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Titel: Verfahren zur Herstellung rotationssymmetrischer,
nicht zylindrischer Bohrungen mit einem Honwerkzeug
und Honmaschine, die zur Konifizierung einer
zylindrischen Bohrung ausgebildet und eingerichtet
ist

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Konifizierung einer
zylindrischen Bohrung mit einem Honwerkzeug sowie eine
Prozesskette zur formgebenden Bearbeitung von zylindrischen

Bohrungen.

Die Hersteller von Kraftfahrzeugen stehen vor der
Daueraufgabe, den Kraftstoffverbrauch ihrer mit
Hubkolbenmotoren ausgestatteten Fahrzeugflotte kontinuierlich
zu reduzieren. Bei Hubkolbenmotoren hat die Reibung zwischen

den Kolben bzw. den Kolbenringen einerseits und der
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Zylinderbohrung bis zu 35 % einen grolien Anteil an den
internen Reibungsverlusten. Daher bietet die Verringerung der
Reibung im Bereich der Zylinderbohrung ein erhebliches

Potential zur Reduzierung des Kraftfahrstoffverbrauchs.

Ein Ansatz zur Verringerung der Reibung zwischen Kolben und
Zylinderbohrung ist das von der Anmelderin entwickelte
Formhonen, das ausfithrlich in der EP 2 170 556 Bl beschrieben
wird. Bei diesem Verfahren werden durch Verspannungen bei der
Montage und/oder thermische Ausdehnungen der Zylinderbohrung
verursachte Abweichungen von der Geometrie eines Zylinders
egalisiert indem beim Formhonen komplementdre Erhebungen oder
Vertiefungen ausgebildet werden. Dieses Verfahren ist sehr
effektiv und wird bei der Herstellung verschiedener

Hubkolbenmotoren erfolgreich eingesetzt.

Aus der DE 10 2013 204 714 Al ist ein Honverfahren bekannt mit
dessen Hilfe die Zylinderbohrung einer Brennkraftmaschine eine
Flaschenform erhdlt. Als Flaschenform wird dabei eine Form
bezeichnet, bei der die Zylinderbohrung zwei zylindrische
Abschnitte aufweist, die einen unterschiedlichen Durchmesser
aufweisen. Der Abschnitt mit dem kleineren Durchmesser ist im
Bereich des Zylinderkopfes vorgesehen, wahrend der Abschnitt
mit dem groBeren Durchmesser im Bereich der Kurbelwelle
vorgesehen ist. Zwischen diesen Bereichen ist ein

kegelstumpffdérmiger Ubergangsbereich ausgebildet, der etwa 5 %

bis 20% der Bohrungslange einnimmt.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Honverfahren
bereitzustellen, welches die kostenglnstige und
reproduzierbare Herstellung von Zylinderbohrungen erlaubt, bei
der die Reibung zwischen den Kolbenringen und besonders
zwischen dem Kolbenhemd und der Zylinderbohrung minimiert und
in Folge dessen das Emissionsverhalten und der
Kraftstoffverbrauch der mit solchen Zylindern ausgestatteten
Brennkraftmaschine optimiert ist. AuBlerdem liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, eine dazu ausgebildete und eingerichtete

Honmaschine bereitzustellen.

Das Verfahren soll es ermdglichen, verschiedenste vom Anwender
vorgegebene Geometrien der Zylinderbohrung genau und
prozesssicher in der Serienfertigung umsetzen. Dabei konnen
die vom Anwender vorgegebenen Geometrien zum Beigspiel ein
Kegelstumpf, eine Flaschenform oder eine durch ein Polynom n-
ter Ordnung vorgebbare Mantellinie der "Zylinderbohrung" einer

Brennkraftmaschine sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall geldst durch ein Verfahren
zur Konifizierung einer zylindrischen Bohrung bzw. von Teilen

einer zylindrischen Bohrung nach Anspruch 1.

Bei dem Verfahren gemall dem Anspruch 1 wird ein Honwerkzeug
eingesetzt, welches Messeinrichtungen aufweist, die es

ermdglichen, wadhrend der Bearbeitung den iber die Lange der
Zylinderbohrung variierenden Durchmesser D (y) der Zylinder-

Bohrung zu erfassen. Als Messeinrichtungen sind Luftmessdiisen
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geeignet. In der Regel haben die Honleisten eine Lange, die
kleiner ist als ein Drittel der Lange der zu bearbeitenden
Bohrung. Je geringer die Honleistenldnge ist, umso
kurzwelliger kann der Sollformverlauf sein, da mit zunehmender
Leistenlange die Wellenlangen der Sollform, welche kleiner
sind als die Honleistenldnge, mechanisch herausgefiltert
werden. Die Messeinrichtungen werden in der Regel zwischen den
Honleisten angeordnet, so dass dort wo der Materialabtrag

stattfindet auch der Bohrungsdurchmesser erfasst wird.

Das erfindungsgemale Verfahren umfasst die Schritte:

Honen der Bohrung mit einem Hub (H = OPn - UPn; mit n = 1 bis
m) ,

Erfassen des Ist-Durchmessers (D:gr) der Bohrung wahrend der
Honbearbeitung in einem Bereich zwischen den Umkehrpunkten
(OPn , UPn) der Honleisten des Honwerkzeugs,

Vergleichen des Ist-Durchmessers (Disr) der Bohrung mit den
vorgegebenen Soll-Durchmessern Dgorr (OPn, UPn) in mindestens
einem der Umkehrpunkte (OPn, UPn) und

Beschranken des Hubs (H) auf den oder die Bereiche (L - b) der
Bohrung in denen der Ist-Durchmesser (D:sr) kleiner als der

Soll-Durchmesser Dso;; (L - b)) 1ist.

