresskrafte wahrend der Bearbeitung in Echtzeit erfasst
werden konnen, ist in der ersten Koppelstange 53 eine erste
Kraftmesssensor 69 integriert, die Aufschluss auf die auf die erste
Koppelstange 53 wirkenden Druckkrafte in axialer Richtung gibt. Diese
von dem ersten Kraftmesssensor 69 bereit gestellten Ausgangssignale
kénnen in der Maschinensteuerung zur Uberwachung und/oder zur
Steuerung des Bearbeitungsprozesses eingesetzt werden. Somit stellt der
Antrieb der ersten Koppelstange 53 eine elektromechanische
kraftgesteuerte Zustellbewegung der ersten Koppelstange 53 bereit.

Die zweite Koppelstange 55 wird in ahnlicher Weise betatigt. Hier ist eine
zweite Mutter 71 vorgesehen, die ebenfalls die von der
Werkzeugmaschine bereit gestellte Hubbewegung mitmacht. In diese
zweite Mutter 71 ist ein Gewinde der zweiten Koppelstange 55 eingedreht.
Die zweite Koppelstange 55 wiederum wird Uber einen zweiten
Elektromotor 73, mit einer Ausgangswelle 75 sowie einem ersten Zahnrad
77 und einem zweiten Zahnrad 79 in ahnlicher Weise wie die erste
Koppelstange 53 bei Bedarf schrittweise verdreht, um eine Zustellung der
mit der zweiten Koppelstange 55 verbundenen Werkzeuge der
erfindungsgemalen Vorrichtung 1 zustellen zu konnen. Auch hier ist es
naturlich moglich, dass das erste Zahnrad 77 starr mit der Welle 65 des
zweiten Elektromotors 73 verbunden wird und die Relativbewegung, die
aus dem Hub der Mutter 79 der zweiten Mutter 71 resultierende
oszillierende Bewegung der zweiten Koppelstange 55 durch eine axiale
Verschiebbarkeit zwischen dem zweiten Zahnrad 79 und der zweiten

Koppelstange 55 gewahrleistet wird.
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Auch in der zweiten Koppelstange 55 ist ein Kraftmesssensor 81
vorgesehen, welcher eine Erfassung der Zustellkraft in Echtzeit wahrend
der Bearbeitung ermoglicht. Somit ist auch eine elektromechanische
kraftgesteuerte Zustellbewegung der zweiten Koppelstange 55 maglich.
In Figur 5 ist ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemalfen Verfahrens
zur Bearbeitung einer Zylinderbohrung 35 mit einer Vorrichtung geman
beispielsweise der Figur 1 ‘dargestellt. Bei dieser Vorrichtung 1 ist die
geometrisch bestimmte Schneide 7 fest eingestellt und kann wahrend der
Bearbeitung nicht zugestellt werden.

In der Abszisse sind drei aufeinanderfolgende Bearbeitungsschritte |, Il
und Il aufgetragen. Die Lange der einzelnen Abschnitte hangt
naturgemal von den Randbedingungen der zu bearbeitenden
Zylinderbohrung 35 ab. Sie kann entweder zeitgesteuert oder in
Abhangigkeit von dem erreichten Bearbeitungsergebnis, beispielsweise
durch eine kontinuierliche Durchmessertberwachung der Zylinderbohrung
mit Hilfe der Messduse erfolgen.

Auf der Y-Achse ist eine Langskoordinate X der zu bearbeitenden
Bohrung normiert aufgetragen. Die Koordinatenrichtung X verlauft parallel
zur Langsachse der zu bearbeitenden Zylinderbohrung. Der Wert X = O
entspricht dem unteren Ende der Zylinderbohrung, dort wo beispielsweise
die LagerstUhle der Kurbelwellenlagerung angeordnet sind.

In dem ersten Bearbeitungsschritt | wird die bereits vorhandene grob
bearbeitete Zylinderbohrung 35 durch Feindrehen bearbeitet. Dabei taucht
die erfindungsgemale Vorrichtung mit von oben, das heil3t bei X =1, in
die Zylinderbohrung 35 ein und flhrt eine Feinbearbeitung der zu
bearbeitenden Zylinderbohrung 35 durch. Dabei werden, wie bereits
erwahnt, eine eventuelle Positionsanderung der Bohrungsmitte oder ein
Achsfehler ausgeglichen, und der Bohrungsdurchmesser innerhalb sehr
enger Toleranzen hergestellt.

