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(54)  Improvements  relating  to  honing. 
A  honing  machine  uses  a  honing  tool  of  the  type  having 

two  honing  surfaces  and  a  core  for  adjusting  the  lateral 
positions  of  the  surface  relative  to  the  tool  body.  The 
machine  has  a  piston  feed  mechanism  for  adjusting  the 
honing  diameter  of  the  tool,  a  drive  mechanism  for  rotation- 
ally  driving  the  tool  and  a  stroke  mechanism  for  axially 
reciprocating  the  tool  to  effect  a  honing  stroke.  A  control 
system  monitors  the  position  and  velocity  of  the  feed  piston 
of  the  feed  mechanism  and  reaction  force  applied  to  the  feed 
piston  by  contact  with  a  workpiece  and  in  dependence 
thereon  controls  the  operation  of  the  mechanism  in  a 
preselected  manner. 





The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a b r a s i v e   m a c h i n i n g  

and  in  p a r t i c u l a r   to   h o n i n g .  

H i t h e r t o   known  h o n i n g   m a c h i n e s   a r e   g e n e r a l l y  

r e s t r i c t e d   in  t h e   t y p e   of  m a c h i n i n g   o p e r a t i o n s   w h i c h  

t h e y   can   e f f e c t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   s e e k s   to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d  

a p p a r a t u s   f o r   m a c h i n i n g   a  w o r k p i e c e .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a n  

a p p a r a t u s   f o r   m a c h i n i n g   a  w o r k p i e c e   u s i n g   a  m a c h i n i n g  

t o o l   of  t h e   t y p e   h a v i n g   a t   l e a s t   one  m a c h i n i n g   s u r f a c e  

and  an  a d j u s t m e n t   means   f o r   a d j u s t i n g   t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e   s u r f a c e   r e l a t i v e   to   t h e   t o o l   body   t h e   a p p a r a t u s  

c o m p r i s i n g   a  f e e d   m e c h a n i s m   f o r   a d j u s t i n g   t h e   m a c h i n i n g  

d i a m e t e r   of  t h e   m a c h i n i n g   t o o l ,   d r i v e   m e c h a n i s m   f o r  

r o t a t i o n a l l y   d r i v i n g   t h e   t o o l   and  a  s t r o k e  

m e c h a n i s m   f o r   a x i a l l y   r e c i p r o c a t i n g   t h e   t o o l   f o r  

e f f e c t i n g   a  m a c h i n i n g   s t r o k e ;   means   f o r   m o n i t o r i n g  

t h e   p o s i t i o n   and  v e l o c i t y  

of  a  f e e d   member  of  t h e   f e e d   m e c h a n i s m   and  r e a c t i o n  

f o r c e   a p p l i e d   to   t h e   f e e d   m e m b e r ;  

and  means   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   o p e r a t i o n   o f  

s a i d   m e c h a n i s m s   in  a  p r e s e l e c t e d   m a n n e r   and  i n  

d e p e n d e n c e   on  s a i d   m o n i t o r i n g   m e a n s .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   f u r t h e r   d e s c r i b e d   h e r e i n -  

a f t e r ,   by  way  of   e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n ,   p a r t l y   in   s e c t i o n   o f  

a  f e e d   m e c h a n i s m   of   a  p r e f e r r e d   f o r m   of   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n ,   p a r t l y   in   s e c t i o n ,   o f  

a  d r i v e   m e c h a n i s m   f o r   d r i v i n g   t h e   f e e d   u n i t   o f   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  p a r t i a l   s e c t i o n   a l o n g   t h e   l i n e   I I I - I I I  

of  F i g u r e   2  s h o w i n g   a  c l a m p i n g   m e c h a n i s m   f o r   t h e   d r i v e  

m e c h a n i s m   of   F i g u r e   2 ;  

F i g u r e s   4  to  6  a r e   s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m s   o f  

c o n t r o l   s y s t e m s   f o r   t h e   f e e d ,   d r i v e   and  s t r o k e  

m e c h a n i s m s   of   F i g u r e s   1  to  3;  a n d  

F i g u r e s   7  and  8  i l l u s t r a t e   f e e d   p r o f i l e s   o f   t w o  

p o s s i b l e   h o n i n g   o p e r a t i o n s .  

The  p r e f e r r e d   f o rm  of   a p p a r a t u s   shown  in  t h e   d r a w i n g s  

is   an  a b r a s i v e   m a c h i n e   t o o l   of   t h e   t y p e   known  as  a  

h o n i n g   m a c h i n e .   Such   m a c h i n e s   a r e   u s e d   g e n e r a l l y   f o r  

t he   m a c h i n i n g   of   b o r e s   in  w o r k p i e c e s   and  a r e   r e q u i r e d  



to  p r o v i d e   t h r e e   d i s t i n c t   t o o l   m o v e m e n t s   w h i c h   a r e :  

(a)  a x i a l   r e c i p r o c a t i o n   of   t h e   t o o l   in  t he   w o r k p i e c e   b o r e  

b e i n g   m a c h i n e d ;  

(b)  r o t a t i o n   of   t h e   t o o l   a b o u t   i t s   r e c i p r o c a l   a x i s ;   a n d  

(c)  m o v e m e n t   of   a  f e e d   cone   w i t h i n   t h e   t o o l   i t s e l f  

a l o n g   t h e   r e c i p r o c a l   a x i s   to   e x p a n d   or   c o l l a p s e  

t he   a b r a s i v e   s u r f a c e   of   t h e   t o o l   r a d i a l l y   of   i t s  

r e c i p r o c a l   a x i s   to  e n a b l e   t h e   w o r k p i e c e   b o r e   to  b e  

m a c h i n e d   to  t h e   r e q u i r e d   d i a m e t e r   a n d ,   f o r   e x a m p l e ,  

to  c a t e r   f o r   wea r   of   t he   a b r a s i v e   s u r f a c e s .  

In  t h e   d e s c r i b e d   a p p a r a t u s   t h e   a b o v e   m o v e m e n t s   a r e  

p r o v i d e d   r e s p e c t i v e l y   by  a  f e e d   m e c h a n i s m   100,   a  s p i n d l e  

d r i v e   m e c h a n i s m   200  and  a  s t r o k e   d r i v e   m e c h a n i s m   300  w h i c h  

a r e   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   b e l o w .   The  a p p a r a t u s   i s  

h y d r a u l i c a l l y   p o w e r e d   u n d e r   c o n t r o l   of   a  number   o f  

c l o s e d   l o o p   e l e c t r o n i c   c o n t r o l   c i r c u i t s   w h i c h   a r e   a l s o  

d e s c r i b e d   in  d e t a i l   b e l o w .   The  a b o v e - m e n t i o n e d  

m e c h a n i s m s   a r e   a l l   m o u n t e d   on  a  t y p i c a l   b a s e   f r a m e   f o r  

h o n i n g   m a c h i n e s   and  t h i s   i s   n e i t h e r   d e s c r i b e d   nor   s h o w n  

in  t he   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   f o r   r e a s o n s   of  c l a r i t y .  

The  f e e d   m e c h a n i s m   100  i s   in  t he   f o rm  of  a  u n i t  



w h i c h   can   be  r e m o v e d ,   r e l a t i v e l y   e a s i l y ,   f r o m   t h e  

a p p a r a t u s .   The  f e e d   p i s t o n   102  is   p r e f e r a b l y  

i n t e g r a l l y   f o r m e d   i n t e r m e d i a t e   t h e   e n d s   of  i t s   p i s t o n  

r o d   108  w h i c h   e x t e n d s   t h r o u g h   t h e   u p p e r   and  l o w e r   e n d s  

o f   t h e   s p i n d l e   106 .   The  l o w e r   end  of   t h e   p i s t o n   r o d  

108  is   d e t a c h a b l y   c o n n e c t a b l e   to  a  c o n e   r o d   of   a  f e e d  

c o n e   of  a  h o n i n g   t o o l ,   t h e   body  of  w h i c h   i s   d e t a c h a b l y  

c o n n e c t a b l e   to  t h e   l o w e r   end  of  t h e   s p i n d l e   106.   T h e  

s p i n d l e   i s   r o t a t a b l y   s u p p o r t e d   in  a  h o u s i n g   109  a n d  

c a r r i e s   a  c o a x i a l   g e a r   w h e e l   110,   p r e f e r a b l y   f o r m e d  

i n t e g r a l l y   w i t h   t h e   s p i n d l e   106 ,   w h i c h   c o n n e c t s   w i t h  

t h e   w p i n d l e   d r i v e   m e c h a n i s m   and  t h r o u g h   w h i c h   r o t a t i o n a l  

d r i v e   i s   a p p l i e d   to   t h e   s p i n d l e   106  and   t h e   h o n i n g   t o o l .  

The  f e e d   p i s t o n   102  and  i t s   p i s t o n   r o d   108  a r e   r o t a t a b l e  

w i t h   t h e   s p i n d l e   106 .   T h i s   p a r t i c u l a r   c o n f i g u r a t i o n  

a v o i d s   t h e   u s e   of   r o t a t i n g   t h r u s t   r a c e s   and  t y p i c a l  

f l e x i b l e   j o i n t s   u s e d   h i t h e r t o   w h i c h   a r e   p r o n e   to   w e a r  

and   e r r o r .   The  d i r e c t   c o n n e c t i o n   of   t h e   h o n i n g   t o o l  

c o n e   r o d   to  t h e   f e e d   p i s t o n   r o d   a l s o   e l i m i n a t e s   t h e  

n o r m a l l y   u s e d   f l e x i b l e   j o i n t s ,   t h u s   a v o i d i n g   t h e   p r o b l e m s  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e s e .  