Das erfindungsgemalle Verfahren weist einen geschlossenen
Regelkreis auf, der im Ergebnis dazu fiihrt, dass die lber die
Lange der zu bearbeitenden Bohrung verschiedenen Durchmesser
(v), wahrend der Bearbeitung durch eine Permanentmessung (=

permanentes Erfassen) erfasst werden und entsprechend den
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gemessenen Ist-Werten des Durchmessers der Hub des
Honwerkzeugs schrittweise reduziert wird, so dass nur noch die
Bereiche der Bohrung bearbeitet werden, bei denen der Ist-
Durchmesser der Bohrung noch kleiner ist als der
Solldurchmesser. Im dem oder den Bereichen der Bohrung in
denen der Ist-Durchmesser der Bohrung gleich dem dort
vorgegebenen Soll-Durchmesser ist, findet keine weitere
Bearbeitung der Bohrung statt. "Permanentmessung" bedeutet,
dass wahrend der Honbearbeitung fortlaufend sowie mit hoher
zeitlicher und 6rtlicher Aufldsung der Durchmesser der Bohrung
erfasst wird. Dadurch steht schon wahrend der Honbearbeitung
in Echtzeit die aktuelle Form der in Bearbeitung befindlichen

Bohrung zur Regelung des Honprozesses zur Verfigung.

Aufgrund der Permantmessung erfolgt eine kontinuierlicher
Vergleich zwischen Ist-Form und Soll-Form und eine permanente
Hubverlagerung um kleinste Weganderungen, so dass dadurch ein
kontinuierlicher, stufenloser Formverlauf entsteht. Die
kleinstmdglichen Retrage der Hubverlagerung sind im
Wesentlichen nur durch die Aufldsung des Wegmesssystems

vorgegeben.

Durch die erfindungsgemaBe Regelung des Durchmessers D (y) der
Bohrung lassen sich verschiedenste nicht zylindrische
Mantellinien einfach, prozesssicher und mit hochster
Wiederholgenauigkeit herstellen. Ein Grund fir die hohe
erzielbare Genauigkeit ist, dass Effekte, wie z.B. der

VerschleiB der Schneidbeldge der Honleisten oder Anderungen in
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der Anpresskraft und dergleichen, haben keinen Einfluss auf
das Ergebnis der erfindungsgemallen Honbearbeitung haben, weil
der erfindungsgemédlRe Regelkreis diese EinflussgréBen
eliminiert. StellgrdBe des erfindungsgemdBen Regelkreises ist
der Hub OP - UP des Honwerkzeugs. Der Hub des Honwerkzeugs
wird von einem Oberen Umkehrpunkt OP und einem Unteren

Umkehrpunkt UP begrenzt.

Das erfindungsgemale Verfahren umfasst die Schritte gemal
Anspruch 1. Genauer erlautert werden diese Schritte im

Zusammenhang mit den Figuren 2ff.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass - ausgehend von einem Hub H, - der Hub des
Honwerkzeugs auf einen Hub Hy; reduziert wird, wenn der Ist-
Durchmesser der Bohrung an mindestens einem Umkehrpunkt OP,,
UP, des Honwerkzeugs gleich dem Soll-Durchmesser in einem
dieser Umkehrpunkte ist und dass die Honleisten des
Honwerkzeugs, nachdem der Hub H, auf H,.; reduziert wurde, die
Stelle oder den Bereich der Bohrung in dem friitheren
Umkehrpunkte OP,, UP, nicht mehr bearbeitet wird. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass nur noch der oder die Bereiche
der Bohrung weiterbearbeitet werden, bei denen der Ist-
Durchmesser Disr (y) noch kleiner als der dort gewlnschte Soll-

Durchmesser Dgorr (y) 1ist.

Die Reduktion des Hubs kann auf verschiedene Weisen erfolgen.

Eine steuerungstechnisch sehr einfach relaisierbare
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Alternative sieht vor, dass der Hub H, immer um einen
vorgegebenen Betrag DeltaH reduziert wird, um zu einem
reduzierten Hub H.,; zu gelangen. Der Betrag von DeltaH wird
iblicherweise in Abhadngigkeit der Gesamtlange der zu honenden
Bohrung gewdhlt. Auch kann die gewlinschte Mantellinie einen

Einfluss auf den Betrag von DeltaH haben.

Der Hub H,,z wird weiter reduziert, wenn an einem weiteren
Umkehrpunkt OP.,;, UP,.; der Ist-Durchmesser Digrn+1y des zuletzt
gehonten Bohrungsabschnitts gleich dem Solldurchmesser Dsoi:

UP,;; der Bohrung an diesem Umkehrpunkt OP..:, UP,.; ist.

Alternativ zu dieser Reduktion des Hubs um einen konstanten
Betrag ist es auch moglich, dass immer dann, wenn der Hub
reduziert werden soll, ausgehend vom aktuellen Ist-Durchmesser
der Bohrung bzw. der Honleisten ein Durchmesserbetrag DeltaX
zu dem aktuellen Ist-Durchmesser hinzuaddiert wird und die
Schnittstelle der Mantellinie der gewlnschten Bohrung mit
diesem Durchmesser D:;:+ + DeltaX gebildet wird. Diese
Schnittstelle bildet dann den neuen Umkehrpunkt OP, UP des

Honwerkzeugs.

Diese Alternative wird nachfolgend im Zusammenhang mit den

Figuren (siehe die Figur 4) noch detailliert erlautert.

Zu Beginn der erfindungsgemdfBen Honbearbeitung wird in der

Regel die Bohrung lber die gesamte Lange bearbeitet, so dass
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das erfindungsgemale Verfahren von einer zylindrischen Bohrung

ausgeht.

Die gewilinschte Soll-Kontur oder Mantellinie der zu
bearbeitenden Bohrung kann als mathematische Funktion, =z.B.
als Polynom n-ter-Ordnung als Funktion der Y-Achse (Langsachse
der Bohrung) angegeben werden. Alternativ ist es auch moglich,
die Durchmesser in einer Wertetabelle anzugeben. In diese
Wertetabelle werden die zu verschiedenen Stellen der Bohrung
entlang der Y-Achse die zugehtorigen Durchmesser eintragen.
Zwischenwerte zwischen diesen Stitzstellen kodnnen durch

Interpolation (linear oder progressiv) gebildet werden.

