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(57) Abstract: The subject matter of the invention is a cylinder (100) for a reciprocating piston system (300), with a cylinder running
surface (10), which is finished by machining by means of a tool with a geometrically defined cutting edge (11), wherein the finished
cylinder running surtace (10) has a multiplicity of pores (13) and/or cavities (15) and is formed from a grey cast iron material with a
proportion of the surface area that is taken up by pores of 2 to 10% or is formed from a thermally sprayed layer of iron or a thermally
sprayed layer of ceramic with a proportion of the surface area that is taken up by pores of 5 to 25%. The subject matter of the invention
is also a method for finishing a cylinder (100) for a reciprocating piston system in which a cylinder running surface (10) of the cylinder
(100) is finished by machining by means of a tool with a geometrically defined cutting edge (11) in such a way that, after the finishing,
the cylinder running surface (10) has a multiplicity of pores (13) and/or cavities (15), wherein the finished cylinder running surface

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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(10) is formed from a grey cast iron material with a proportion of the surface area that is taken up by pores of 2 to 10% or is formed
from a thermally sprayed layer of iron or a thermally sprayed layer of ceramic with a proportion of the surface area that is taken up
by pores of 5 to 25%.

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein Zylinder (100) fiir ein Hubkolbensystem (300) mit einer Zylinderlauftliche
(10), welche durch Zerspanung mittels eines Werkzeugs mit einer geometrisch bestimmten Schneide (11) endbearbeitet ist, wobei die
endbearbeitete Zylinderlaufflache (10) eine Vielzahl von Poren (13) und/oder Lunker (15) autweist und aus einem Graugusswerkstoff
mit einem Poren-Flachenanteil von 2 bis 10 % oder aus einer thermisch gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Kera-
mikschicht mit einem Poren-Fldchenteil von 8 bis 25 % ausgebildet ist. Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Verfahren zur Endbe-
arbeitung eines Zylinders (100) fiir ein Hubkolbensystem, bei welchem eine Zylinderlauftliche (10) des Zylinders (100) durch Zerspa-
nung mittels eines Werkzeugs mit einer geometrisch bestimmten Schneide (11) derart endbearbeitet wird, dass die Zylinderlaufflédche
(10) nach der Endbearbeitung eine Vielzahl von Poren (13) und/oder Lunker (15) aufweist, wobei die endbearbeitete Zylinderlauftliche
(10) aus einem Graugusswerkstoff mit einem Poren-Flachenanteil von 2 bis 10 % oder aus einer thermisch gespritzten Eisenschicht
oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht mit einem Poren-Flédchenteil von bis 25 % ausgebildet ist.
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Beschreibung

Zylinder, Verfahren zur Endbearbeitung eines Zylinders, Hubkolbensystem und Verwendung

eines Hubkolbensystems

Die Erfindung betrifit einen Zylinder fur ein Hubkolbensystem. Weiter betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Endbearbeitung eines Zylinders fir ein Hubkolbensystem. Ferner betrifft die

Erfindung ein Hubkolbensystem und eine Verwendung eines Hubkolbensystems.

Zylinderlaufflachen von Zylindern eines Hubkolbensystems werden Ublicherweise durch Honen

endbearbeitet. Ein Honprozess ist beispielsweise in der EP 1 321 229 A1 beschrieben.

Der Honprozess wird abhangig vom verwendeten Material in verschiedenen
Verfahrensausfihrungen durchgefiihrt. Bei Leichtmetalllegierungen (Aluminium-Silizium-
Legierungen) wird beispielsweise ein Freilegungshonen oder Fluid-Freilegungshonen
eingesetzt, um die Aluminium-Matrix um wenige Mikrometer zuriickzusetzen, so dass ein mit
der Zylinderlaufflaiche des Zylinders in Gleitkontakt tretender Kolbenring auf den Silizium-
Partikeln der Leichtmetalllegierung gleiten kann. Bei Graugusswerkstoffen wird ein
Spiralgleithonen bzw. Plateauhonen angewandt. Die beim Honen eingebrachte Struktur in
Gestalt von Mikrokandlen in die Oberfladche mittels eines Werkzeugs mit geometrisch
unbestimmter Schneide dient u. a. der Schmiermittelversorgung zwischen Zylinderwand und
Kolbenring im Betrieb. Untersuchungen haben ergeben, dass diese Honstruktur
verschleiBbedingt nach einer gewissen Betriebszeit nicht mehr in der Zylinderlaufflache
vorhanden ist, was zu einer Beeintrdchtigung im Betrieb des Hubkolbensystems flihren kann,
da dann so gut wie kein Olriickhaltevolumen mehr an der Zylinderlauffliche vorhanden ist. Die
Oberflachengiite und auch die tribologischen Eigenschaften der Zylinderlaufflaiche sind damit
stark reduziert. Zudem erfordert ein Honprozess eine komplexe Prozess- und Anlagentechnik,