M o v e m e n t   of   t h e   f e e d   p i s t o n   102  in   t h e   c h a m b e r   104  

and  t h u s   c h a n g e s   in   t h e   e f f e c t i v e   d i a m e t e r   of   t h e   h o n i n g  

t o o l   i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   a p p l i c a t i o n   of   p r e s s u r i s e d  

h y d r a u l i c   f l u i d ,   t y p i c a l l y   a t   a  p r e s s u r e   of   70  b a r s ,   t o  



t he   c h a m b e r   104  w i t h   t h e   p i s t o n   102  and  s p i n d l e   1 0 6  

s e r v i n g   as  a  d o u b l e - a c t i n g - p i s t o n - c y l i n d e r   u n i t .  F l u i d  

f l o w s   to  and  f r o m   t h e   c h a m b e r   104  v i a   a  s e r v o   v a l v e  

u n i t   112  w h i c h   i s   m o u n t e d   on  t h e   h o u s i n g   109  and  c o u p l e d  

to  t h e   s p i n d l e   c h a m b e r   104  by  way  of   a  r o t a r y   m a n i f o l d  

114  w i t h   h y d r o s t a t i c a l l y   c o n t r o l l e d   s e a l i n g   f o r   s p i n d l e  

r o t a t i o n a l   s p e e d s   of  up  to   4000  rpm.   The  d i f f e r e n t i a l  

f l u i d   p r e s s u r e   a c r o s s   t h e   p i s t o n   102  i s   m e a s u r e d   b y  

means   of  one  or   more   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r  

116  w h i c h   i s   a l s o   m o u n t e d   on  t h e   h o u s i n g   109.   The  f e e d  

m e c h a n i s m   100  i s   d e s i g n e d   to   r e s i s t   d e v i a t i o n s   in   p i s t o n  

p o s i t i o n   and  d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   d u r i n g   h i g h  

a c c e l e r a t i o n   and  e d e c e l e r a t i o n   of   t h e   y o u s i n g   109  b y  

t he   s t r o k e   d r i v e   m e c h a n i s m   300  as  d e s c r i b e d   b e l o w ,  

p o s i t i o n a l   and  d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   a c c u r a c i e s   of  1 r  

and  0.1  ba r   b e i n g   o b t a i n a b l e .  

In  o r d e r   to   c o n t r o l   a c c u r a t e l y   t h e   m o v e m e n t   of   t h e  

f e e d   p i s t o n   a  t r a n s d u c e r   118  i s   p r o v i d e d   w h i c h   m e a s u r e s  

b o t h   t h e   p o s i t i o n   and  t h e   v e l o c i t y   of  t h e   f e e d   p i s t o n  

102  r e l a t i v e   to  t h e   s p i n d l e   106 .   The  t r a n s d u c e r   i s  

p r e f e r a b l y   a  m a g n e t o - r e s t r i c t i v e   t r a n s d u c e r   w h i c h  

c o m p r i s e s   a  u n i t   120  w h i c h   i s   m o u n t e d   c o a x i a l l y   a b o v e  

the   p i s t o n   r o d   108  in  a  h o l l o w   u p s t a n d i n g   e x t e n s i o n   1 2 2  

of  t he   h o u s i n g   109.   The  u n i t   120  is   s u p p o r t e d   a b o v e   t h e  

s p i n d l e   106  by  means   of  a  t u b e   124  r i g i d l y   s e c u r e d   to  t h e  



u n i t   120  and  c o n n e c t e d   a t   i t s   l o w e r   end   to  t h e   s p i n d l e  

106  by  way  of  a  t h r u s t   r a c e   or   s i m i l a r   c o u p l i n g .   T h e  

u p p e r   f r e e   end  of  t h e   p i s t o n   r o d   108  p r o j e c t s   i n t o   t h i s  

t u b e   and   c a r r i e s   an  a n n u l a r   p e r m a n e n t   m a g n e t   1 2 6  

i n d u c t i v e l y   c o u p l e d   to   a  c o r e   128  w h i c h   e x t e n d s   f r o m  

t h e   u n i t   120  c o a x i a l l y   i n t o   an  a x i a l   b o r e   in   p i s t o n  

r o d   1 0 8 ,   s u f f i c i e n t   c l e a r a n c e   b e i n g   p r o v i d e d   b e t w e e n  

t h e   c o r e   128  and  t h e   i n n e r   w a l l   of   t h e   p i s t o n   b o r e   1 3 0  

to  p r e v e n t   t h e   l a t t e r   b e i n g   f o u l e d   by  t h e   c o r e .   T h e  

t u b e   124  i s   made  of   a  m a t e r i a l   c h o s e n   s u c h   t h a t   i t s  

t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   o f   e x p a n s i o n   c o m p e n s a t e s   f o r  

d i m e n s i o n a l   c h a n g e s   in   t h e   p i s t o n   f e e d   u n i t   as  a  r e s u l t  

o f   c h a n g e s   in  t e m p e r a t u r e   to   e n s u r e   t h a t   t h e   a c c u r a c y  

of   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   u n i t   120  and   t h e   s p i n d l e   1 0 6  

is   m a i n t a i n e d .   A  t e m p e r a t u r e   c h a n g e   o f   50°C  has   b e e n  

f o u n d   to  i n t r o d u c e   a  p i s t o n   p o s i t i o n a l   e r r o r   of   o n l y  

0 . 1 2 5  µ .  

On  s w i t c h - o n   of   t h e   a p p a r a t u s   a  s e l f - c a l i b r a t i o n  

p r o c e d u r e   f o r   t h e   f e e d   p i s t o n   p o s i t i o n   m o n i t o r i n g  

t r a n s d u c e r   118  i s   e f f e c t e d .   The  p i s t o n   i s   f u l l y   w i t h d r a w n  

as  f a r   as   p o s s i b l e   and  t h e n   d r o p p e d   1mm.  T h i s   f i n a l  

p o s i t i o n   i s   t h e n   t a k e n   as  t h e   p i s t o n   d a t u m   p o s i t i o n   f o r  

a l l   f u t u r e   o p e r a t i o n s   w h i l e   t h e   a p p a r a t u s   i s   s w i t c h e d   o n .  

A  h y d r a u l i c   a c c u m u l a t o r   ( n o t   shown)   i s   p r e f e r a b l y  



p r o v i d e d   to  s m o o t h   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   f l u c t u a t i o n s  

and  a c c o m m o d a t e   f e e d   p i s t o n   c o l l a p s e   to  d a t u m   on  f a i l u r e  

of   s u p p l y ,   e . g .   on  e m e r g e n c y   s t o p .  

T u r n i n g   now  to  t h e   s p i n d l e   d r i v e   m e c h a n i s m   2 0 0 ,  

shown  in  F i g u r e   2  t h i s   c o m p r i s e s   t h r e e   p r e f e r a b l y   u n i t y  

r a t i o   g e a r s   202 ,   2 0 4 ,   and  206  a r r a n g e d   in  l i n e   w i t h  

t h e i r   r o t a t i o n a l   a x e s   p a r a l l e l   and  c o u p l i n g   a  g e a r b o x  

208  of  a  d r i v e   m o t o r   210  to  a  s h a f t   216  to  w h i c h   t h e  

g e a r   202  i s   s p l i n e d .   A  u n i t y   r a t i o   g e a r   201  r o t a t a b l y  

m o u n t e d   in  a  l a t e r a l   e x t e n s i o n   of  t h e   h o u s i n g   108  w i t h  

i t s   r o t a t i o n a l   a x i s   p a r a l l e l   to   t h a t   of   t h e   s p i n d l e  

g e a r   110 ,   i s   s p l i n e d   o n t o   t he   l o w e r   end   of  t h e   s h a f t   2 1 6 .  

The  g e a r   201  m e s h e s   w i t h   t h e   s p i n d l e   g e a r   110.   T h e  

g e a r b o x   208  p r e f e r a b l y   p r o v i d e s   a  r e d u c t i o n   r a t i o   o f  

3 . 4 : 1   f rom  t h e   m o t o r   w h i c h   i s   p r e f e r e a b l y   a  v a r i a b l e  

s p e e d   h y d r a u l i c   m o t o r .   The  g e a r b o x   i t s e l f   c an   be  o m i t t e d  

when  t h e   a p p a r a t u s   o p e r a t e s   a t   h i g h   s p i n d l e   r . p . m .   a n d  

may  in  f a c t   be  a  v a r i a b l e   1:1  g e a r   s e l e c t i o n   p o s s i b l e .  

H y d r a u l i c   f l u i d   i s   s u p p l i e d   in  a  c l o s e d - l o o p   a r r a n g e m e n t  

to  t h e   h y d r a u l i c   m o t o r ,   t he   f l o w   b e i n g   c o n t r o l l e d   by  a n  

e l e c t r o - h y d r a u l i c - s e r v o   s y s t e m   t he   e l e c t r i c a l   c o n t r o l  

f o r   w h i c h   i s   d e s c r i b e d   in  more  d e t a i l   b e l o w .   The  m o t o r  

is   c o n t r o l l e d   to  p r o v i d e   an  i n f i n i t e l y   v a r i a b l e   r p m  

d r i v e   to  t h e   s p i n d l e   110  b e t w e e n   p r e s e l e c t e d   l i m i t s   o f ,  

5  f o r   e x a m p l e   100  to  1 , 0 0 0   rpm.  T o r q u e   and  s p e e d   c o n t r o l  

of  t h e   m o t o r   is   e f f e c t e d   to  p r o v i d e   a  c o n s t a n t   5  h o r s e  



p o w e r   and   e n a b l e   s p e e d   a c c u r a c i e s   of   up  t o  ±   2  rpm  t o  

be  o b t a i n e d ,   t h e   p r e s s u r e   of   t he   h y d r a u l i c   f l u i d  

s u p p l i e d   to   t h e   m o t o r   b e i n g   m o n i t o r e d   by  a  p r e s s u r e  

t r a n s d u c e r   212  w i t h   a  d i g i t a l   t a c h o m e t e r   214  b e i n g  

p r o v i d e d   to   m e a s u r e   t h e   m o t o r   rpm.   The  t e c h o m e t e r  

p r e f e r a b l y   is   s u c h   as  to  p r o v i d e   an  a n g u l a r   p o s i t i o n a l  

a c c u r a c y   o f   t h e   m o t o r   and  t h u s   t h e   s p i n d l e   106  of   u p  

to  0 . 1 8   d e g r e e   to  e n a b l e ,   f o r   e x a m p l e ,   an  a u t o m a t i c  

t o o l   c h a n g i n g   m e c h a n i s m   to  be  u s e d   w i t h   t h e   a p p a r a t u s .  