Um ein méglichst gleichmaBiges Honbild zu erzielen, kann es
vorteilhaft sein, mit abnehmendem Hub die Drehzahl der
Honspindel zu erhdhen. Dann bleiben die Schnittbedingungen und
Abtragsleistung fiir die Honleisten in erster Naherung
unverandert. Ebenso ist es moglich statt der Drehzahl den
Anpressdruck mit dem die Honleisten gegen die Bohrung gepresst
werden zu steigern, um einen unveranderten Abtrag zu erhalten.

Auch eine Kombination beider MaBnahmen ist mdéglich.

Die gleichen Vorteile werden durch die Anwendung der

erfindungsgemdlen Honmaschine erzielt.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind der nachfolgenden Zeichnung, deren Beschreibung

und den Patentanspriichen entnehmbar. Alle in der Zeichnung,
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deren Beschreibung und den Patentanspriichen genannten Merkmale
kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination

erfindungswesentlich sein.

Zeichnungen

Es zeigen:

Figur la und 1b: Schematische Darstellungen einer urspringlich
zylindrischen Bohrung, die mit Hilfe des erfindungsgemalen
Verfahrens konifiziert wurde,

Figur 2: ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
Verfahrens,

Figuren 3 und 4: zwei Alternativen der Hubreduktion,

Figur 5: eine dhnliche Darstellung wie in Figur 2 und die
Figuren 6a bis d: eine weitere Ausgestaltung des

erfindungsgemdllien Verfahrens.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

In der Figur la ist eine Zylinderbohrung mit einem Durchmesser
D (y), der in Richtung der Langsachse der Bohrung (Y-Achse)
zunimmt, schematisch dargestellt. Am oberen Ende hat die
Bohrung 1 einen Durchmesser D,. Der Durchmesser D, entspricht
dem Durchmesser der Bohrung nach dem Vorhonen, wenn die
Bohrung noch zylindrisch ist. Nach dem Vorhonen hat die

Bohrung liber die gesamte Lange L den Durchmesser Dy.
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Ziel des erfindungsgemédlen Verfahrens ist es, eine Bohrung
herzustellen, die iiberwiegend konisch ist. Im dargestellten
Beispiel der Figur 1 ist nach der Durchfiithrung des
erfindungsgemalen Honens die Bohrung liber die gesamte Lange L
konisch. Die Mantellinie der konisch gehonten Bohrung ist der
Figur 1 mit 1 bezeichnet. Prinzipiell gilt fir alle Figuren,
dass gleiche Bezugszeichen flir die gleichen Bauteile
beziehungsweise Vorgange verwendet werden und nur jeweils die

Unterschiede erldutert werden.

Es hat sich iiberraschenderweise herausgestellt, dass mit dem
erfindungsgemalien Verfahren in klirzester Zeit konifizierte
oder andere nicht-zylindrische Bohrungen prozesssicher und mit
hoher Genauigkeit hergestellt werden kdnnen. Dabei kdnnen

verschiedenste Mantellinien vorgegeben werden.

In Figur 1lb sind exemplarisch verschiedene Rohrungsformen bzw.
Mantellinien dargestellt, die mit dem erfindungsgeméalen

Verfahren herstellbar sind.

Bei den Ausfiihrungsbeispielen mit den Nummer 1 bis 4 befindet
sich der groélte Durchmesser Dy., am unteren Ende der Bohrung.
Das Beispiel mit der Nummer 5 soll verdeutlichen, dass auch
rotationssymmmetrische Bohrungen herstellbar sind, deren
groBter Durchmesser weder am oberen noch am unteren Ende der
Bohrung liegt. Der groRte Durchmesser Dwax liegt bei diesem
Ausfihrungsbeispiel zwischen dem oberen und dem unteren Ende

der Bohrung.
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In der Figur 2 ist in vier Schritten (a, b, ¢ und d) die
erfindungsgemalle Herstellung einer nicht-zylindrischen

rotationssymmetrischen Bohrung illustriert.

Die Mantellinie der Bohrung ist mit dem Bezugszeichen 1
versehen. Bei einer nicht-zylindrischen Bohrung ist der Soll-

Durchmesser Dgo, eine Funktion der Langsachse Y (Dgorr = £ (v)).

Bei dem in der Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel hat
die Bohrung an ihrem oberen Ende einen zylindrischen Abschnitt
und an ihrem unteren Ende einen weiteren zylindrischen
Abschnitt c¢. Der Durchmesser im Bereich des oberen Abschnitts

b 1st kleiner als der Durchmesser Ds,;; 1m unteren Abschnitt c.

Ausgangsbasis des erfindungsgemdlen Verfahrens ist ein
Zylinderblock bei dem die Bohrung so vorbearbeitet wurde, dass
sie eine zylindrische Form mit dem Durchmesser Dic.:,¢ hat. In
diesem Zustand beginnt die Bearbeitung nach dem
erfindungsgemalien Verfahren, indem ein Honwerkzeug mit
Honleisten (nicht dargestellt) in die Bohrung mit dem
Durchmesser Die:, o eingesetzt wird. Die Bohrung wird iber die
gesamte Lange der Bohrung gehont. Die Umkehrpunkte des
Honwerkzeugs bzw. dessen Honleisten werden mit OP; und UP,

bezeichnet (siehe die Figur 2 a).

Durch die Honbearbeitung vergroBlert sich der Durchmesser Digr

der Bohrung gleichmaBig iber deren gesamte Lange ausgehend wvon
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Dict,0 bis die nach wie vor zylindrische Bohrung den Durchmesser

DIst,l hat.