und der Honprozess ist zeitintensiv und erfordert eine grof3e Menge an Kihlschmierstoff.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Zylinder, ein Verfahren zur
Endbearbeitung eines Zylinders sowie ein Hubkolbensystem und eine Verwendung eines
Hubkolbensystems zur Verfligung zu stellen, bei welchen eine verbesserte Oberflachengite
einer Zylinderlaufflache des Zylinders erreicht werden kann bei gleichzeitiger Vereinfachung

des Prozesses der Endbearbeitung der Zylinderlaufflache.
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Die Lésung der Aufgabe erfolgt mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche. Bevorzugte

Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind in den abh&ngigen Ansprichen angegeben.

Der erfindungsgemafBe Zylinder fur ein Hubkolbensystem weist eine Zylinderlaufflache auf,
welche durch Zerspanung, insbesondere Aufbohren, mittels eines Werkzeugs mit einer oder
mehreren geometrisch bestimmten Schneiden endbearbeitet ist, wobei die endbearbeitete
Zylinderlaufflache eine Vielzahl von Poren und/oder Lunker aufweist und aus einem
Graugusswerkstoff mit einem Poren-Flachenanteil von 2 bis 10 % oder aus einer thermisch
gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht mit einem Poren-

Flachenanteil von 5 bis 25 % ausgebildet ist.

GemaB dem erfindungsgeméBen Verfahren zur Endbearbeitung eines Zylinders fir ein
Hubkolbensystem wird eine Zylinderlaufflache des Zylinders durch Zerspanung, insbesondere
Aufbohren, mittels eines Werkzeugs mit einer geometrisch bestimmten Schneide derart
endbearbeitet, dass die Zylinderlaufflache nach der Endbearbeitung eine Vielzahl von Poren
und/oder Lunker aufweist, wobei die endbearbeitete Zylinderlauffliche aus einem
Graugusswerkstoff mit einem Poren-Flachenanteil von 2 bis 10 % oder aus einer thermisch
gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht mit einem Poren-

Flachenteil von 5 bis 25 % ausgebildet ist.

Erfindungsgeman ist es nunmehr vorgesehen, dass die Zylinderlaufflache nicht mehr durch
einen Honprozess endbearbeitet wird, sondern dass die Endbearbeitung der Zylinderlaufflache
nunmehr durch einen Zerspanungsprozess, insbesondere einen Aufbohrprozess, erfolgt,
welcher mittels eines Werkzeugs mit einer geometrisch bestimmten Schneide durchgefiihrt
wird. Die durch Zerspanung, insbesondere Aufbohren, endbearbeitete Zylinderlaufflache weist
keine Kreuzriefenstruktur mehr auf, wie dies bei einer Endbearbeitung durch Honen der Fall
ware, sondern eine Oberflache mit einer Vielzahl von Poren und/oder Lunkern. Untersuchungen
haben gezeigt, dass eine eine Vielzahl von Poren und/oder Lunkern aufweisende
Zylinderlaufflache wesentlich bessere tribologische Eigenschaften und damit auch eine hdhere
Oberflachengiite aufweist als eine Zylinderlaufflache mit einer Kreuzriefenstruktur.
Beispielsweise kdnnen die durch die Zerspanung erzeugten Poren und/oder Lunker als
Oltaschen dienen und damit ein Olriickhaltevolumen schaffen, auf dem der Kolbenring bei der