In dem ersten Bearbeitungsschritt | fahrt die Vorrichtung 1 von oben nach
unten in die Zylinderbohrung 35 ein, bis die Schneidplatten 7 am unteren
Ende der Zylinderbohrung 35 angelangt sind. Dann ist der erste

Bearbeitungsschritt | abgeschlossen.
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Wenn man nun, ohne weitere Vorkehrungen zu treffen, direkt mit dem
Fertighonen (s. Bearbeitungsschritt lll) fortfahren wirde, hatte dies die
unerwlnschte Folge, dass die Spitze der Schneidplatte 7 im unteren Teil
der Zylinderbohrung Riefen erzeugt. Diese Riefen sind unerwlnscht, weil
diese Riefen auch nach dem Fertig- oder Langhubhonen nicht vollstandig
verschwinden. AuRerdem kann es zu Schneidenausbrachen an der
Schneidplatte 7 kommen, was ebenfalls unerwlnscht ist.

Um dies zu vermeiden, wird in einem zweiten Bearbeitungsschritt Il in dem
Teil der Zylinderbohrung 35 in den die Schneidplatten 7 wahrend des
dritten Bearbeitungsschritts Ill (Fertighonen) eintauchen, ein
Kurzhubhonen (Schritt 1) ausgefuhrt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass,
wie sich aus der Figur 1 ergibt, die Honleisten 29 in axialer Richtung eine
langere Erstreckung haben, als die Schneidplatten 7.

Dies macht man sich fur den Schritt Il zunutze. In dem Schritt || wird der
Durchmesser in dem unteren Bereich der Zylinderbohrung 35 so erweitert,
dass beim anschlielenden Langhubhonen oder Fertighonen (Schritt 111)
die starren Schneidplatten 7 keine Riefen mehr verursachen. Der Hub
beim Kurzhubhonen (Schritt Il) wird so bestimmt, dass die Honleisten 29
so weit von unten in die Zylinderbohrung 35 eintauchen, wie die
Schneidplatten 7 beim anschlieienden Langhubhonen (Schritt l1I).

Dabei kann durch dieses Kurzhubhonen im zweiten Bearbeitungsschritt Il
die Bohrung bereits mit einem Aufmal} von beispielsweise 0,01 mm -
0,005 mm auf den endgultigen Durchmesser gebracht werden.

Wenn dieser Zustand erreicht wurde, kann entweder in Abhangigkeit vom
erreichten Durchmesser oder zeitgesteuert der zweite Bearbeitungsschritt
Il beendet werden und die Zylinderbohrung 35 im dritten
Bearbeitungsschritt 11l fertiggehont werden.

Durch dieses erfindungsgemalie Verfahren ist es moglich, auch mit der
erfindungsgemalfen Vorrichtung mit nicht zustellbarer Schneidplatte 7 eine
sehr leistungsfahige und qualitativ hochwertige Bearbeitung
durchzufUhren. Bei Vorrichtungen, bei denen die Schneidplatten 7
wahrend der Bearbeitung zustellbar sind, kann der zweite

Bearbeitungsschritt Il entfallen, da die Schneidplatten 7 nach der
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Bearbeitung radial wieder nach innen eingefahren werden kénnen und
somit eine Beschadigung der Zylinderbohrung wahrend des
anschlieRenden Bearbeitungsschritts Il (Fertighonen) nicht mehr zu
besorgen ist. Wichtig ist, dass das Kurzhubhonen einen Hub aufweist, der
ein kollisionsfreies axiales Verfahren der Schneidplatten 7 beim
anschlielenden Langhubhonen sicherstellt. Das Kurzhubhonen wird also
auf der Lange ausgefuhrt, innerhalb der beim anschlieRenden
Langhubhonen (Bearbeitungsschritt lll) die fest eingestellten

Schneidplatten 7 ihren oberen Hubumkehrpunkt errechen.
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Anspriiche

1.

Vorrichtung zur Bearbeitung einer zylindrischen Bohrung (35), wobei die
Vorrichtung (1) einen Grundkaorper (3), ein Bearbeitungswerkzeug mit
mindestens einer geometrisch bestimmten Schneide (7) und ein
Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer geometrisch unbestimmten
Schneide (29) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens das
Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch unbestimmter Schneide (29) Uber eine
koaxial zu dem Grundkorper (3) angeordnete erste Druckstange (17) zugestellt
wird, und dass das Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch bestimmter
Schneide (7) Uber eine koaxial zu dem Grundkorper (3) angeordnete zweite
Druckstange (43) zugestellt wird.

Vorrichtung zur Bearbeitung einer zylindrischen Bohrung (35), wobei die
Vorrichtung (1) einen Grundkorper (3) und ein Bearbeitungswerkzeug mit
mindestens einer geometrisch bestimmten Schneide (7) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens das Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch
bestimmter Schneide (29) Uber eine koaxial zu dem Grundkorper (3)
angeordnete zweite Druckstange (43) zugestellt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das die
erste und/oder die zweite Druckstange (17, 43) mindestens einen Zustellkonus
(23, 41) aufweisen, und dass der mindestens eine Zustellkonus (23, 41) mit
Zustellschragen (33, 39) der Bearbeitungswerkzeuge (7, 29) zusammenwirkt.
Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zustellschragen (33, 39) der Bearbeitungswerkzeuge (7, 29) in Anlage an dem
mindestens einen Zustellkonus (23, 41) gehalten werden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer
geometrisch unbestimmten Schneide (29) als Honwerkzeug ausgebildet ist.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer
geometrisch bestimmten Schneide (7) zum Feindrehen, Feinbohren oder zum
Anfasen ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass in dem Grundkorper (3) mindestens eine Messduse (31)



WO 2011/141505 PCT/EP2011/057600

10.