Aus der Figur 2b wird deutlich, dass der Durchmesser Diq,1 der
Bohrung in diesem Zustand gleich dem Soll-Durchmesser Dgoi, 1 im
Bereich b ist. Der Ist-Durchmesser der Bohrung wird
erfindungsgemdall bevorzugt wahrend der Hon-Bearbeitung erfasst
und mit dem Soll-Durchmesser Ds,; im Bereich b der Bohrung

verglichen.

Sobald der Durchmesser der Bohrung D:;: gleich dem Soll-
Durchmesser Dgo11, 1 im Bereich b ist, sieht das erfindungsgeméale
Verfahren vor, den Hub des Honwerkzeugs so zu reduzieren, dass

der Bereich b nicht mehr weiter bearbeitet wird.

Diese geschieht dadurch, dass bei diesem Ausfihrungsbeispiel
der obere Umkehrpunkt OP (siehe Figur 2c) in Richtung des
Unteren Unkehrpunkts UP verlagert wird, so dass der "neue"
Obere Umkehrpunkt OP, unterhalb des Bereichs b liegt. Unterhalb
des Bereichs b ist der Soll-Durchmesser Dgoi1, » groBer als der
Soll-Durchmesser Dgoi1, 1 1m Bereich b. Daher muss in dem Bereich
unterhalb von b noch weiter gehont werden, um die gewilinschte
flaschenfdrmige oder flaschenhalsfdrmige Mantellinie 1 zu

erreichen.

Wahrend der Honbearbeitung mit den Umkehrpunkten OP2 und UP
(siehe Figur 2c¢) gilt fir den Teil der Bohrung, der noch

bearbeitet wird, ein neuer Sollwert Dgoi, 2. Mit dem Sollwert
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Dgo11, » wird der Ist-Wert des bearbeitenden Bereichs der Bohrung
wahrend der Bearbeitung verglichen. Sobald der Ist-Wert Dig:
gleich dem Soll-Wert Dgoi, 2 ist, wird der Hub weiter reduziert
bzw. die Bearbeitung beendet, wenn die gewlinschte Mantellinie

1 hergestellt wurde.

Sobald der Ist-Durchmesser Di.+ der Bohrung in dem Bereich
zwischen OP, und UP gleich dem Soll-Durchmesser am oberen
Umkehrpunkt OP2 ist, wird der Hub weiter reduziert (nicht

dargestellt in der Figur 2c¢).

In der Figur 2d sind drei verschiedene Soll-Durchmesser Dgoi: 1,
Dso11, 2 una Dso11 3 dargestellt, aus denen die gewlinschte
Mantellinie 1 zusammengesetzt wird. Aus dieser Darstellung
wird deutlich, dass die Mantellinie 1 durch mehrere
zylindrische Abschnitte mit den Durchmessern Dj, Dy ynq D3
angenadhert wird. Die Darstellungen in den Figuren 2a bis d

sind stark Ubertrieben.

Die Unterschiede zwischen den Durchmessern Dsoii, 1, Dsor1, 2 und
Dso11, 3 und den zugehdrigen Ist-Durchmessern D;, D, und Ds;
betragen nur wenige tausendstel Millimeter. Aufgrund der
Permantmessung erfolgt auch eine permanente Hubverlagerung um
kleinste Weganderungen, so dass dadurch ein kontinuierlicher,
stufenloser Formverlauf entsteht. Die jeweilige Weganderung
ist lediglich begrenzt durch die Aufldsung des Weggebers fiir
die Hubbewegung, welche jedoch wesentlich kleiner ist, als die

lokale Steigung des gewilinschten Formverlaufs. Beim
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anschlieBlBenden Glatthonen, das iiber die gesamte Lange der
Bohrung erfolgt, wird die zuvor erarbeitete Form auf das
gewlinschte finale Rauheitsprofil bearbeitet. Die in Figur 2c
und 2d dargestellten "Stufen" sind stark ibertrieben
gezeichnet und dienen lediglich dem besseren Verstdndnis der
Regelung. Aufgrund der pneumatischen Permanentmessung erfolgt
eine permanente Hubverlagerung, wodurch kontinuierliche lokale

Formanderungen bestehen.

Anhand der Figur 3 wird eine erste erfindungsgemdle Variante
der Reduktion des Hubs veranschaulicht. Diese Variante wird
als "Vorgabe konstantes DeltaH zur Ermittlung von DeltaX"

bezeichnet.

Sehr schematisch ist das Honwerkzeug bzw. sind die zu dem
Honwerkzeug gehdrenden Honleisten 5 einmal im oberen
Umkehrpunkt OP und einmal im unteren Umkehrpunkt UP
dargestellt. Der Hub der Honleisten entspricht dem Abstand 0OP1

und UP, wenn die Bohrung iber ihre gesamte Lange gehont wird.

Eine Luftmessdiise, die zu dem Honwerkzeug gehdrt, ist in den
Figuren 3 und 4 mit dem Bezugszeichen 7 versehen worden. Die
Messdiisen 7 sind nur im oberen Umkehrpunkt des Honwerkzeugs

dargestellt. Weil die Messdilsen in das Honwerkzeug integriert
sind, fihren sie die gleichen Bewegungen wie die Honleisten 5
aus. Wenn der Ist-Durchmesser D;sr der Bohrung den Durchmesser
Dsorr, 1 erreicht hat, dann wird der Hub H1 (=OPl- UP) um einen

Betrag DeltaH reduziert.
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Der Betrag DeltaH ist vom Bediener der Honmaschine als

Parameter in die Steuerung eingebbar.

Weil die Bohrung im Bereich b, dort wo der Umkehrpunkt OP1
liegt, bereits den gewlinschten Soll-Durchmesser Dsci1 (1)
aufweist, wird der obere Umkehrpunkt OP2 nach unten in
Richtung des unteren Umkehrpunks UP verlegt. Der neue
Umkehrpunkt OP2 ergibt sich dadurch, dass der bisherige oberen
Umkehrpunkt OP1 um den Betrag DeltaH in Richtung des Unteren

Unkehrpunkts UP verschoben wird.