Bewegung sozusagen ,aufschwimmen* kann. Ein besonders vorteilhaftes Olrlickhaltevolumen
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ist erreichbar bei einer endbearbeiteten Zylinderlaufflache aus einem Graugusswerkstoff mit
einem Poren-Flachenanteil von 2 bis 10 % oder bei einer endbearbeiteten Zylinderlaufflache
aus einer thermisch gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht
mit einem Poren-Flachenteil von 5 bis 25 %. Der Poren-Flachenanteil gibt das Verhaltnis der
Flache der Poren pro Zylinderlaufflache an. Durch eine Endbearbeitung der Zylinderlaufflache
mittels der Zerspanung mit bestimmter Schneide, insbesondere dem Aufbohren, kann zudem
der Prozess der Endbearbeitung vereinfacht werden. Zum einen ist der Aufbau der Prozess-
und Anlagentechnik weniger komplex und zum anderen ist auch das Verfahren einfacher und
mit kirzeren Prozesszeiten durchflhrbar. Mittels des Werkzeugs mit einer geometrisch
bestimmten  Schneide  werden  zwei  Arbeitsschritte, ndmlich eine  spanende
Oberflachenbearbeitung (Trennen) wie auch eine geringe Glattbearbeitung (Umformen)
realisiert, die zu einer sehr hohen Oberflachengite niedriger Rauheit der Oberflache der
Zylinderlaufflache fuhrt. In Verbindung mit der Spanbildung kann auf die Arbeitsschritte Trennen
und Umformen durch eine gezielte Gestaltung und Lage der einen oder mehreren Schneide(n)
des Werkzeugs Einfluss genommen werden. Es werden vorzugsweise eine oder mehrere
Schneide(n) eingesetzt, welche einen Schneidkantenradius < 10 um aufweisen und dabei eine
scharfe Schneide aufweisen, um einen besonders korrekten Trennschnitt zwischen der
Zylinderlaufflaiche und dem Span erreichen zu kdnnen. Eine scharfe Schneide ist dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem korrekten Trennschnitt geringe Passivkrafte und dadurch
bedingt eine geringe Umformarbeit an der Schneide resultiert. Dies fihrt zu einer guten,
niedrigen Basisrauheit und kann bei inhomogenen Werkstoffen mit harten, spréden Phasen
zum HerausreiBen von Partikeln fihren. Im Gegensatz dazu fihrt eine verrundete Schneide zu
héheren Passivkraften und einer héheren Umformarbeit, wodurch die Zylinderlaufflache
teilweise geglattet werden wirde, Partikel in die Oberflache eingebettet werden wirden und
Verschuppungen (Blechmantelbildung) durch umgelegte Rauheitsspitzen auftreten kénnen. Im
schlechtesten Fall werden Poren mit Material zugeschmiert und somit die
Schmiermittelaufnahmefahigkeit der Zylinderlaufflache reduziert. Der Arbeitsschritt der
Glattbearbeitung wird durch die gezielte Justierung eines geringen Einstellwinkels einer
Nebenschneide am Werkzeug beeinflusst, der eine Verringerung der kinematischen Rauheit
sowie das Glatten verbliebender Rauheitsspitzen durch mehrfaches Uberfahren mit der

Schneide ermdglicht.

Bevorzugt ist es vorgesehen, dass die aus einem Graugusswerkstoff ausgebildete,

endbearbeitete Zylinderlaufflache einen Poren-Volumenanteil von 4 bis 25 ml/m? aufweist. Der
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Poren-Volumenanteil ist definiert als die Menge des Ols, das die Poren auf einer bestimmten
Flache aufnehmen kdnnen. Durch einen Poren-Volumenanteil von 4 bis 25 ml/m2 kann ein
besonders gutes Olhaltevolumen an der aus einem Graugusswerkstoff ausgebildeten
Zylinderlaufflache erreicht werden, wodurch eine an der Zylinderlaufflache auftretende Reibung

reduziert werden kann, und damit der Verschlei3 der Zylinderlaufflache reduziert werden kann.

Ist die endbearbeitete Zylinderlaufflache aus einer thermisch gespritzten Eisenschicht oder aus
einer thermisch gespritzten Keramikschicht ausgebildet, ist es bevorzugt vorgesehen, dass die
endbearbeitete Zylinderlaufflache einen Poren-Volumenanteil von 20 bis 60 ml/m? aufweist.
Durch einen Poren-Volumenanteil von 20 bis 60 mil/m? kann ein besonders gutes
Olhaltevolumen an der aus einer thermisch gespritzten Eisenschicht oder aus einer thermisch
gespritzten Keramikschicht ausgebildeten Zylinderlaufflache erreicht werden, wodurch eine an
der Zylinderlaufflaiche auftretende Reibung reduziert werden kann, und damit der Verschlei3 der

Zylinderlaufflache reduziert werden kann.