P r e s s u r e   t r a n s d u c e r s   212  m o n i t o r   t h e   a p p l i e d  

r o t a t i o n a l   c u t t i n g   f o r c e .   The  d r i v e   to  t h e   s p i n d l e   i s  

r e v e r s a b l e   w i t h   a  c o n t r o l l e d   r a t e   o f   d e c e l e r a t i o n   a n d  

a c c e l e r a t i o n   to   e n a b l e   o p t i m u m   p e r f o r m a n c e   to  b e  

a c h i e v e d .  

The  s t r o k e   d r i v e   m e c h a n i s m   300  is   a l s o   shown  i n  

F i g u r e   2  and  c o m p r i s e s   a  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   302  c o a x i a l l y  

s u r r o u n d i n g   a  p o r t i o n   of   t h e   c y l i n d r i c a l   h o u s i n g  

e x t e n s i o n   122  w h i c h   s e r v e s   as  t h e   s t r o k e   p i s t o n   a n d  

r o d   a s s e m b l y   f o r   t h e   s t r o k e   d r i v e   m e c h a n i s m .   T h e  

p i s t o n   r o d   a s s e m b l y   122  i s   d e t a c h a b l y   s e c u r e d   a t   i t s  

l o w e r   end   to   t h e   f e e d   m e c h a n i s m   100.   The  p i s t o n   r o d  

a s s e m b l y   122  and   t h e   c y l i n d e r   302  c o o p e r a t e   as  a  

d o u b l e - a c t i n g   p i s t o n - c y l i n d e r   u n i t   w i t h   t h e   p i s t o n   r o d  

a s s e m b l y   122  b e i n g   shown  in  F i g u r e   2  in  i t s   f u l l y  

r e t r a c t e d   p o s i t i o n   r a i s i n g   t h e   f e e d   m e c h a n i s m   100  t o  

i t s   madimum  h e i g h t .  



E x p e c t e d   a c c u r a c i e s   t h r o u g h o u t   t h e   s p e e d   r a n g e   a r e  

as  f o l l o w s : -  

P o s i t i o n a l  ±   .125mm,  r e p e a t i n g   to  w i t h i n  ±   .025mm,  t h e  

r e v e r s e   p o i n t   w o u l d   n o r m a l l y   be  e x p e c t e d   to  c h a n g e  

w i t h i n  ±   .125   d e p e n d e n t   on  v e l o c i t y   b u t   a t   any  s e l e c t e d  

v e l o c i t y ,   r e v e r s e   p o i n t   w o u l d   be  m a i n t a i n e d   w i t h i n  ±  

. 0 2 5 m m .  

S h o r t   S t r o k e  -   a  m o v e m e n t   p r o v i d e d   a t   e a c h   r e v e r s e   p o i n t ,  

a d j u s t a b l e   b e t w e e n   5  and   50mm  in  l e n g t h ,   u s e d   to  c o r r e c t  

i n a c c u r a c i e s   of  s i z e   and  g e o m e t r y ,   e s p e c i a l l y   w h e n  

h o n i n g   b l i n d   end   b o r e s .  

S u b j e c t   to  same  p o s i t i o n a l   a c c u r a c i e s   as  p r e v i o u s   p a r a g r a p h .  

A  R e v e r s e   D w e l l  -   s e t t a b l e   f o r   t i m e  -   i s   p r o v i d e d   a t   t h e  

b o t t o m   r e v e r s e   p o i n t ,   b e i n g   c a p a b l e   of  d e l a y i n g   t h e  

c h a n g e   in  d i r e c t i o n   of   t h e   main   s t r o k e   p i s t o n ,   a l s o   t o  

c o r r e c t   i n a c c u r a c i e s   as  b e f o r e .   The  f e a t u r e   i n c l u d e s  

t h e   a b i l i t y   to  d w e l l   on  e a c h   r e v e r s a l ,   or  be  p r o g r a m m e d  

to  d w e l l   on  e v e r y   o t h e r ,   3 r d ,   4 t h ,   5 t h   or  6 th   r e v e r s a l .  

The  r e v e r s a l   t i m e   i s   a c c u r a t e l y   ' r a m p e d '   to  m i n i m i s e  

s h o c k   on  r e v e r s a l ,   t h e   t i m e   b e i n g   as  s h o r t   as  p o s s i b l e  

( t y p i c a l l y   50ms  a t   a  s t r o k e   s p e e d   of   500  mm/s)  t o  

e n a b l e   t he   t y p i c a l   c r o s s - h a t c h   p a t t e r n   and  a n g l e  

r e s u l t i n g   f rom  t h e   h o n i n g   p r o c e s s   to  be  m a i n t a i n e d  

a c c u r a t e l y   o v e r   t h e   f u l l   b o r e   s u r f a c e   a r e a .  

The  f l ow  and  p r e s s u r e   of  h y d r a u l i c   f l u i d   to  t h e  



c y l i n d e r   302  i s   c o n t r o l l e d   by  means   of  an  e l e c t r o -  

h y d r a u l i c   s e r v o v a l v e   u n i t   304  m o u n t e d   a d j a c e n t   t h e  

c y l i n d e r .   The  t o t a l   w o r k i n g   s t r o k   of  t h e   p i s t o n   r o d  

a s s e m b l y   122  and  t h u s   t h e   h o n i n g   t o o l   i s   t y p i c a l l y   3 0 0  

m i l l i m e t r e s ,   t h e   d e s i g n   p r i n c i p l e   r e a d i l y   and  s i m p l y  

e n a b l i n g   c h a n g e s   in   m a c h i n e   s t r o k e   c a p a c i t y   to  b e  

i n c o r p o r a t e d   a t   t h e   m a c h i n e   e r e c t i o n   s t a g e   by  t h e  

v a r i a t i o n   of   a  m in imum  n u m b e r   o f   m a c h i n e   c o m p o n e n t s .  

The  h y d r a u l i c   f l u i d   p r e s s u r e   w o u l d   t y p i c a l l y   b e  

70  b a r s .   The  s t r o k e   s p e e d   c a n   be  v a r i e d   f r o m   a  l o w e r  

l i m i t   o f   1  m i l l i m e t r e   p e r   s e c o n d   to  an  u p p e r   l i m i t   o f  

500  m i l l i m e t r e s   p e r   s e c o n d .   D u r i n g   a  h o n i n g   o p e r a t i o n  

the   s t r o k e   d r i v e   m e c h a n i s m   r e c i p r o c a t e s   t h e   p i s t o n   r o d  

a s s e m b l y   122  and  t h u s   t h e   h o n i n g   t o o l   b e t w e e n   p r e s e t  

l i m i t s   a t   a  c o n s t a n t   v e l o c i t y   w i t h   r e v e r s a l   t i m e   o f  

the   s t r o k e   b e i n g   as  s h o r t   as  p o s s i b l e   w i t h   c o n t r o l l e d  

d e c e l e r a t i o n   p r i o r   to  r e v e r s a l   and  a c c e l e r a t i o n   a f t e r  

r e v e r s a l   of   t h e   s t r o k e   d i r e c t i o n .   In  a d d i t i o n ,   a c c u r a t e  

s e t t i n g   of   t h e   end   s t r o k e   p o s i t i o n s   i s   d e s i r e d ,  

e s p e c i a l l y   when  m a c h i n i n g   b l i n d - e n d   b o r e s .   To  e n s u r e  

a c c u r a t e   c o n t r o l   a  t r a n s d u c e r   306  i s   p r o v i d e d   to  m e a s u r e  

b o t h   t h e   s t r o k e   v e l o c i t y   and   p o s i t i o n ,   t h e   t r a n s d u c e r  

c o n v e n i e n t l y   b e i n g   a  m a g n e t o - r e s t r i c t i v e   t y p e   t r a n s d u c e r .  

The  t r a n s d u c e r   c o m p r i s e s   a  s t a t i o n a r y   u n i t   308  w h i c h  



i s   c o n v e n i e n t l y   s e c u r e d   to  t he   u p p e r   s u r f a c e   of  t h e  

d r i v e   m e c h a n i s m   200.   The  u n i t   308  has   a  rod   3 1 0  

e x t e n d i n g   p a r a l l e l   w i t h   t h e   p i s t o n   r o d   a s s e m b l y   1 2 2  

u p w a r d l y   of   t h e   s t a t i o n a r y   member  308  and  p a s s i n g  

t h r o u g h   an  a n n u l a r   m a g n e t   312  s e c u r e d   r e l a t i v e l y   to  t h e  

p i s t o n   r o d   a s s e m b l y   122 .   The  c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   r o d  

310  and  m a g n e t   312  is   s u f f i c i e n t   to  e n s u r e   t h a t   n e i t h e r  

f o u l s   t h e   o t h e r   d u r i n g   r e c i p r o c a t i o n   of   t h e   p i s t o n   r o d  

a s s e m b l y   1 2 2 .  

P r e s s u r e   t a p p i n g   p o i n t s   a r e   c o n v e n i e n t l y   p r o v i d e d  

a t   e a c h   end  of  t h e   c y l i n d e r   302  f o r   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r s  

to  f a c i l i t a t e   a c c u r a t e   m e a s u r e m e n t   of  t h e   s t r o k e   c u t t i n g  

f o r c e   a p p l i e d   to  a  h o n i n g   t o o l ,   t he   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e  

b e i n g   a  m e a s u r e   of  t h e   f o r c e .  

When  n o t   in  use   t h e r e   wou ld   be  a  t e n d a n c y   f o r   t h e  

p i s t o n   r o d   a s s e m b l y   122  to  d r o p   as  a  r e s u l t   of  t h e   w e i g h t  

of  t he   f e e d   d r i v e   m e c h a n i s m   100  and  h y d r a u l i c   f l u i d  

l e a k a g e   in   t h e   c y l i n d e r   302 .   T h i s   c a n ,   in   s o m e  

c i r c u m s t a n c e s ,   r e s u l t   in  damage   to  a  w o r k p i e c e   l e f t   i n  

p o s i t i o n   b e n e a t h   t h e   f e e d   d r i v e   m e c h a n i s m   or   a  t o o l  

c o n n e c t e d   to  t h e   s p i n d l e   106.   To  o v e r c o m e   t h i s   p r o b l e m  

and  e n s u r e   t h a t   when  t h e   a p p a r a t u s   i s   s w i t c h e d   o f f   t h e  

p i s t o n   r o d   a s s e m b l y   122  i s   l o c k e d   in  p s o t i o n   in  a  

h y d r a u l i c a l l y   a c t u a t e d   c l a m p i n g   m e c h a n i s m   400  i s   p r o v i d e d .  



