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(54) Verfahren zum Honen von Bohrungen sowie Honwerkzeug hierfür

(57) Bei einem Verfahren zum Honen der Innenflä-
che einer Bohrung in einem Werkstück, insbesondere
zum Honen einer Zylinderlauffläche bei der Herstellung
von Zylinderblöcken für Brennkraftmaschinen, wird ein
Honwerkzeug innerhalb der Bohrung axial beweglich
und um seine Werkzeugachse rotierend angetrieben und
eine an dem Honwerkzeug angebrachte Schneidgruppe
mit mindestens einem Schneidstoffkörper zur material-
abtragenden Bearbeitung der Innenfläche wird mit einer
Zustellkraft an die Innenfläche angedrückt. Eine im we-
sentlichen starre Führung der Axialbewegung des Hon-
werkzeuges zur Erzeugung einer Axialbewegung des
Honwerkzeuges im wesentlichen parallel zur Bohrungs-
achse der Bohrung und eine zeitlich asymmetrische
Steuerung der Zustellkraft der Schneidgruppe in Abhän-
gigkeit von der Winkelposition und ggf. von der Hublage
des Honwerkzeuges werden derart durchgeführt, dass
die Bohrung zumindest in einem axialen Bohrungsab-
schnitt eine nicht-kreiszylindrische Bohrungsform erhält.
Es wird ein Honwerkzeug verwendet, das eine einzige
Schneidgruppe mit einem oder mehreren Schneidstoff-
körpern aufweist, die alle auf einer Seite des Honwerk-
zeugs angeordnet sind, oder ein Honwerkzeug, das meh-
rere unabhängig voneinander zustellbare Schneidgrup-
pen aufweist, wobei durch die Steuerung sichergestellt
ist, dass der Anpressdruck einer Schneidgruppe unab-
hängig vom Anpressdruck anderer, in anderen Umfangs-
positionen angeordneter Schneidgruppen ist. Die
Schneidgruppe wird mittels eines Basiszustellsystems
bis in eine vorgebbare Radialposition zugestellt und aus-
gehend von der durch das Basiszustellsystem vorgege-

benen Radialposition erfolgt eine radiale Zustellung bzw.
ein radiales Zurückziehen der Schneidgruppe mittels ei-
nes unabhängig von dem Basiszustellsystem betätigba-
ren dynamischen Feinzustellsystems.
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Beschreibung