Die endbearbeitete Zylinderlaufflache zeichnet sich vorzugsweise durch eine besonders glatte
Oberflache mit vielen Poren und/oder Lunkern auf der Oberflache aus. Bevorzugt ist es daher
vorgesehen, dass die endbearbeitete Zylinderlaufflache eine Rauheit mit einer Kernrautiefe Ry <
1,0 um mit einer reduzierten Spitzenhéhe Ry < 0,5 pm und einer reduzierten Riefentiefe Ry von
0,5 bis 8 um aufweist. Besonders bevorzugt weist die endbearbeitete Zylinderlaufflaiche eine
Rauheit mit einer Kernrautiefe R < 0,6 um auf. Die Kernrautiefe Ry gibt die Tiefe des
Rauheitskernprofils an. Die endbearbeitete Zylinderlaufflache weist weiter bevorzugt in Bezug
auf die Rauheit eine reduzierte Spitzenh6he Ry < 0,5 pm, besonders bevorzugt Ry < 0,3 um
auf. Ferner weist die endbearbeitete Laufflachenschicht weiter bevorzugt in Bezug auf die

Rauheit eine reduzierte Riefentiefe Ry von 0,5 pm bis 8 pm auf.

Ist die Zylinderlaufflache aus einem Graugusswerkstoff ausgebildet, ist die aus einem
Graugusswerkstoff ausgebildete Zylinderlaufflaiche vorzugsweise derart endbearbeitet, dass in
dem Graugusswerkstoff enthaltene Hartstoffpartikel herausgerissen sind. In  dem
Graugusswerkstoff bilden sich beim GieBBen Hartstoffphasen, ein sogenanntes Steaditnetz bzw.
Phosphiteutektikum, das sich gleichmafig im Graugusswerkstoff verteilt. Dariliber hinaus bilden
sich Uber die Zugabe des Legierungselements Titan in dem Graugusswerkstoff sogenannte
Titancarbide und Titannitride. Bei der Endbearbeitung durch Zerspanung, insbesondere

Aufbohren, des Graugusswerkstoffs werden die oberflichennahen Hartstoffpartikel, die
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Titancarbide und Titannitride, herausgerissen und bilden dadurch einen Teil der Poren und/oder
Lunker an der Oberflache der Zylinderlaufflache aus. Der restliche Teil der Poren und/oder
Lunker an der Oberflache der Zylinderlaufflache wird durch das spréde Steaditnetz bzw.
Phosphiteutektikum gebildet. Bei der Zerspanung, insbesondere dem Aufbohren, werden Teile
des Steaditnetzes bzw. Phosphiteutektikums ausgebrochen, wenn sie sich an einer
Graphitlamelle befinden. Die Graphitlamellen bilden dann eine Art Sollbruchstelle aus.
Hierdurch kdénnen besonders gute ftribologische Eigenschaften und damit eine hohe
Oberflachengite bei einer aus einem Graugusswerkstoff ausgebildeten Zylinderlaufflaéche

erreicht werden.

Ist die Zylinderlauffliche aus einer thermisch gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch
gespritzten Keramikschicht ausgebildet, ist die aus einer thermisch gespritzten Eisenschicht
oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht ausgebildete Zylinderlaufflache vorzugsweise
derart endbearbeitet, dass die in der Zylinderlauffliche ausgebildeten Poren und/oder Lunker
freigelegt sind. Beim thermischen Spritzen wird ein Pulver oder ein Draht aufgeschmolzen, auf
die Oberflache des Zylinders aufgebracht und erstarrt auf dieser Oberflaiche, wodurch die
Zylinderlaufflache ausgebildet wird. Da bei diesem Prozess das aufgeschmolzene Material in
Form vieler einzelner Tropfen auf die Oberflache des Zylinders zur Ausbildung der
Zylinderlaufflache aufgebracht wird, kdnnen zwischen diesen Tropfen Gase eingeschlossen
werden. Dadurch bilden sich Poren zwischen den Lagen der Schichten. Bei der Zerspanung,
insbesondere dem Aufbohren, kdnnen die oberflachennahen Poren gebffnet werden und bilden
Mulden aus, welche ein verbessertes Olrlickhaltevolumen erméglichen. Hierdurch kénnen
besonders gute tribologische Eigenschaften und damit eine hohe Oberflachenglte bei einer aus
einer thermisch gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht

ausgebildeten Zylinderlaufflache erreicht werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich ferner vorzugsweise dadurch aus, dass die
Endbearbeitung ohne Kihlschmierstoff erfolgen kann. Das Verfahren kann dadurch besonders
umweltfreundlich durchgefihrt werden, da eine ansonsten erforderliche
Kihlschmierstoffaufbereitung und auch Entsorgung des Kihlschmierstoffs entfallen kann.
Ferner entfallen dadurch schadliche Olddmpfe und hautreizende Medien, so dass ein sauberes
Arbeitsumfeld geschaffen werden kann. Anstelle eines Kuhlschmierstoffs kann beispielsweise

ein Luft-Emulsions-Gemisch oder ein Luft-Ol-Gemisch zur Kiihlung eingesetzt werden.
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Um eine besonders gute und saubere Zerspanung der Zylinderlaufflache erreichen zu kénnen,
weist die Schneide des Werkzeugs vorzugsweise einen Schneidkantenradius < 10 um auf.
Durch einen Schneidkantenradius < 10 um kann verhindert werden, dass die Schneide Uber die
Oberflache der Zylinderlaufflache rutscht und die Zylinderlaufflache dadurch verdichtet, anstatt

sie zu zerspanen.

Um eine kostenglnstige praventive Unrundbearbeitung zur Kompensation von montage- und
betriebsbedingten Verzligen bei der Endbearbeitung realisieren zu kdnnen, ist es bevorzugt
vorgesehen, dass das Werkzeug zusammen mit einer adaptronischen, radial auslenkbaren
Spindel fir eine Formbearbeitung zur Verzugskompensation eingesetzt wird. Hierdurch kann
eine besonders definierte Oberflache der Zylinderlauffliche mit sehr genauen Konturen erzeugt
werden. Die adaptronische Spindel kann eine hochdynamische Auslenkung durch
Piezoaktuatoren von bis zu 120 um radial ermdglichen. In Kombination mit der Zerspanung
durch die geometrisch bestimmte Schneide des Werkzeugs kann eine dreidimensionale

Formbearbeitung ermdglicht werden.

Die LOsung der erfindungsgemaBen Aufgabe erfolgt ferner mittels eines Hubkolbensystems,
welches einen Zylinder und einen beweglich in dem Zylinder gelagerten Kolben (ggf. mit einem
integrierten Kolbenring) aufweist, wobei der Zylinder wie vorstehend beschrieben aus- und

weitergebildet ist.

Erfindungsgemal kann das wie vorsiehend beschrieben aus- und weitergebildete
Hubkolbensystem bei einem Verbrennungsmotor, einem Verdichter, einem Kompressor oder
einer Pumpe verwendet werden. Die Verwendung des erfindungsgemaBen Hubkolbensystems

ist ferner in weiteren Anlagen, Vorrichtungen, etc. denkbar.
Weitere, die Erfindung verbessernde MaBnahmen werden nachstehend anhand der
Beschreibung einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung anhand der Figuren ndher

dargestellt.

Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Hubkolbensystems mit einem Zylinder und einem
beweglich in dem Zylinder gelagerten Kolben, wobei schematisch eine

erfindungsgemaBe Endbearbeitung einer Zylinderlaufflache des Zylinders dargestellt ist,

Fig. 2 eine auf einer REM-Aufnahme basierende Darstellung einer in einem Honprozess

bearbeiteten Zylinderlaufflache,

Fig. 3 eine auf einer REM-Aufnahme basierende Darstellung einer durch Zerspanung,

insbesondere Aufbohren, bearbeiteten Zylinderlaufflache gemaf der Erfindung,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Kompressors mit einem Hubkolbensystem geman

der Erfindung, und

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Verbrennungsmotors mit einem Hubkolbensystem

geman der Erfindung

Fig. 1 zeigt ein Hubkolbensystem 300, mit einem Zylinder 100 und einem in dem Zylinder 100
beweglich gelagerten Kolben 200. Die Bewegungsrichtung des Kolbens 200 innerhalb des
Zylinders 100 ist mit den Pfeilen angedeutet. Angetrieben werden kann der Kolben 200

beispielsweise mittels eines Pleuels.