As  is   b e s t   s e e n   in   F i g u r e   3  t h e   c l a m p i n g   m e c h a n i s m  

c o m p r i s e s   a  s p l i t   c l a m p   r i n g   402  w h i c h   is  r e t a i n e d   in  a n  

a n n u l a r   g r o o v e   in   a  h o u s i n g   p o r t i o n   404  w h i c h   i s  

s e c u r e d   r e l a t i v e   to   t h e   c y l i n d e r   302  and  s u r r o u n d s   a  

p o r t i o n   o f   t h e   p i s t o n   rod   a s s e m b l y   122  a b o v e   t h e   c y l i n d e r  

3 0 2 .   The  r i n g   402  i s   p o s i t i o n e d   in  t he   g r o o v e   404  w i t h  

t h a t   p o r t i o n   c o n t a i n i n g   i t s   gap  402  e x t e n d i n g   i n t o   a  

t a n g e n t i a l   b o r e   408  in  t h e   h o u s i n g   p o r t i o n   404 .   O n e  

end   p o r t i o n   of   t h e   r i n g   402  i s   r e t a i n e d   in  p o s i t i o n   by  a  

c y l i n d e r i c a l   wedge   410  r e t a i n e d   in  t h e   end  of   t h e   b l i n d  

b o r e   408  and  e n g a g i n g   in   a  n o t c h   in  t h e   a d j a c e n t   r i n g  

end   p o r t i o n .   The  o p p o s i n g   end  p o r t i o n   of   t h e   r i n g  

a l s o   has   a  n o t c h   w h i c h   e n g a g e s   w i t h   t h e   end  of   a n  

a c t u a t i n g   r o d   412  p r o j e c t i n g   i n t o   t h e   b o r e   408  and   b e i n g  

a x i a l l y   s l i d a b l e   in  t h e   b o r e .   The  end   of  t h e   r o d   r e m o t e  

f r o m   t h e   r i n g   c a r r i e s   a  p i s t o n   414  s l i d a b l e   in  a  c y l i n d e r  

4 1 6 ,   t h e   p i s t o n   d i v i d i n g   t h e   c y l i n d e r   i n t o   two  c h a m b e r  

418  and   420 .   The  c h a m b e r   418  c o n t a i n s   one   or   m o r e  

c l a m p i n g   s p r i n g s   w h i c h   u r g e   t he   p i s t o n   and  t h u s   t h e   r o d  

412  i n t o   t h e   b o r e   408  to  c o m p r e s s   t h e   c l a m p   r i n g   4 0 2  

c a u s i n g   i t   to  g r i p   t h e   p i s t o n   rod   a s s e m b l y   122 .   T h e  

f o r c e   a p p l i e d   by  t h e   c l a m p i n g   s p r i n g s   422  i s   s e l e c t e d  

to  p r o v i d e   s u f f i c i e n t   f r i c t i o n   b e t w e e n   t h e   c l a m p   r i n g  

402  and   t h e   p i s t o n   c y l i n d e r   a s s e m b l y   122  to  r e t a i n   t h e  

l a t t e r   in  p o s i t i o n   a g a i n s t   t h e   a c t i o n   of  g r a v i t y   b u t   i s  

s u f f i c i e n t l y   low  s u c h   t h a t   i t   is  e a s i l y   o v e r c o m e   b y  

t h e   r e c i p r o c a t i n g   f o r c e   a p p l i e d   to  t h e   p i s t o n   r o d  



a s s e m b l y   122  when  t he   s t r o k e   d r i v e   is   o p e r a t i n g .   T h i s  

e n s u r e s   t h a t   s h o u l d   t he   c l a m p   m e c h a n i s m   400  a c c i d e n t a l l y  

be  l e f t   o f f   d u r i n g   m a c h i n e   o p e r a t i o n   no  damage   w i l l  

r e s u l t .  

The  c h a m b e r   420  is   c o n n e c t e d   to  the   h y d r a u l i c   f l u i d  

s u p p l y   f o r   t h e   a p p a r a t u s   s u c h   t h a t   when  t h e   a p p a r a t u s   i s  

s w i t c h e d   on  p r e s s u r i s e d   f l u i d   i s   s u p p l i e d   to  t h e   c h a m b e r  

420  to  r e l e a s e   t he   c l a m p   m e c h a n i s m   4 0 0 .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e s   4  to   6  t h e s e   show  s c h e m a t i c  

b l o c k   d i a g r a m s   of  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t s   f o r   t h e   f e e d  

m e c h a n i s m   100,   s p i n d l e   d r i v e   m e c h a n i s m   200  and   s t r o k e  

d r i v e   m e c h a n i s m   3 0 0 .  

F i g u r e   4  shows  the   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   t h e   f e e d  

m e c h a n i s m   100,   the   c i r c u i t   c o m p r i s i n g   a  m i c r o c o m p u t e r   4 0 0  

w h i c h   i s   m i c r o p r o c e s s o r   c o n t r o l l e d   and  w h i c h   c o n t r o l s   t h e  

o p e r a t i o n   of   t he   s e r v o v a l v e   u n i t   112  wh ich   in   t u r n  

c o n t r o l s   t h e   f e e d   p i s t o n   102  c o u p l e d   to  t h e   h o n i n g   t o o l  

cone   rod   w h i c h   is   d i a g r a m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   a t   4 0 2 .  

Two  f e e d   b a c k   l o o p s   a r e   p r o v i d e d ,   t he   f i r s t   c o m p r i s i n g  

)  t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   116  and  t h e   s e c o n d  

c o m p r i s i n g   t h e   p o s i t i o n   and  v e l o c i t y   t r a n s d u c e r   118.   T h e  

c i r c u i t   a l s o   i n c l u d e s   a  s i g n a l   g e n e r a t o r   404  w h i c h   i s  

c a p a b l e   of  p r o v i d i n g   a  n u m b e r   of  p r e s e l e c t e d   h i g h  

f r e q u e n c y   s i g n a l s   w i t h   w h i c h   t he   n o r m a l   c o n t r o l   s i g n a l  



e f f e c t i n g   f e e d   of  t h e   f e e d   p i s t o n   102  can   be  m o d u l a t e d  

to  p r o v i d e ,   f o r   e x a m p l e ,   a  " s t a i r c a s e "   s i g n a l   w h i c h  

r e s u l t s   in  a  p u l s e d   f o r w a r d   f e e d   of  t h e   f e e d   p i s t o n .  

In  a d d i t i o n   to  t h e   g e n e r a t o r   404  a  g a u g i n g   m e c h a n i s m  

406  i s   a l s o   i n c l u d e d   to  e n a b l e   m e a s u r e m e n t   of   t h e   w o r k -  

p i e c e   b o r e   to  be  e f f e c t e d ,   t h e   r e s u l t i n g   m e a s u r e m e n t  

s i g n a l   s e r v i n g   as  an  i n p u t   c o n t r o l   s i g n a l   f o r   t h e  

h o n i n g   p r o g r a m m e .   F i n a l l y ,   a  k e y b o a r d   408  e n a b l e s   p i s t o n  

f e e d   i n f o r m a t i o n   s u c h   as  t h e   d e s i r e d   f e e d   s p e e d   a n d  

t e r m i n a l   p o s i t i o n   o f   t h e  f e e d   p i s t o n ,   t h e   m a g n i t u d e   o f  

f e e d   i n c r e m e n t s   and  t h e   maximum  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l  

to  be  a l l o w e d   as  m e a s u r e d   by  t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e  

t r a n s d u c e r   116,   to  be  f e d   i n t o   t he   m i c r o c o m p u t e r   by  a n  

o p e r a t o r .  

U s i n g   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   c o n t r o l   s y s t e m   a  n u m b e r  

of   d i f f e r e n t   t y p e s   o f   f e e d   of   t he   f e e d   p i s t o n   102  may  

be  e f f e c t e d .   F i r s t l y ,   p o s i t i v e   f e e d   may  be  a p p l i e d   t o  

t h e   h o n i n g   t o o l ,   t h i s   b e i n g   a  s e t   a m o u n t   o f   cone   r o d  

m o v e m e n t   r e l a t i v e   to   t i m e ,   b u t   w i t h   a  p r e s s u r e   o v e r r i d e .  

For   e x a m p l e ,   i f   t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   m o n i t o r e d  

by  t h e   t r a n s d u c e r   116  e x c e e d s   a  p r e s e l e c t e d   v a l u e   t h e n  

t h e   f e e d   i s  ,   f o r  e x a m p l e ,   t e r m i n a t e d   or  ano the r   d e s i r e d  

o p e r a t i o n   e f f e c t e d .   This  avoids  problems  such  as  broken  h c n i n g  

t o o l s   which  is  a  p a r t i c u l a r   problem  when  smal l   d i ame te r   h o n i n g  

t o o l s   are  u s e d .  

P r e s s u r e   f e e d ,   t h a t   is   c o n t r o l l e d   m o v e m e n t   of  t h e  



c o n e   r o d   g i v e n   by  t he   p r e s s u r e   d r i v e n   d i f f e r e n t i a l   i n  

t h e   c h a m b e r   104 ,   may  a l s o   be  e f f e c t e d   w i t h ,   f o r   e x a m p l e ,  

p o s i t i o n   and  v e l o c i t y   c o n t r o l   of  t he   f e e d   p i s t o n   1 0 2  

e f f e c t e d   t h r o u g h   m e a s u r e m e n t   of  i t s   p o s i t i o n   a n d  

v e l o c i t y   by  t h e   t r a n s d u c e r   1 1 8 .  

P u l s e   f e e d ,   t h a t   i s   t h e   i n c r e m e n t a l   s t e p   m o v e m e n t  

of   t h e   f e e d   p i s t o n   102  and  t h u s   t he   h o n i n g   t o o l   c o n e   r o d  

t a k i n g   p l a c e   a t   s e t   t i m e   p e r i o d s   d u r i n g   h o n i n g   o r  

a p p l i e d   a t   p a r t i c u l a r   s t r o k e   p o s i t i o n s ,   can   a l s o   b e  

e f f e c t e d   u n d e r   t h e   c o n t r o l   of  t h e   s i g n a l   g e n e r a t o r   4 0 4 .  