Zu dem neuen oberen Umkehrpunkt OP2 gehdrt ein zweiter Soll-
Durchmesser Dgoi1,2. Der zweite Soll-Durchmesser Ds.1i,2 1st gleich

dem Soll-Durchmesser der Bohrung im Umkehrpunkt 0OP2.

Ausgehend von dem Durchmesser Dsoi1 1y lasst sich der neue
Durchmesser Dgoi1, 2 im Umkehrpunkt OP 2 auch durch die Formel
Dso11,2 = Dse11, 1+tDeltaX

ermitteln.

Der Betrag von DeltaX ist nicht konstant, sondern hdngt von
der Steigung der Mantellinie in dem oberen Umkehrpunkt OP1l und
dem neuen oberen Umkehrpunkt OP2 ab. Weil die Mantellinie der
Bohrung in der Maschinensteuerung - zum Beispiel als Polynom
oder als Wertetabelle - hinterleg ist, lasst sich zu jedem
Umkehrpunkt 0P, UP der zugehtorige Soll-Durchmesser im

Umkehrpunkt ermitteln.
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Im rechten Teil der Figur 3 sind die Hiibe des Honwerkzeugs
ber der Zeit t aufgetragen. Es wird deutlich, dass in dem
ersten Bearbeitungsabschnitt ein groler Hub H; = OP1l und UP
erfolgt. In dem zweiten Arbeitsschritt ist der Hub H, deutlich

kleiner. (H = 0OP2-UP).

In der Figur 4 wird die Variante "Vorgabe konstantes DeltaX
zur Ermittlung von DeltaH" dargestellt und nachfolgend
erlautert. Bei dieser Variante wird, ausgehend von einem
Durchmesser Di.¢ bzw. Dgoi1,1, ein konstantes DeltaX zu dem Soll-
Durchmesser Dgoi1,1 hinzuaddiert. Der neue Obere Umkehrpunkt OP2
wird aus der Schnittstelle zwischen der Mantellinie 1 und dem
neuen Soll-Durchmesser Dgoi1, 2 = Dso11, 1 + DeltaX ermittelt. Bei
dieser Variante wird der Hub zwischen OP1 und OP2 bzw.
zwischen OP, und OP,;; nicht um einen konstanten Betrag
reduziert. Die Reduktion des Hubs ist mehr oder weniger groB,
je nachdem, wie stark sich die Mantellinie im Bereich zwischen
dem aktuellen oberen Umkehrpunkt OP, und dem neuen oberen

Umkehrpunkt OP, ; : andert.

Es ist offensichtlich, dass die Reduktion des Hubs nicht nur
im Bereich des oberen Umkehrpunkts OP vorgenommen werden kann,
sondern auch im Bereich des unteren Umkehrpunkts UP erfolgen

kann.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist ein solches
Ausfihrungsbeispiel nicht dargestellt. Es sei noch auf die

Figur 1b Nr. 5 verwiesen. Dort ist eine Mantellinie
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dargestellt, die es erforderlich macht, dass sowohl der obere
Umkehrpunkt OP als auch der untere Umkehrpunkt UP verlagert

werden, um die gewilinschte Soll-Kontur zu erreichen.

Die Figuren 5 a bis d und die Figuren 2 a bis d weisen viele
Ubereinstimmungen auf. Anhand der Figuren 2 a bis d soll das
Prinzip erlautert werden; in den Figuren 5a bis d wird der
erfindungsgenmdfBe Algorithmus mit den zugehdrigen

Bezeichnungen mehr in den Vordergrund geriickt.

Die schraffierten Flachen 9;, 9, und 9; sollen
veranschaulichen, wo noch Material abgetragen werden muss, um

die gewiinschte Mantellinie 1 zu erreichen.

Alle Figuren sind schematische Darstellungen und sind nicht

maBstdblich.

Bei den bislang beschriebenen Verfahrensvarianten wurde
angenommen, dass die Wandung der zu bearbeitenden
(Zylinder-)Bohrung so dick ist, dass die wahrend der
Honbearbeitung von den Honleisten in radialer Richtung auf die
Wandung wirkenden Krafte keine oder nur sehr geringe
Verformungen der Wandung bewirken. Die Radialkraft
(Anpresskraft) mit der die Honleisten gegen die
Zylinderbohrung gepresst werden, ihre werden von der
Zustelleinrichtung bzw. der Steuerung der Honmaschine der

verursacht.
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Dieses Prinzip funktioniert bei quasi starren
Werkstiuckstrukturen oder Werksticken deren Wandstarke konstant
ist. Diese Voraussetzungen sind in der Praxis bei modernen
Zylinderkurbelgehdusen nicht immer gegeben, sodass aufgrund
von lokal unterschiedlichen Wandstdrken und/oder hohen
Zustellkraften wahrend der Rearbeitung durch die
Bearbeitungskrafte lokale elastische Verformungen auftreten
und dabei der Werkstoff der Zerspanung in radialer Richtung
ausweicht (radiale Aufweitung). Weil die Aufweitung
elastischen ist, "federt" die Wandung wieder zuriick, sobald
die Honbearbeitung abgeschlossen ist. Dadurch weicht die
erreichte Ist-Form im entspannten Zustand lokal stark von der
Sollform ab. Dieser Sachverhalt ist in den Figuren 6a und b
veranschaulicht. In der Figur 6a ist nur die "halbe"
Zylinderbohrung dargestellt. Thre Mittelachse ist als
strichpunktierte Linie 30 dargestellt. Die Lange der
Zylinderbohrung besteht bei diesem Beispiel aus einem
dickwandigen Abschnitt 32 und einem dinnwandigen Abschnitt 34.