Der Zylinder 100 weist eine an seiner Innenumfangsflache ausgebildete Zylinderlaufflache 10
auf. Die Zylinderlaufflache 10 kann aus einem Graugusswerkstoff oder einer thermisch

gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht ausgebildet sein.

Um eine hohe Oberflachenglite mit guten tribologischen Eigenschaften zu erreichen, erfolgt
eine Endbearbeitung der Zylinderlaufflache 10 durch Zerspanung mit bestimmter Schneide,
insbesondere Aufbohren. Die Zerspanung erfolgt mittels eines Werkzeugs mit einer
geometrisch bestimmten Schneide 11, durch das eine Vielzahl von Poren 13 und/oder Lunker in
die Zylinderlaufflache 10 eingebracht werden, die ein Mikrodruckkammer-System erzeugen
k&nnen, wodurch beispielsweise der Olverbrauch des Hubkolbensystems 300 verringert werden

kann.
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Die Zerspanung kann den Ublicherweise angewendeten Honprozess zur Endbearbeitung einer
Zylinderlaufflache 10 ersetzen. Ein Honprozess, der 0(blicherweise ein Vorhonen,

Zwischenhonen, Fluidstrahlen und Fertighonen umfasst, kann dadurch vollsténdig entfallen.

Zusatzlich zu dem Werkzeug mit geometrisch bestimmter Schneide 11 zur Ausflhrung der
Zerspanung, insbesondere des Aufbohrens, kann eine adaptronische Spindel 12 verwendet
werden, wodurch in Kombination mit der Schneide 11 eine optimierte Formbearbeitung zur
Verzugskompensation ermdéglicht werden kann, wodurch wiederum eine Honbrille entfallen

kann.

Die Zerspanung in Kombination mit der adaptronischen Spindel ermdglicht eine
dreidimensionale Formbearbeitung als Endbearbeitung der Zylinderlaufflache 10 zur optimierten

Verzugskompensation.

Um die Unterschiede zwischen einer durch einen Honprozess endbearbeiteten
Zylinderlaufflache 10 und einer durch eine erfindungsgemanRe Zerspanung, insbesondere einem
Aufbohren, endbearbeiteten Zylinderlaufflache 10 zu verdeutlichen, ist in Fig. 2 eine REM-
Aufnahme einer in einem Honprozess endbearbeiteten Zylinderlaufflache 10 und in Fig. 3 eine
REM-Aufnahme einer mittels einer Zerspanung, insbesondere einem Aufbohren,

endbearbeiteten Zylinderlaufflache 10 gezeigt.

Die in Fig. 2 gezeigte, in einem Honprozess ausgebildete Zylinderlaufflache 10 weist eine
Kreuzriefenstruktur 14 auf, wobei kaum oder gar keine Poren und/oder Lunker in der

Oberflache der Zylinderlaufflache 10 ausgebildet sind.

Fig. 3 zeigt dagegen eine Zylinderlaufflache 10, welche erfindungsgeman durch Zerspanung,
insbesondere Aufbohren, mit einem Werkzeug mit einer geometrisch bestimmten Schneide 11
endbearbeitet ist. Diese Zylinderlaufflache 10 weist keine Kreuzriefenstruktur auf. Stattdessen
sind auf der Zylinderlaufflache 10 eine Vielzahl von Poren 13 und/oder Lunkern 15 ausgebildet,
welche ein hohes Olriickhaltevolumen erméglichen, da diese Poren 13 und/oder Lunker 15
muldenférmige Ausnehmungen ausbilden, in welchen sich das Ol des Hubkolbensystems 300

anstauen kann und damit an der Zylinderlaufflache 10 gehalten werden kann.
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In Fig. 4 und 5 sind zwei Beispiele fir eine Verwendung eines Hubkolbensystems 300 gemaf
Fig. 1 gezeigt. Dabei zeigt Fig. 4 einen Kompressor 400 mit einem wie in Fig. 1 gezeigten
Hubkolbensystem 300. Fig. 5 zeigt ferner einen Verbrennungsmotor 500 mit einem wie in Fig. 1

gezeigten Hubkolbensystem 300.