The  s h a p e   of  t he   s i g n a l   g e n e r a t e d   by  t h e   g e n e r a t o r   4 0 4  

can   be  v a r i e d   to  p r o v i d e   o p t i m u m   m a c h i n i n g   c o n d i t i o n s .  

Such  h i g h   f r e q u e n c y   s i g n a l s   may  a l s o   be  u s e d   to   m o d u l a t e  

t he   s i g n a l s   c o n t r o l l i n g   m o v e m e n t   of  t h e   f e e d   p i s t o n   1 0 2  

when  e i t h e r   p o s i t i v e   f e e d   or   p r e s s u r e   f e e d   a r e   a p p l i e d .  

D i f f e r e n t   f e e d   s y s t e m s   can  a l s o   be  m i x e d   d u r i n g   t h e  

m a c h i n i n g   of  a  c o m p o n e n t   and  t h e   p r e c i s e   c o n t r o l   w h i c h  

i s   e f f e c t e d   o v e r   t he   h o n i n g   t o o l   e n a b l e s   c a l c u l a t i o n   o f  

t h e   a m o u n t   of  a b r a s i v e   wear   and  a m o u n t   of   c o m p o n e n t  

m a t e r i a l   r e m o v e d   to  be  r e a d i l y   e f f e c t e d .  

The  v a r i a b l e s   c o n t r o l l i n g   t he   t y p e   of  f e e d   a p p l i e d  

to  t h e   h o n i n g   t o o l   may  a l s o   be  v a r i e d   d u r i n g   t h e   h o n i n g  

s t r o k e .   For  e x a m p l e ,   when  p r e s s u r e   f e e d   is   a p p l i e d   t h e  

h y d r a u l i c   f l u i d   p r e s s u r e   may  be  h e l d   a t   a  r e l a t i v e l y   l o w  

v a l u e   a t   t he   end  p o r t i o n s   of  t he   h o n i n g   s t r o k e   a n d  



a d j u s t e d   to  a  r e l a t i v e l y   h i g h   v a l u e   d u r i n g   t h e   m i d p o r t i o n  

of   t h e   s t r o k e .   T h i s   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   as  a t   e a c h  

end   of   t he   h o n i n g   s t r o k e   when  a  p o r t i o n   of   t he   h o n i n g  

t o o l   a b r a s i v e   p r o j e c t s   f rom  t h e   w o r k p i e c e   b o r e   i f   t h e  

same  h y d r a u l i c   f l u i d   p r e s s u r e   is   m a i n t a i n e d   t h e n   t h e  

i n t e r f a c e d   p r e s s u r e   b e t w e e n   t h e   h o n i n g   t o o l   a b r a s i v e   a n d  

t h e   b o r e   i n c r e a s e s   as  t h e   c o n t a c t   a r e a   of  t he   a b r a s i v e  

r e d u c e s   r e s u l t i n g   in   d i a m e t r i c   and  g e o m e t r i c  

i n n a c c u r a c i e s   e s p e c i a l l y   when  m a k i n g   c o m p o n e n t s   w i t h   a  

t h i n   w a l l   a t   e i t h e r   e n d .  

F i g u r e   5  shows   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   t h e   s p i n d l e  

d r i v e   m e c h a n i s m   in  w h i c h   t h e   m i c r o c o m p u t e r   c o n t r o l s   t h e  

h y d r a u l i c   m o t o r   210  v i a   a  h y d r a u l i c   pump  500  and  s e r v o  

v a l v e   502 .   T h r e e   f e e d   b a c k   l o o p s   a r e   p r o v i d e d   in  t h i s  

s y s t e m ,   t h e   f i r s t   i n c o r p o r a t i n g   t h e   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r  

212  w h i c h   s e r v e s   to  e n s u r e   a  c o n s t a n t   h o r s e p o w e r   f o r   t h e  

h y d r a u l i c   m o t o r   210 .   t h e   s e c o n d   f e e d b a c k   l o o p   has   a  

d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r s   504  to  m o n i t o r   t h e  

f l u i d   p r e s s u r e   f o r   t h e   m o t o r   d r i v e   and  p r o v i d e  

i n f o r m a t i o n   to  e n a b l e   c a l c u l a t i o n   of  t h e   r o t a t i o n a l  

c u t t i n g   f o r c e   a p p l i e d   to  t he   h o n i n g   t o o l   and  w h i c h  

p r o v i d e s   a  c o n t r o l   s i g n a l   d e p e n d a n t   t h e r e o n   to  e n a b l e  

c u t o u t   of  t h e   m o t o r   i f   t h e   p r e s s u r e   e x c e e d s   c e r t a i n  

p r e s e l e c t e d   l i m i t s .   The  t h i r d   f e e d b a c k   l o o p   i n c l u d e s  

t h e   t a c h o m e t e r   214  w h i c h   a l s o   m o n i t o r s   t h e   a n g u l a r  

p o s i t i o n   of   t h e   h y d r a u l i c   m o t o r   210  and  t h u s   of  t h e  



h o n i n g   t o o l   402  and  e n a b l e s   t he   h o n i n g   t o o l   to  b e  

p o s i t i o n e d   in  any  d e s i r e d   p r e s e l e c t e d   a n g u l a r   p o s i t i o n .  

F i n a l l y ,   a  k e y b o a r d   506  e n a b l e s   an  o p e r a t o r   t o  

f e e d   in   p r e s e l e c t e d   s p i n d l e   d r i v e   i n f o r m a t i o n   s u c h   a s  

t h e   d e s i r e d   r o t a t i o n a l   s p e e d   of  t h e   h o n i n g   t o o l   a n d  

any  c h a n g e s ,   f o r   e x a m p l e ,   s p e e d y  w h i c h   a r e   to  be  e f f e c  

e f f e c t e d   d u r i n g   t h e   h o n i n g   o p e r a t i o n .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   6  t h i s   shows   t h e   c o n t r o l  

s y s t e m   f o r   t he   s t r o k e   d r i v e   m e c h a n i s m   300 ,   t h e   m a i n  

c o n t r o l   b e i n g   e f f e c t e d   v i a   t h e   s e r v o   v a l v e   u n i t   3 0 4 ,  

s t r o k e   p i s t o n   152  and  f e e d   m e c h a n i s m   100.   Two  f e e d b a c k  

l o o p s   a r e   p r o v i d e d ,   t he   f i r s t   i n c l u d i n g   t he   d i f f e r e n t i a l  

p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   316.   T h i s   f e e d b a c k   l o o p   e n a b l e   t h e  

s t r o k e   p i s t o n   to  be  c o n t r o l l e d   d e p e n d a n c e   on  t h e  

d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   e x i s t i n g   in  t he   c y l i n d e r   302  a n d  

can  e n s u r e ,   f o r   e x a m p l e ,   t h a t   w h e r e   a  b l i n d   b o r e   i s  

b e i n g   m a c h i n e d   t h e   s t r o k e   i s   i m m e d i a t e l y   h a l t e d   t h e  

moment   t h e   end  of   t he   h o n i n g   t o o l   t o u c h e s   t he   end  of  t h e  

b l i n d   b o r e   m i n i m i s i n g   t o o l   d a m a g e .   The  t r a n s d u c e r   3 1 6  

a l s o   p r o v i d e s   i n f o r m a t i o n   f o r   c a l c u l a t i o n   of  t he   a x i a l  

c u t t i n g   f o r c e   a p p l i e d   to  t h e   h o n i n g   t o o l .   A l t e r n a t i v e l y ,  

t h e   s e c o n d   f e e d b a c k   l o o p   m o n i t o r s   the   r e v e r s e   p o i n t  

e r r o r   ( t r a n s d u c e r   306)  and  i f   an  e r r o r   g r e a t e r   t h a n   o r  

e q u a l   to  0.2mm  in  r e v e r s e   p o s i t i o n   is  d e t e c t e d   a n  

e r r o r   c o n d i t i o n   w i l l   r e s u l t   and  the   m a c h i n e   w i l l   w i t h d r a w  



and  c e a s e   o p e r a t i o n .   C o n t a c t   of  t h e   t o o l   w i t h   t h e   b l i n d  

b o r e   end  is   s e n s e d   as  an  i n c r e a s e   in  t h e   h y d r a u l i c  

f l u i d   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   in  t h e   c y l i n d e r   302.   T h e  

s e c o n d   f e e d b a c k   l o o p   i n c l u d e s   t h e   p o s i t i o n   and  v e l o c i t y  

t r a n s d u c e r   306  w h i c h   m o n i t o r s   t h e   e x a c t   p o s i t i o n   a n d  

v e l o c i t y   of  t h e   p i s t o n   r o d   a s s e m b l y   122  and  t h u s   of   t h e  

h o n i n g   t o o l .  

A  k e y b o a r d   600  i s   p r o v i d e d   to  e n a b l e   an  o p e r a t o r   t o  

f e e d   i n t o   t h e   c o m p u t e r   400  i n f o r m a t i o n   on  t h e   s t r o k e ,  

f o r   e x a m p l e ,   t h e   d e s i r e d   s t r o k e   v e l o c i t y   and  e n d  

p o s i t i o n s   and   a  g a u g i n g   m e c h a n i s m   602  p r o v i d e s   i n f o r m a -  

t i o n   on  t h e   w o r k p i e c e   d i m e n s i o n s   to   e n a b l e   a u t o m a t i c  

a d j u s t m e n t   of  t h e   s t r o k e   and  f e e d   v a r i a b l e s .   T h e  

g a u g i n g   m e c h a n i s m   602  and   t h e   g a u g i n g   m e c h a n i s m   4 0 6  

may  in  f a c t   be  c o m b i n e d   i n  a   s i n g l e   g a u g i n g   m e c h a n i s m  

and  t h e   t h r e e   k e y b o a r d s   408 ,   506  and   600  may  b e  

c o m p r i s e d   by  a  s i n g l e   k e y b o a r d .  