11.

12.

13.

14.

15.

19

zur pneumatischen Erfassung der Bohrungsdurchmessers vorgesehen ist.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Bearbeitungswerkzeug (7), das zweite
Bearbeitungswerkzeug (29) und/oder die mindestens eine Messduse (31) in
axialer Richtung mindestens bereichsweise Uberlappend in dem Grundkdrper
(1) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Konuswinkel des oder der auf das Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch
bestimmter Schneide (7) Zustellkoni (41) kleiner ist als ein Konuswinkel des
oder der auf das Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch unbestimmter
Schneide (29).

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das die erste und die zweite Druckstange (17, 43)
koaxial zueinander angeordnet sind.

Werkzeugmaschine umfassend eine Spindel, wobei die Spindel rotatorisch
und in axialer Richtung antreibbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur
Verwendung einer Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche
ausgebildet ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
starre oder eine gelenkige Aufnahme fur die Vorrichtung (1) gemaf der
Anspruche 1 bis 7 aufweist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
sie eine erste elektromechanische Zustelleinrichtung (61, 67, 63, 65, 59, 57)
fur das Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer geometrisch
unbestimmten Schneide (29) aufweist.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass sie eine zweite elektromechanische Zustelleinrichtung
fur das Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer geometrisch bestimmten
Schneide (7) aufweist.

Werkzeugmaschine nach einem der Anspriuche 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite Zustelleinrichtung jeweils
eine koaxial in einem Grundkorper (3) der Vorrichtung (1) angeordnete

Druckstange (17, 43) relativ zu dem Grundkdorper (3) verschiebt, um das erste
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und/oder das zweite Bearbeitungswerkzeug (7, 29) zuzustellen.

16. Werkzeugmaschine nach einem der Anspruche 11 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite elektromechanische
Zustelleinrichtung kraft- und weggesteuert ist und/oder dass beide
Zustelleinrichtungen unabhangig voneinander steuerbar sind.

17. Verfahren zum Bearbeiten einer zylindrischen Bohrung (35) mit einer
Vorrichtung (1) umfassend ein Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer
geometrisch bestimmten Schneide (7) und ein Bearbeitungswerkzeug mit
mindestens einer geometrisch unbestimmten Schneide (29) aufweist, wobei
das Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch unbestimmter Schneide (29)
wahrend der Bearbeitung der Bohrung (35) zustellbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem ersten Bearbeitungsschritt (Schritt I) die
Bohrung (35) durch das Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch bestimmter
Schneide (7) bearbeitet wird, dass in einem zweiten Bearbeitungsschritt
(Schritt 11) ein Teil der Bohrung (35) durch Kurzhubhonen bearbeitet wird, und
dass in einem dritten Bearbeitungsschritt (Schritt Ill) die Bohrung (35) durch
Langhubhonen bearbeitet wird.

18. Verfahren zum Bearbeiten einer zylindrischen Bohrung (35) mit einer
Vorrichtung (1) umfassend ein Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer
geometrisch bestimmten Schneide (7) und ein Bearbeitungswerkzeug mit
mindestens einer geometrisch unbestimmten Schneide (29) aufweist, wobei
das Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch unbestimmter Schneide (29) und
das Bearbeitungswerkzeug mit mindestens einer geometrisch unbestimmten
Schneide (29) wahrend der Bearbeitung der Bohrung (35) zustellbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Bearbeitungsschritt (Schritt 1)
die Bohrung (35) durch das Bearbeitungswerkzeug mit geometrisch
bestimmter Schneide (7) bearbeitet wird, und dass vor einem weiteren
Bearbeitungsschritt (Schritt 1ll) die mindestens eine geometrisch unbestimmte
Schneide (29) in radialer Richtung eingefahren wird, und dass in dem weiteren
Bearbeitungsschritt (Schritt Ill) die Bohrung (35) durch Langhubhonen
bearbeitet wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der Bearbeitung (Schritte |, Il, und/oder Ill) der Bohrung (35) der
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Durchmesser der Bohrung und/oder die Anpresskraft der Schneidplatte (7)
und/oder der Honleisten (29) erfasst wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Anpresskraft
der Schneidplatte (7) und/oder der Honleisten (29) zu Uberwachung und/oder
Steuerung der Bohrungsbearbeitung ausgewertet wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zustellung des oder der Bearbeitungswerkzeuge weggesteuert

und/oder kraftgesteuert erfolgt.
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