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfihrung nicht auf die vorstehend angegebene
bevorzugte Ausgestaltungen. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, welche von den
dargestellten Lésungen auch bei grundsatzlich anders gearteten Ausfiihrungen Gebrauch
macht. S&mtliche aus den Ansprichen der Beschreibung oder den Zeichnungen
hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile einschlieBlich konstruktiven Einzelheiten rdumlicher
Anordnungen und Verfahrensschritte kdnnen sowohl fir sich als auch in den verschiedensten

Kombinationen erfindungswesentlich sein.
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Patentanspriche

Zylinder (100) fir ein Hubkolbensystem (300), mit einer Zylinderlaufflache (10), welche
durch Zerspanung mittels eines Werkzeugs mit einer oder mehreren geometrisch
bestimmten Schneiden (11) endbearbeitet ist, wobei die endbearbeitete Zylinderlaufflache
(10) eine Vielzahl von Poren (13) und/oder Lunker (15) aufweist und aus einem
Graugusswerkstoff mit einem Poren-Flachenanteil von 2 bis 10 % oder aus einer thermisch
gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht mit einem Poren-

Flachenteil von 5 bis 25 % ausgebildet ist.

Zylinder (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aus einem
Graugusswerkstoff ausgebildete, endbearbeitete Zylinderlaufflaiche (10) ein Poren-

Volumenanteil von 4 bis 25 ml/m2 aufweist.

Zylinder (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aus einer thermisch
gespritzten Eisenschicht oder die aus einer thermisch gespritzten Keramikschicht
ausgebildete, endbearbeitete Zylinderlaufflache (10) ein Poren-Volumenanteil von 20 bis 60

ml/m2 aufweist.

Zylinder (100) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
endbearbeitete Zylinderlaufflache (10) eine Rauheit mit einer Kernrautiefe Rx < 1,0 um und
einer reduzierten Spitzenhéhe Rpk < 0,5 um und einer reduzierten Riefentiefe Rvk von 0,5

bis 8 um aufweist.

Zylinder (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die aus
Graugusswerkstoff ausgebildete Zylinderlaufflache (10) derart endbearbeitet ist, dass in

dem Graugusswerkstoff enthaltene Hartstoffpartikel herausgerissen sind.

Zylinder (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die aus
einer thermisch gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht
ausgebildete Zylinderlaufflache (10) derart endbearbeitet ist, dass die in der

Zylinderlaufflache (10) ausgebildeten Poren (13) und/oder Lunker (15) freigelegt sind.
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Verfahren zur Endbearbeitung eines Zylinders (100) fir ein Hubkolbensystem (300), bei
welchem eine Zylinderlaufflache (10) des Zylinders (100) durch Zerspanung mittels eines
Werkzeugs mit einer geometrisch bestimmten Schneide (11) derart endbearbeitet wird,
dass die Zylinderlaufflache (10) nach der Endbearbeitung eine Vielzahl von Poren (13)
und/oder Lunker (15) aufweist, wobei die endbearbeitete Zylinderlaufflache (10) aus einem
Graugusswerkstoff mit einem Poren-Flachenanteil von 2 bis 10 % oder aus einer thermisch
gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht mit einem Poren-

Flachenteil von 5 bis 25 % ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die aus Graugusswerkstoff
ausgebildete Zylinderlaufflache (10) derart endbearbeitet wird, dass in dem

Graugusswerkstoff enthaltene Hartstoffpartikel herausgerissen werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die aus einer thermisch
gespritzten Eisenschicht oder einer thermisch gespritzten Keramikschicht ausgebildete
Zylinderlaufflache (10) derart endbearbeitet wird, dass die in der Zylinderlaufflache (10)

ausgebildeten Poren (13) und/oder Lunker (15) freigelegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

Endbearbeitung ohne Kihlschmierstoff erfolgen kann.

Verfahren nach einem der Ansprlche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneide

(11) einen Schneidkantenradius < 10 um aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug zusammen mit einer adaptronischen, radial auslenkbaren Spindel (12) fir eine

Formbearbeitung zur Verzugskompensation eingesetzt wird.

Hubkolbensystem (300) mit einem Zylinder (100) und einem beweglich in dem Zylinder
(100) gelagerten Kolben (200), dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder (100) nach

einem der Anspriche 1 bis 6 ausgebildet ist.

Verwendung eines nach Anspruch 13 ausgebildeten Hubkolbensystems bei einem

Verbrennungsmotor (500), einem Verdichter, einem Kompressor (400) oder einer Pumpe.
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