On  h i t h e r t o   known  h o n i n g   m a c h i n e s   t h e   f e e d ,   s t r o k e  

and  s p i n d l e   d r i v e   m e c h a n i s m s   a r e   a l l   c o n t r o l l e d  

i n d e p e n d e n t l y   one  a n o t h e r .   W i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t h e   f e e d   s t r o k e   and   s p i n d l e   d r i v e   m e c h a n i s m s   can  b e  

c o n t r o l l e d   t o g e t h e r   w i t h   t h e   v a r i a b l e s   of   a n y  o n e   o f  

the   m e c h a n i s m s   b e i n g   a d j u s t a b l e   i n d e p e n d a n c e   of  c h a n g e  

in  t h e   v a r i a b l e s   of   t h e   o t h e r   m e c h a n i s m s .  



The  f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   of  some  of  t he   o p e r a t i o n a l  

o p t i o n s   w h i c h   a r e   a v a i l a b l e   u s i n g   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  

a p p a r a t u s   w i l l   p r o v i d e   an  i n d i c a t i o n   of  t he   v e r s a t i l i t y  

of  t he   a p p a r a t u s .  

I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   a l l   f e e d   o p t i o n s   can   b e  

c o n t r o l l e d   f r o m   i n - p r o c e s s   s i z i n g   e q u i p m e n t ,   f e e d b a c k  

c o n t r o l   f r o m   p r e - a n d / o r   p o s t - p r o c e s s   s i z i n g   e q u i p m e n t ,  

or  f e e d b a c k   c o n t r o l   f rom  t h e   f i n a l   f e e d   p i s t o n  

p o s i t i o n .  

A c c u r a t e   c o n t r o l   of  b o r e   ' p a r a l l e l i s m '   can   b e  

c o n t r o l l e d   by  e i t h e r   i n - p r o c e s s   or   p o s t - p r o c e s s   s i z i n g  

by  c h a n g i n g   t h e   s t r o k e   r e v e r s a l   p o s i t i o n   to  c o r r e c t  

t a p e r ,   b a r r e l   or  b e l l   mount   s h a p e d   b o r e s .  

By  d e t e c t i n g   t h e   s h a p e   of  t h e   b o r e   as  d e f i n e d   a b o v e ,  

t h e   r e v e r s e   p o i n t   can   be  i n c r e m e n t e d   or  d e c r e m e n t e d   t o  

p r o d u c e   a  p a r a l l e l   c o n d i t i o n   or   d e f i n e   g e o m e t r i c a l  

r e q u i r e m e n t s ,   i t   b e i n g   p o s s i b l e   to   m a c h i n e   f o r   e x a m p l e  

a  t a p e r   u s i n g   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s .  

The  d e s c r i b e d ,   p r e f e r r e d   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o  

t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   d i v i d e s   a  h o n i n g   o p e r a t i o n   i n t o  

f o u r   s e p a r a t e   s t a g e s   and  some  of  t h e   p o s s i b l e   o p t i o n s  

f o r   e a c h   s t a g e   a r e   g i v e n   b e l o w .  



S t a g e   1 

In  t h i s   s t a g e   of  h o n i n g   t h e   f e e d   p i s t o n   102  moves   f r o m  

a  d a t u m   p o s i t i o n   to   e x p a n d   t h e   h o n i n g   t o o l   to  b e  

p r e s e l e c t e d   p o s i t i o n .   T h i s   i s   e f f e c t e d   by  one  of   t h e  

f o l l o w i n g :  

(a)  h y d r a u l i c   f l u i d   a t   a  r e l a t i v e l y   low  p r e s s u r e   i s  

a p p l i e d   to  t h e   c h a m b e r  1 0 4   to  d r i v e   t h e   f e e d  

p i s t o n   102  d o w n w a r d l y   as  s e e n   in  F i g u r e   1  to  e x p a n d  

t h e   h o n i n g   t o o l   a b r a s i v e   u n t i l   t h e   a b r a s i v e s  

c o n t a c t   t he   b o r e   w a l l   of   t h e   w o r k p i e c e   to   be  h o n e d ,  

t h i s   p o s i t i o n   b e i n g   s e n s e d   by  an  i n c r e a s e   in  t h e  

d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   in  c h a m b e r   104  and  a  l a r g e  

c h a n g e   in  p i s t o n   v e l o c i t y .   The  f e e d   p i s t o n   p o s i t i o n  

i s   t h e n   m o n i t o r e d   and  s t o r e d   in  t h e   m i c r o c o m p u t e r .  

(b)  t h e   p o s i t i o n   of  f e e d   p i s t o n   102  f o r   a  p r e s e l e c t e d  

t o o l   e x p a n s i o n   i s   p r e s e t   and  o v e r r i d e s   t h e   l o w  

d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   s e n s i n g   to  e n a b l e   h y d r a u l i c  

f l u i d   p r e s s u r e   to   be  a p p l i e d   to  t h e   c h a m b e r   1 0 4 .  

I f   t h e   h o n i n g   t o o l   a b r a s i v e s   c o n t a c t   t h e   w o r k p i e c e  

b o r e   w a l l   b e f o r e   t h e   f e e d   p i s t o n   102  r e a c h e s   i t s  

p r e s e t   p o s i t i o n   t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   r i s e d   t o  

i t s   p r e s e t   low  o v e r r i d e   v a l u e   m o n i t o r e d   by  t h e  

t r a n s d u c e r s   116  i m m e d i a t e l y   h a l t i n g   m o v e m e n t   o f  

t h e   f e e d   p i s t o n .   The  f e e d   p i s t o n   p o s i t i o n   is   t h e n  

m o n i t o r e d   and  s t o r e d   in  t h e   m i c r o c o m p u t e r .  

(c)  T h i s   is   s i m i l a r   to  (b)  a b o v e   b u t   w i t h   t h e   p i s t o n  



b e i n g   moved  a t   a  r e l a t i v e l y   h i g h   v e l o c i t y ,   e . g .  

g r e a t e r   t h a n   50  m i l i m e t r e s   p e r   s e c o n d ,   to  t h e  

i n i t i a l   e x p a n s i o n   p o s i t i o n .   The  a b r a s i v e s   w o u l d  

n o t   now  be  e x p e c t e d   to  c o n t a c t   t h e   w o r k p i e c e   b o r e  

on  mov ing   to  t h e   p r e s e t   p o s i t i o n .  

S t a g e   2 

In  t h i s   s t a g e   t he   f e e d   p i s t o n   and  t h u s   t he   h o n i n g   t o o l  

a b r a s i v e s   a r e   moved  to  e n a b l e   t he   a b r a s i v e s   to  c u t   t h e  

w o r k p i e c e   b o r e   w a l l .  

(a)  A  p r e s e l e c t e d   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   f o r   t h e  

h y d r a u l i c   f l u i d   in  c h a m b e r   104  i s   s e t   and  t h e  

s t r o k e   m e c h a n i s m   300  a c t u a t e d .   M a i n t a i n i n g   t h e  

d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   in  c h a m b e r   104  e n s u r e s   t h a t  

the   a b r a s i v e s   c o n t i n u e   to  e x p a n d   and  hone   t h e  

w o r k p i e c e   b o r e .   A  t i m e   l i m i t   can   be  s e t   on  t h e  

h o n i n g   o p e r a t i o n   or  a  p r e s e l e c t e d   end  p o s i t i o n   f o r  

the   f e e d   p i s t o n   102  p r o g r a m m e d   i n t o   t h e   m i c r o -  

c o m p u t e r   so  t h a t   h o n i n g   c e a s e s   o n c e   t h e   p i s t o n  

a t t a i n s   t h i s   p o s i t i o n .   The  o p t i o n   can   o n l y   b e  

u s e d   w i t h   S t a g e   1 ( a ) .  

(b)  Here   t he   f e e d   p i s t o n   v e l o c i t y   and  d i f f e r e n t i a l  

p r e s s u r e   in  c h a m b e r   104  a r e   p r e s e l e c t e d   w i t h   t h e  

h o n i n g   o p e r a t i o n   t e r m i n a t e d   a f t e r   a  p r e s e t   t i m e  

i n t e r v a l   or  on  f e e d   p i s t o n   102  a t t a i n i n g   a  

p r e s e l e c t e d   p o s i t i o n   in  t he   c h a m b e r   1 0 4 .  

(c)  Movement   of  t h e   f e e d   p i s t o n   102  is  in  d i s c r e e t  



s t e p s   e f f e c t e d   by  h y d r a u l i c   f l u i d   p r e s s u r e   p u l s e s  

a t   p r e s e l e c t e d   i n t e r v a l s   w i t h   t h e   h o n i n g   o p e r a t i o n  

b e i n g   t e r m i n a t e d   a f t e r   a  p r e s e l e c t e d   t i m e   or  f e e d  

p i s t o n   p o s i t i o n   i s   r e a c h e d .  

[d)  An  i n c r e m e n t a l   p u l s e   f e e d   i s   u s e d ,   as  in   (c)  a b o v e ,  

t h i s   b e i n g   a p p l i e d   a f t e r   t h e   f i r s t   c o m p l e t e   s t r o k e  

c y c l e   and  t h e r e a f t e r   a t   e a c h   end   s t r o k e   r e v e r s a l  

p o i n t   or   u p p e r   or  l o w e r   r e v e r s e d   p o i n t s   u n t i l   a  

p r e s e l e c t e d   t i m e   or  f e e d   p i s t o n   p o s i t i o n   i s   r e a c h e d .  

(e)  H e r e ,   t h e   f e e d   p i s t o n   102  i s   f e d   a t   a  p r e s e l e c t e d  

v e l o c i t y   u n t i l   t h e   h o n i n g   t o o l   a b r a s i v e s   c o n t a c t  

t h e   w o r k p i e c e   b o r e   w a l l   when  t h e   f e e d   i s   t h e n  

s w i t c h e d   to  h y d r a u l i c   f l u i d   p r e s s u r e   c o n t r o l l e d  

f e e d   and   t h e   i n s t a n t a n e o u s   f e e d   p o s i t i o n   i s   m o n i t o r e d  

and  s t o r e d   in  t h e   m i c r o c o m p u t e r .   T h i s   o p e r a t i o n  

u s e d   o n l y   w i t h   o p t i o n s   (b)  and   (c)  of   S t a g e   1 .  