Die gewlinschte Soll-Form ist mit 36 bezeichnet.

Wenn nun wahrend der Honbearbeitung die Bohrung in dem
dinnwandigen Abschnitt 34 radial aufgeweitet wird und die
gewiinschte Soll-Form entsprechend der Linie 36 nach dem
erfindungsgemdlien Verfahren hergestellt wird, dann federt die
Bohrung nach dem Ende der Honbearbeitung radial zurick und es

ergibt sich eine Ist-Form gemal der Linie 38 in der Figur o6b.

Aus dem Vergleich der Linien 36 und 38 wird deutlich, dass die
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Ist-Form und die Sollform in dem dinnwandigen Abschnitt 34

deutlich voneinander abweichen.

Eine erfindungsgemidle Losung fiir dieses Problem besteht darin,
dass die Sollform mindestens lokal zu einer korrigierten

Sollform 40 wird.

Die korrigierte Sollform ist die Form, welche die
Zylinderbohrung wéhrend der Honbearbeitung annehmen muss,
damit sie nach dem Ende der Honbearbeitung und ohne radiale

Aufweitung die gewlinschte Sollform 36 hat.

Die korrigierte Sollform erhalt man indem zu der Sollform 36
(vor allem im Bereich des dinnwandigen Abschnitts 34) die
radiale Aufweitung hinzuaddiert. Die korrigierte Sollform hat

in der Figur 6¢ das Bezugszeichen 42

Wenn nun die Zylinderbohrung mit Hilfe des erfindungsgemalien
Verfahrens oder auf andere Weise in die korrigierte Sollform
42 gebracht wird, dann sind die Abweichungen zwischen Ist-Form
38 und Soll-Form 36 der Zylinderbohrung nach dem Ende der
Honbearbeitung minimal. Dieser Sachverhalt ist in der Figur 6d

dargestellt.

In anderen Worten: Die korrigierte Sollform 42 gleicht diese
lokal unterschiedlichen radialen Verformungen durch
zusatzlichen lokalen Werkstoffabtrag aus. Dadurch ist es

moéglich iber die gesamte Lange der Zylinderbohrung den
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Durchmesser der nicht zylindrischen rotationssymmetrischen
Zylinderbohrung innerhalb eines sehr engen Toleranzfeldes

zwischen den Linien 44 zu halten.

Die korrigierte Sollform 42 kann empirisch oder rechnerisch
ermittelt werden. Bei einer empirischen Ermittlung kann anhand
der jeweils erreichten Ergebnisse, ausgehend von der Sollform
iterativ zur korrigierten Sollform verdndert werden, indem an
einer Mehrzahl von Stitzpunkten die Sollform in kleinen
Schritten (zum Beispiel im Rereich von einem oder mehreren
Mikrometern) korrigiert werden, bis die Ist-Form (siehe 38 in
Fig. 6c¢) im entspannten Zustand der Zylinderbohrung der Soll-

Form (siehe 36 in Fig. 6c) entspricht.

Bei einer rechnerischen Ermittlung kann anhand der Kraft mit
der die Honleisten gegen die Zylinderwand gepresst werden, die
radiale Aufweitung (Ar) der Zylinderbohrung in dem
dinnwandigen Bereich 34 zumindest liberschlagig ermittelt
werden und diese Aufweitung zu der Sollform 36 addiert werden.
Es kénnen die jeweils erreichten Ergebnisse, ausgehend wvon
der Sollform iterativ zur korrigierten Sollform veradndert
werden, indem an einer Mehrzahl wvon Stiitzpunkten die Sollform
in kleinen Schritten (zum Beispiel im Bereich von einem oder
mehreren Mikrometern) korrigiert wird, bis die Ist-Form (siehe
38 in Fig. 6¢) im entspannten Zustand der Zylinderbohrung der

Soll-Form (siehe 36 in Fig. 6c¢) entspricht.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer rotationssymmetrischen
nicht-zylindrischen Bohrung mit einem Honwerkzeug

umfassend die Schritte:

Honen der Bohrung mit einem Hub (H = OPn - UPn; mit n = 1

bis m),

Permanentes Erfassen des Ist-Durchmessers (D:qp) der
Bohrung wadhrend der Honbearbeitung in einem RBRereich
zwischen den Umkehrpunkten (OPn , UPn) der Honleisten des

Honwerkzeugs.

Permanentes Vergleichen des Ist-Durchmessers (Disr) der
Bohrung mit den vorgegebenen Soll-Durchmessern Dgor (OPn,

UPn) in mindestens einem der Umkehrpunkte (OPn, UPn) und

Permanentes Beschranken des Hubs (H) auf den oder die
Bereiche (L - b) der Bohrung in denen der Ist-Durchmesser

(D1st) kleiner als der Soll-Durchmesser Dso1; (L-b)) 1ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hub (H,) auf einen Hub (H,,:) reduziert wird, wenn der
Ist-Durchmesser (Digr, n) an mindestens einem Umkehrpunkt
(OPn, UPn) gleich dem Soll-Durchmesser (Dsorr, n (OPn, UPn)
ist, und dass die Honleisten des Honwerkzeugs mit dem
reduzierten Hub (H.,;) die Stelle oder den Bereich ((OPn,

UPn)) nicht mehr bearbeiten.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der reduzierte Hub (H,s;) gleich dem Hub (H,) abziglich
eines vorgegebenen Betrags (DeltaH) ist (Hyr = Hy -

DeltaHl) .