S t a g e   3 

Here   t h e   f e e d   p i s t o n   i s   moved  u n d e r   p r e s s u r e   f e e d   o r  

p r e s e l e c t e d   v e l o c i t y   f e e d   to  i t s   f i n a l   p o s i t i o n   or  a g a i n  

an  i n c r e m e n t a l   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   p u l s e   f e e d   c a n   b e  

a p p l i e d   to  t h e   p i s t o n .   In  a d d i t i o n ,   s t r o k e   and   s p i n d l e  

p a r a m e t e r s   c an   be  c h a n g e d .   T h i s   s t a g e   can   be  b y p a s s e d ,  

m o v i n g   d i r e c t l y   f r o m   s t a g e   2  to  s t a g e   4 .  

S t a g e   4 

T h i s   o p e r a t i n g   s t a g e   is   e f f e c t e d   a f t e r   t he   w o r k p i e c e   b o r e  



has   been   h o n e d   to  t h e   d e s i r e d   f i n a l   s i z e .  

(a)  The  f e e d   p i s t o n   102  is  r e t a i n e d   in  i t s   p r e s e l e c t e d  

f i n a l   p o s i t i o n   f o r   a  s e t   t i m e   i n t e r v a l   and  t h e n  

r e t r a c t e d   to  c o l l a p s e   t h e   h o n i n g   t o o l .   The  h o n i n g  

t o o l   is   r o t a t e d   c o n t i n u o u s l y   d u r i n g   t h i s   o p e r a t i o n  

u n t i l   t h e   s t r o k e   p i s t o n   moves   to  i t s   u p p e r   r e m o v a l  

p o i n t .   The  s p i n d l e   s t o p s   and  t h e   s t r o k   p i s t o n  

moves   to  i t s   i n t e r m e d i a t e   w i t h d r a w l   p o s i t i o n .  

(b)  T h i s   i s   s i m i l a r   to  (a)  b u t   w i t h   t he   r o t a t i o n   of   t h e  

h o n i n g   t o o l  c e a s i n g   b e f o r e   w i t h d r a w a l   o f - t h e   h o n i n g  

t o o l .  

(c)  A f t e r   t he   b o r e   has   b e e n   h o n e d   to  i t s   f i n a l  

p r e s e l e c t e d   s i z e   t he   w i t h d r a w a l   of   t h e   t o n i n g   t o o l  

r o t a t i o n   of  t h e   t o o l   and  r e t r a c t i o n   of  t he   f e e d  

p i s t o n   102  a r e   e f f e c t e d   a t   p r e s e l e c t e d   t i m i n g s .  

P r e s e l e c t e d   s i z e   c o n d i t i o n s   can   be  a c h i e v e d   u s i n g  

p r e s e l e c t e d   f e e d   p i s t o n   p o s i t i o n s   or  by  u s i n g   s i g n a l s  

f rom  a  g a u g i n g   s y s t e m .   In  a l l   c a s e s   t h e   p o s i t i o n   of  t h e  

f e e d   p i s t o n   a t   i t s   f i n a l   s i z e   c o n d i t i o n   i s   m o n i t o r e d   a n d  

s t o r e d   in  t h e   m i c r o c o m p u t e r .   W i t h i n   s t a g e s   2  and  3  t h e  

a m o u n t s   of  c o m p e n s a t i o n   f o r   w e a r   of   t h e   two  a b r a s i v e  

s u r f a c e s   c a n  b e   p r e s e t .   T h i s   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   can   b e  

i n i t i a t e d   m a n u a l l y   or  a u t o m a t i c a l l y   by  use   of  e x t e r n a l  

g a u g i n g .  

As  w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   c e r t a i n   of  t he   a b o v e   s t a g e s  

may  be  b y p a s s e d   and  f u n c t i o n s   w i t h i n   i n d i v i d u a l   s t a g e s   c a n  



be  a c t i v a t e d   i n d i v i d u a l l y   and  a t   a l l   t i m e s   t he   h o n i n g  

o p e r a t i o n   can   be  t e r m i n a t e d   i f   any  f a u l t   s i g n a l   i s  

r e c e i v e d ,   f o r   e x a m p l e   v i a   t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e  

t r a n s d u c e r s   or   p o s i t i o n   and   v e l o c i t y   t r a n s d u c e r s .  

To  e n a b l e   c o r r e c t   g e o m e t r y   to   be  a c h i e v e d   s t a g e s   2 

and  3  can  a c c o m m o d a t e   p r o g r a m m e d   s h o r t   s t r o k i n g ,   s t r o k e  

d w e l l   and  s p i n d l e   s p e e d   c h a n g e s   and  r e v e r s a l s   ( t h e   t e r m  

" s t r o k e   d w e l l "   r e f e r s   to   t h e   s i t u a t i o n   w h e r e   a  z e r o   l e n g t h  

s t r o k e   is  a p p l i e d   w i t h   s p i n d l e   r o t a t i o n   f o r   m a c h i n i n g ,  

f o r   e x a m p l e ,   b l i n d   b o r e   e n d s ) .  

F i g u r e   7  and   8  i l l u s t r a t e   t h e   f e e d   p r o f i l e s   of   t w o  

h o n i n g   o p e r a t i o n s   w i t h   t h e   c h a n g e s   in  t h e   h y d r a u l i c   f l u i d  

f e e d   p r e s s u r e ,   p i s t o n   v e l o c i t y   and  p o s i t i o n   w i t h   r e s p e c t  

to  t i m e   b e i n g   s h o w n .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   7,  t he   h o n i n g   t o o l   is   r a p i d l y  

e x p a n d e d   u n d e r   low  p r e s s u r e   f e e d   u n t i l   t h e   h o n i n g   t o o l  

a b r a s i v e s   c o n t a c t   t h e   w o r k p i e c e   b o r e .   H o n i n g   i s   t h e n  

e f f e c t e d   a t   a  p r e s e l e c t e d   p r e s s u r e   f e e d   u n t i l   a  

p r e s e l e c t e d   p o s i t i o n   of   t h e   f e e d   p i s t o n   102  is   a t t a i n e d  

a t   t h e   end  of   s t a g e   2.  P u l s e d   f e e d   i s   t h e n   a p p l i e d   t o  

f i n i s h   t he   w o r k p i e c e   b o r e   d u r i n g   t h e   s t a g e   3  o p e r a t i o n  

u n t i l   t he   f e e d   p i s t o n   a t t a i n s   i t s   f i n a l   p o s i t i o n   w h e n  

t h e   h o n i n g   t o o l   i s   c o l l a p s e d   by  r a p i d   r e t r a c t i o n   of  t h e  

f e e d   p i s t o n .   In  F i g u r e   8  a  r a p i d   i n i t i a l   e x p a n s i o n   o f  



t h e   h o n i n g   t o o l   is  e f f e c t e d   u n t i l   t he   a b r a s i v e s   a t t a i n  

a  p r e s e l e c t e d   p o s i t i o n   c l e a r   of  t he   w o r k p i e c e   b o r e   w a l l .  

The  m o v e m e n t   of  t he   f e e d   p i s t o n   c o n t i n u e s   a t   a  s l o w e r  

r a t e   u n t i l   t h e   w o r k p i e c e   b o r e   i s   c o n t a c t e d   by  t h e   h o n i n g  

t o o l   a b r a s i v e s .   H o n i n g   t h e n   c o n t i n u e s   as  in   F i g u r e   7 

u n t i l   t h e   f e e d   p i s t o n   a t t a i n s   a  f u r t h e r   p r e s e l e c t e d  

p o s i t i o n   a f t e r   w h i c h   h o n i n g   c o n t i n u e s   a t   a  r e d u c e d  

p r e s s u r e   and  v e l o c i t y   f e e d   of  t he   p i s t o n   102  u n t i l   t h e  

l a t t e r   a t t a i n s   i t s   f i n a l   p r e s e l e c t e d   p o s i t i o n .   A f t e r   a  

p r e s e l e c t e d   t i m e   d e l a y   t h e   h o n i n g   t o o l   i s   t h e n   c o l l a p s e d  

by  r e t r a c t i o n   of  t he   f e e d   p i s t o n   1 0 2 .  

In  a d d i t i o n   to  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   o p e r a t i o n s   t h e  

c o m p u t e r   w i l l   a d d i t i o n a l l y   l o g : -  

1.  The  a m o u n t   of  a b r a s i v e   wear   pe r   m a c h i n i n g   c y c l e .  

2.  The  a m o u n t   of  m e t a l   r e m o v a l   p e r   m a c h i n i n g   c y c l e .  

3.  The  t o t a l   a m o u n t   of   a b r a s i v e   wear   t h u s   e n a b l i n g   t h e  

m a c h i n e   to  d e t e c t   when  to  s h u t   down  to  a l l o w  

a b r a s i v e s   to  be  r e p l a c e d .  

4.  K n o w i n g   i t s e m s   1,  and  2,  c a l c u l a t e   t h e   'G'  r a t i o ,   a  

t e r m   n o r m a l l y   a p p l i e d   to  g r i n d i n g ,   now  a l s o   a p p l i e d  

to  h o n i n g ,  

K n o w i n g   t h e   o p t i m u m   'G'  r a t i o   f o r   a  s e t   of   p a r t i c u l a r  

m a c h i n i n g   c o n d i t i o n s ,   t h e   c o m p u t e r   w i l l ,   by  v a r y i n g  

v a r i o u s   p a r a m e t e r s ,   e . g .   f e e d   r a t e ,   m a i n t a i n   t h e   o p t i m u m  

'G'  r a t i o   and  t h u s   the   m o s t   e c o n o m i c a l   use   of  a b r a s i v e .  



A l t h o u g h   t h e   i n v e n t i o n   is   p a r t i c u l a r l y   d e s c r i b e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to  h o n i n g   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   i t  

i s   a p p l i c a b l e   to  o t h e r   t y p e s   of  m a c h i n i n g   o p e r a t i o n s   s u c h  

as  r e a m i n g ,   d i a m o n d   r e a m i n g ,   b o r i n g   and  d r i l l i n g  

and  o t h e r   a b r a s i v e   or  c u t t i n g   o p e r a t i o n s .  



1.  An  a p p a r a t u s   f o r   m a c h i n i n g   a  w o r k p i e c e   u s i n g   a  

m a c h i n i n g   t o o l   of  t h e   t y p e   h a v i n g   a t   l e a s t   one  m a c h i n i n g  

s u r f a c e   and  an  a d j u s t m e n t   means   f o r   a d j u s t i n g   t h e  

p o s i t i o n   of  t h e   s u r f a c e   r e l a t i v e   to   t h e   t o o l   b o d y ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  f e e d  

m e c h a n i s m   f o r   a d j u s t i n g   t h e   m a c h i n i n g   d i a m e t e r   of  t h e  

m a c h i n i n g   t o o l ,   a  d r i v e   m e c h a n i s m   f o r   r o t a t i o n a l l y  

d r i v i n g   t h e   t o o l   and  a  s t r o k e   m e c h a n i s m   f o r   a x i a l l y  

r e c i p r o c a t i n g   t h e   t o o l   f o r   e f f e c t i n g   a  m a c h i n i n g  

s t r o k e ;   means  f o r   m o n i t o r i n g ' t h e   p o s i t i o n   and  v e l o c i t y  

of  a  f e e d   member  of  t h e   f e e d   m e c h a n i s m   and  r e a c t i o n  

f o r c e   a p p l i e d   t o   t h e   f e e d   member ;   and  means   f o r   c o n t r o l l i n g  

t h e   o p e r a t i o n   of  s a i d   m e c h a n i s m   in  a  p r e s e l e c t e d  

m a n n e r   and  in  d e p e n d e n c e   on  s a i d   m o n i t o r i n g   m e a n s .  

2.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   f e e d  

m e c h a n i s m   c o m p r i s e s   f i r s t   means   to   w h i c h   t h e   body  o f  

t h e   t o o l   is  d e t a c h a b l y   s e c u r a b l e   and  s e c o n d   means   f o r  

c o u p l i n g   to   s a i d   t o o l   m a c h i n i n g   s u r f a c e   a d j u s t m e n t  

m e a n s ,   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   means   b e i n g   d i s p l a c e a b l e  

r e l a t i v e   to   one  a n o t h e r   f o r   a d j u s t i n g   s a i d   s u r f a c e  

p o s i t i o n   r e l a t i v e   to   s a i d  t o o l   body  and  s a i d   s e c o n d  

means  c o m p r i s i n g   s a i d   f e e d   m e m b e r .  



3.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   f i r s t   a n d  

s e c o n d   m e a n s   a r e   d i s p l a c e a b l e   a l o n g   t h e i r   common  a x i s .  

4.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  or  3  w h e r e i n   s a i d  

f e e d   m e m b e r   c o m p r i s e s   a  f e e d   p i s t o n   a x i a l l y   r e c i p r o c a b l y  

in  a  c h a m b e r   in  s a i d   f i r s t   means   and  h a v i n g   a  p i s t o n   r o d  

p r o j e c t i n g   t h r o u g h   o n e ,   l o w e r   end   of   s a i d   c y l i n d e r   f o r  

c o u p l i n g   to   s a i d   t o o l   s u r f a c e   a d j u s t m e n t   m e a n s .  

5.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4  w h e r e i n   s a i d   f e e d  

p i s t o n   and   s a i d   c h a m b e r   f o r m   p a r t   of  a  d o u b l e - a c t i n g  

p i s t o n - c y l i n d e r   u n i t .  

6.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4  or  5  w h e r e i n   s a i d  

f i r s t   m e a n s   c o m p r i s e s   a  s p i n d l e   c o u p l e d   to  s a i d   d r i v e  

m e c h a n i s m   so  as  to  be  r o t a t a b l y   d r i v a b l e   t h e r e b y .  

7.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   any  of   c l a i m s   4  to   6  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  c o n t r o l   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  c o n t r o l   l o o p  

h a v i n g   a  v a l v e   means   f o r   c o n t r o l l i n g   f l o w   of   f l u i d   to  s a i d  

c h a m b e r ,   m e a n s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e  

a c r o s s   s a i d   p i s t o n ;   means   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   p o s i t i o n   a n d  

v e l o c i t y   o f   s a i d   p i s t o n   r e l a t i v e   to  s a i d   c h a m b e r   and  a  

c o n t r o l   c i r c u i t   o p e r a b l e   to   c o n t r o l   s a i d   v a l v e   means   i n  

d e p e n d e n c e   on  s a i d   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   and  s a i d   p i s t o n  

p o s i t i o n   and   v e l o c i t y   to  c a u s e   s a i d   p i s t o n   to  m o v e  

r e l a t i v e   to   s a i d   c h a m b e r   and  a d j u s t   s a i d   t o o l   m a c h i n i n g  



d i a m e t e r   in  a  p r e s e l e c t e d   m a n n e r .  

8.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m ' 7   w h e r e i n   s a i d   c o n t r o l  

c i r c u i t   i s  o p e r a b l e  t o   i n h i b i t   m o v e m e n t   of  s a i d   f e e d   p i s t o n  

when  s a i d   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   e x c e e d s   a  p r e s e l e c t e d  

v a l u e .  

9.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   7  or  8  w h e r e i n   s a i d  

c o n t r o l   c i r c u i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  s i g n a l   g e n e r a t o r  

c o u p l e d   to  s a i d   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   g e n e r a t i n g   a  n u m b e r  

of  p r e s e l e c t a b l e   h i g h   f r e q u e n c y   s i g n a l s   f o r   m o d u l a t i n g  

m o v e m e n t   of  s a i d   f e e d   p i s t o n .  

10.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  any  of  c l a i m s   1  to  9  w h e r e i n  

s a i d   d r i v e   m e c h a n i s m   c o m p r i s e s   a  h y d r a u l i c   d r i v e   m o t o r  

and  a  c o n t r o l   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  means   f o r   m o n i t o r i n g  

f l u i d   p r e s s u r e   a p p l i e d   to  s a i d   m o t o r ,   a  means   f o r  

m o n i t o r i n g   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   a c r o s s   s a i d   m o t o r   and  a  

c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   c o n t r o l l i n g   r o t a t i o n a l   d r i v e   a p p l i e d  

to  s a i d   f e e d   m e c h a n i s m   by  s a i d   m o t o r   in  d e p e n d e n c e   o n  

s a i d   p r e s s u r e   a n d  d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e .  

11.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   10  w h e r e i n   s a i d   c o n t r o l  

s y s t e m   i n c l u d e s   a  c o n t r o l   l o o p   c o m p r i s i n g   a  m e a n s ,   c o u p l e d  

to  s a i d   c o n t r o l   c i r c u i t ,   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   a n g u l a r  

p o s i t i o n   of  s a i d   f e e d   m e c h a n i s m .  



12.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  any  of   c l a i m s   1  to  11 

w h e r e i n   s a i d   s t r o k e   m e c h a n i s m   c o m p r i s e s   a  f i r s t   m e a n s  

r e c i p r o c a l l y   c o u p l e d   to  a  s e c o n d   means   and  a d a p t e d  

d e t a c h a b l y   to  r e c e i v e   s a i d   f e e d   m e c h a n i s m .  

13.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   12  w h e r e i n   s a i d   f i r s t  

and  s e c o n d   means   c o m p r i s e   r e s p e c t i v e   e l o n g a t e   m e m b e r s  

t e l e s c o p i c a l l y   i n t e r c o n n e c t e d ,   one   of   s a i d   m e m b e r s  

s e r v i n g   as  a  p i s t o n   a s s e m b l y   f o r   t h e   o t h e r .  

14.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   12  or   13  w h e r e i n   s a i d  

f i r s t   and   s e c o n d   means   c o m p r i s e   a  d o u b l e - a c t i n g   p i s t o n -  

c y l i n d e r   u n i t .  

15.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   12,  13  or   14  w h e r e i n  

s a i d   s e c o n d   means   i s   d e t a c h a b l y   c o n n e c t i b l e   to   a  h o u s i n g  

of  s a i d   f e e d   m e c h a n i s m .  

16.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   any   o f   c l a i m s   12  to  15 

c o m p r i s i n g   a  c o n t r o l   s y s t e m   f o r   c o n t r o l l i n g   o p e r a t i o n   o f  

s a i d   s t r o k e   m e c h a n i s m ,   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   h a v i n g   m e a n s  

f o r   m o n i t o r i n g   t h e   d i f f e r e n t i a l   f l u i d   p r e s s u r e   a p p l i e d   t o  

s a i d   s h r o k e   m e c h a n i s m   and  a  c o n t r o l   c i r c u i t   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   s t r o k e   in   d e p e n d e n c e   t h e r e o n .  

17.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   16  w h e r e i n   s a i d   c o n t r o l  

s y s t e m   has   means   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   p o s i t i o n   and  v e l o c i t y  



of  s a i d   f e e d   m e c h a n i s m   and  s a i d   c o n t r o l   c i r c u i t   i s  

o p e r a b l e   to  c o n t r o l   t he   s t r o k e   in  d e p e n d e n c e   t h e r e o n .  

18.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  any  of   c l a i m s   12  to  17 

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  c l a m p i n g   m e c h a n i s m   a c t u a b l e   t o  

c l a m p   t he   s t r o k e   m e c h a n i s m   f i r s t   means   r e l a t i v e   to  t h e  

s e c o n d   m e a n s .  

19.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   18  w h e r e i n   s a i d  

c l a m p i n g   m e c h a n i s m   i s   h y d r a u l i c a l l y   o p e r a b l e   and  h a s  a  

c l a m p   c o n n e c t e d   to   a  p i s t o n - c y l i n d e r   u n i t   c o u p l e d   to  a  

p r e s s u r i e d   f l u i d   s u p p l y   f o r   s a i d   a p p a r a t u s ,   t h e  

a r r a n g e m e n t   b e i n g   s u c h   t h a t   on  s u p p l y   of   p r e s s u r i s e d  

f l u i d   to  s a i d   a p p a r a t u s   s a i d   c l a m p   is   moved  f rom  a  

c l a m p i n g   p o s i t i o n   to  an  open   p o s i t i o n   to  a l l o w   o p e r a t i o n  

of  s a i d   s t r o k e   m e c h a n i s m .  
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