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hub (H,;1) weiter reduziert wird, wenn an einem
Umkehrpunkt (OPns;;, UP,;1) des Honwerkzeugs der Ist-
Durchmesser (D:sr) des zuletzt gehonten Bohrungsabschnitts
gleich dem Soll-Durchmesser (Dsorr (OPui1, UPnii) der Bohrung

an einem der Umkehrpunkte (OP..:, UP,1) 1ist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
mindesten ein neuer Umkehrpunkt OP (,4;) dadurch bestimmt
wird, dass ausgehend vom (aktuellen) Ist-Durchmesser
(D1sr) ein neuer Soll-Durchmesser (Dsorr, n2) durch Addition
eines Durchmesser-Inkrements (DeltaD) zu dem aktuellen
Soll-Durchmesser (Dsorr, n) bestimmt wird (Dgorn, n:2 = DeltaD
+ Dsowr, n+1), und dass der mindesten eine neue Umkehrpunkt
OP (,:2) dort liegt, wo ein Soll-Durchmesser (Dsorr (V))

gleich dem Soll-Durchmesser (Dgorr (n+2)) 1st.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hub (H,;) des Honwerkzeugs weiter reduziert wird,
wenn an einem Umkehrpunkt (OP,,;) des Honwerkzeugs der
Ist-Durchmesser (Disr (OP(n:2)) gleich dem Soll-Durchmesser
(Dsorr. (OP (442)) der Bohrung an diesem Umkehrpunkt (OP (u12))

ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zu Beginn die Bohrung iber

ihre gesamte Lange (L) gehont wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Soll-Kontur (D (Y), 42)
der nicht-zylindrischen Bohrung die radiale Aufweitung
(Ar) der Zylinderbohrung wahrend der Honbearbeitung

beriicksichtigt.

Verfahren Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Soll-Kontur eine korrigierte Soll-Kontur (42 ) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Soll-Kontur (D (Y)) der
nicht-zylindrischen Bohrung als Funktion einer Langsachse
(Y-Achse) der Bohrung, insbesondere als Polynom n-ter

Ordnung, vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Soll-Kontur (D (Y)) der nicht-
zylindrischen Bohrung in einer Wertetabelle vorgegeben

ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die zwischen den Stitzstellen der Wertetabelle die Soll-
Kontur (D (Y)) der nicht-zylindrischen Bohrung durch

Interpolation bestimmt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mit abnehmenden Hub die

Drehzahl der Honspindel erhoht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mit abnehmenden Hub H der

Honleistenanpressdruck erhoht wird.

Honmaschine, die zur Konifizierung einer nicht-
zylindrischen Bohrung mit einem Honwerkzeug ausgebildet
und eingerichtet ist, wobei die Konifizierung folgende

Schritte umfasst:

Honen der Bohrung mit einem Hub (H = OPn - UPn; mit n =

bis m),

Erfassen des Ist-Durchmessers (D:sr) der Bohrung wahrend
der Honbearbeitung in einem Bereich zwischen den

Umkehrpunkten (OPn, UPn) der Honleisten des Honwerkzeugs.

Vergleichen des Ist-Durchmessers (Drsr) der Bohrung mit
den vorgegebenen Soll-Durchmessern Dgorr (OPn, UPn) in

mindestens einem der Umkehrpunkte (OPn, UPn) und

Beschranken des Hubs (H) auf den oder die Bereiche (L -
b) der Bohrung in denen der Ist-Durchmesser (D:i.:) kleiner

als der Soll-Durchmesser Ds.1; (L-b)) 1ist.

Honmaschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Honmaschine derart ausgebildet und eingerichtet

ist, dass der Hub (H,) auf einen Hub (H,.1) reduziert wird,
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wenn der Ist-Durchmesser (Drsr, ) an mindestens einem
Umkehrpunkt (OPn, UPn) gleich dem Soll-Durchmesser (Dsorr, n
(OPn, UPn) ist, und dass die Honleisten des Honwerkzeugs
mit dem reduzierten Hub (H,:;) die Stelle oder den Bereich

((OPn, UPn)) nicht mehr bearbeiten.

Honmaschine nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Honmaschine derart ausgebildet und eingerichtet
ist, dass der reduzierte Hub (H.1) gleich dem Hub (H,)
abzliglich eines vorgegebenen Retrags (DeltaH) ist (Hpy =

H, - DeltaH).

Honmaschine nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Honmaschine derart ausgebildet und eingerichtet
ist, dass der Hub (H,..:) weiter reduziert wird, wenn an
einem Umkehrpunkt (OP,:, UP.1) des Honwerkzeugs der Ist-
Durchmesser (D:sr) des zuletzt gehonten Bohrungsabschnitts
gleich dem Soll-Durchmesser (Dsorr (OPui1, UPnii) der Bohrung

an einem der Umkehrpunkte (OP..:, UP,1) 1ist.

Honmaschine nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Honmaschine derart ausgebildet und eingerichtet
ist, dass mindesten ein neuer Umkehrpunkt OP (,:) dadurch
bestimmt wird, dass ausgehend vom (aktuellen) Ist-
Durchmesser (Digsr) ein neuer Soll-Durchmesser (Dsori, n+z)
durch Addition eines Durchmesser-Inkrements (DeltaD) zu
dem aktuellen Soll-Durchmesser (Dsov, »n) bestimmt wird
(Dsoin, n+2 = DeltaD + Dgorr, n+1), und dass der mindesten eine

neue Umkehrpunkt OP (,:;) dort liegt, wo ein Soll-
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Durchmesser (Dsorr (y)) gleich dem Soll-Durchmesser (Dsort

(ne2)) 1st.

Honmaschine nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Honmaschine derart ausgebildet und eingerichtet
ist, dass der Hub (H,.,) des Honwerkzeugs weiter reduziert
wird, wenn an einem Umkehrpunkt (OP,;;) des Honwerkzeugs
der Ist-Durchmesser (D:sr (OP(,:2)) gleich dem Soll-
Durchmesser (Dsorr (OP (n42)) der Bohrung an diesem

Umkehrpunkt (OP (.:2)) 1ist.

Honmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Honmaschine derart ausgebildet
und eingerichtet ist, dass zu Beginn die Bohrung lber

ihre gesamte Lange (L) gehont wird.

Honmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Honmaschine derart ausgebildet
und eingerichtet ist, dass eine Soll-Kontur (D (Y)) der
nicht-zylindrischen Bohrung als Funktion einer Langsachse
(Y-Achse) der Bohrung, insbesondere als Polynom n-ter

Ordnung, vorgegeben wird.

Honmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Honmaschine derart ausgebildet
und eingerichtet ist, dass die Soll-Kontur (D (Y)) die

radiale Aufweitung (Ar) der Bohrung wahrend der

Honbearbeitung beriicksichtigt wird.
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Honmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Honmaschine derart ausgebildet
und eingerichtet ist, dass die Soll-Kontur (D (Y)) der

nicht-zylindrischen Bohrung in einer Wertetabelle

vorgegeben ist.

Honmaschine nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Honmaschine derart ausgebildet und eingerichtet
ist, dass zwischen den Stitzstellen der Wertetabelle die
Soll-Kontur (D (Y)) der nicht-zylindrischen Bohrung durch

Interpolation bestimmt wird.

Honmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass die Honmaschine derart ausgebildet
und eingerichtet ist, dass mit abnehmenden Hub (H) die
Drehzahl der Honspindel und/oder der

Honleistenanpressdruck erhoht wird.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konifizierung der Bohrung mit
einem Honwerkzeug durchgefiihrt wurde, das Honleisten (5)
umfasst deren Lange kleiner als 1/3 der Lange (L) der zu
bearbeitenden Bohrung ist, und der Vorgang des

Konifizierens der Bohrung folgende Schritte umfasst:

Honen der Bohrung mit einem Hub (H = OPn - UPn; mit n = 1

bis m),

Erfassen des Ist-Durchmessers (Drgr) der Bohrung wahrend

der Honbearbeitung in einem Bereich zwischen den
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Umkehrpunkten (OPn , UPn) der Honleisten des

Honwerkzeugs.

Vergleichen des Ist-Durchmessers (Drsr) der Bohrung mit
den vorgegebenen Soll-Durchmessern Dgorr (OPn, UPn) in

mindestens einem der Umkehrpunkte (OPn, UPn) und

Beschranken des Hubs (H) auf den oder die Bereiche (L -
b) der Bohrung in denen der Ist-Durchmesser (D:i.:) kleiner

als der Soll-Durchmesser Ds.1; (L-b)) 1ist.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Konifizieren der Bohrung der
Hub (H,) auf einen Hub (H.;:) reduziert wird, wenn der Ist-
Durchmesser (Digr, n) an mindestens einem Umkehrpunkt (OPn,
UPn) gleich dem Soll-Durchmesser (Dgorn, » (OPn, UPn) ist,
und dass die Honleisten des Honwerkzeugs mit dem
reduzierten Hub (H.,;) die Stelle oder den Bereich ((OPn,

UPn)) nicht mehr bearbeiten.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach Anspruch
27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass der reduzierte
Hub (H,;1) gleich dem Hub (H,) abziglich eines vorgegebenen

Betrags (DeltaH) ist (Hy,;y = H, - DeltaH).

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach Anspruch
28, dadurch gekennzeichnet, dass der Hub (H,.:) weiter
reduziert wird, wenn an einem Umkehrpunkt (OP,i1, UP.1)
des Honwerkzeugs der Ist-Durchmesser (D:sr) des zuletzt

gehonten Bohrungsabschnitts gleich dem Soll-Durchmesser
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(Dsorr, (OPpy1, UP,;1) der Bohrung an einem der Umkehrpunkte

(OPn+1/ UPIHl) j—Sto

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach Anspruch
27, dadurch gekennzeichnet, dass mindesten ein neuer
Umkehrpunkt OP (,+2) dadurch bestimmt wird, dass ausgehend
vom (aktuellen) Ist-Durchmesser (Digr) ein neuer Soll-
Durchmesser (Dsorr, n+2) durch Addition eines Durchmesser-
Inkrements (DeltaD) zu dem aktuellen Soll-Durchmesser
(Dsorr, n) bestimmt wird (Dsorr, n+z = DeltaD + Dgori, ns1), und
dass der mindesten eine neue Umkehrpunkt OP (,.;) dort
liegt, wo ein Soll-Durchmesser (Dsorr (v)) gleich dem Soll-

Durchmesser (Dsorrn (n42)) 1st.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach Anspruch
30, dadurch gekennzeichnet, dass der Hub (H,.) des
Honwerkzeugs weiter reduziert wird, wenn an einem
Umkehrpunkt (OP,;;) des Honwerkzeugs der Ist-Durchmesser
(D1sr (OP(n+2)) gleich dem Soll-Durchmesser (Dsorr (OP (n42))

der Bohrung an diesem Umkehrpunkt (OP(,:2)) ist.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach einem der
Anspriiche 27 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass zu
Beginn die Bohrung tiber ihre gesamte Lange (L) gehont

wird.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach einem der
Anspriiche 27 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Soll-Kontur (D (Y)) der nicht-zylindrischen Bohrung als
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Funktion einer La&ngsachse (Y-Achse) der Bohrung,

insbesondere als Polynom n-ter Ordnung, vorgegeben wird.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach einem der
Anspriiche 27 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass die
Soll-Kontur (D (Y)) der nicht-zylindrischen Bohrung in

einer Wertetabelle vorgegeben ist.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach Anspruch
35, dadurch gekennzeichnet, dass die zwischen den

Stlitzstellen der Wertetabelle die Soll-Kontur (D (Y)) der
nicht-zylindrischen Bohrung durch Interpolation bestimmt

wird.

Werkstiick mit einer konifizierten Bohrung nach Anspruch
32, dadurch gekennzeichnet, dass mit abnehmenden Hub (H)
die Drehzahl der Honspindel und/oder der

Honleistenanpressdruck erhoht wird.
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