[0001] Diese Patentanmeldung ist eine Teilanmel-
dung zur Europäischen Patentanmeldung Nr.
09009260.2 / 2 110 204, welche eine Teilanmeldung zur
Europäischen Patentanmeldung Nr. 05025813.6 / 1 790
435 vom 25.11.2005 ist. Der Inhalt dieser beiden Paten-
tanmeldungen wird durch Bezugnahme zum Inhalt die-
ser Beschreibung gemacht.
[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Honen
der Innenfläche einer Bohrung in einem Werkstück, ins-
besondere zum Honen einer Zylinderlauffläche bei der
Herstellung von Motorblöcken für Brennkraftmaschinen.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Honwerkzeug, das
besonders zur Durchführung des Verfahrens geeignet
und ausgestaltet ist.
[0003] Bei der Herstellung von Zylinderblöcken von
Brennkraftmaschinen werden die Zylinderlaufflächen
üblicherweise durch ein Honverfahren endbearbeitet.
Beim Einsatz des Endbearbeitungsverfahrens Honen
werden oft erhebliche Anstrengungen unternommen, um
die geforderte Bauteilform mit einem möglichst geringen
Formfehler zu erzielen.
[0004] Auch wenn unmittelbar im Anschluss an die Be-
arbeitung keine Formfehler vorhanden sind, geht oftmals
nach der Montage oder im Betrieb des bearbeiteten
Werkstücks die einsatzoptimale Bauteilgeometrie durch
elastische Deformationen verloren. Beispielsweise ist es
bekannt, dass die Montage des Zylinderkopfes auf einem
Zylinderblock (Motorblock) zu einer nicht zu vernachläs-
sigenden Deformation der Zylinderbohrungen vor allem
im Bereich der Zylinderkopfschrauben führen kann.
Während des Motorenbetriebes sollten jedoch die Kol-
benringe, die durch die mechanische Deformation, aber
auch durch thermische Deformationen verzogene Zylin-
derbohrung so ausfüllen, dass eine saubere Abdichtung
des Brennraumes im Motorenbetrieb gewährleistet ist.
Eine vollständige Anlage der Kolbenringe an der Zylin-
derbohrung mit einem möglichst gleichmäßigen und ge-
ringen Spiel zwischen Kolbenring und Zylinderinnen-
wand wird erleichtert, wenn der montierte und betriebs-
warme Motor Zylinderbohrungen mit geringem Zylinder-
formfehler besitzt. Bei zu großen Werten des Zylinder-
formfehlers ist die saubere Abdichtung durch die Kolben-
ringe nicht mehr gewährleistet, der Partikelausstoß des
Motors steigt, der Wirkungsgrad vermindert sich, und die
Lebensdauer des Systems kann sich verkürzen.
[0005] Zur Vermeidung derartiger Probleme ist in der
DE 28 10 322 C2 vorgeschlagen worden, die Verschlech-
terung der Zylinderform der Zylinderbohrungen bei der
Montage des Zylinderkopfes dadurch zu vermeiden,
dass der Motorblock für die Honbearbeitung mit Hilfe ei-
ner Spaneinrichtung deformiert wird, die die spätere De-
formation durch den Zylinderkopf simuliert. In dem ver-
spannten Zustand, der dem später bei der Montage vor-
liegendem Zustand entspricht, findet die Honbearbeitung
statt, danach wird die Verspannung wieder gelöst. Ein
ähnlicher Vorschlag ist in der JP 11-267960 beschrieben.

[0006] Um zusätzlich die Verformung durch Tempera-
tureinwirkung zu simulieren, ist es außerdem bekannt,
das Werkstück mittels heißem Honöl aufzuheizen. Diese
Verfahren sind jedoch aufwändig und teuer und mit ho-
hen Sicherheitsrisiken für die Maschinenbediener ver-
bunden. Sie werden daher nur für die Einzelfertigung,
nicht jedoch in der Serienfertigung eingesetzt.
[0007] Die europäische Patentanmeldung EP 1 321
229 A1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung einer
Bohrung, die in unbelastetem Zustand eine Ausgangs-
form aufweist und im Betriebszustand eine von der Aus-
gangsform abweichende Sollform. Das Verfahren um-
fasst die Ermittlung der Verformung einer Bohrung mit
Sollform im Betriebszustand. Mittels der Sollform und der
ermittelten Verformung wird die Ausgangsform ermittelt
und die Bohrung wird durch ein Bearbeitungsverfahren
in die Ausgangsform gebracht. Die nach dem Verfahren
hergestellt Ausgangsform soll im Betriebszustand die ge-
wünschte Sollform annehmen. Bei der beschriebenen
Ausführungsform ist die Sollform zylindrisch, während
die Ausgangsform einen im Wesentlichen kreiszylindri-
schen Abschnitt, einen im Wesentlichen elliptischen Ab-
schnitt und einen dazwischenliegendem Übergangsab-
schnitt hat.
[0008] In der Dissertationsschrift "Variables Formho-
nen durch rechnergestützte Honprozesssteuerung" von
R. Zurrin, veröffentlicht in: wbk - Forschungsberichte aus
dem Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebstech-
nik der Universität Karlsruhe, Band 26 (1990) wird vor-
geschlagen, die beschriebenen Probleme durch das Fer-
tigungsverfahren "Formhonen" zu beheben. Darunter
wird in dieser Schrift ein Honen mit gesteuerter Vor-
schubbewegung verstanden, das es erlaubt, örtlich (hub-
und winkellagenabhängig) verschiedene Abtragsraten
während des Honprozesses zu erreichen, um eine Neg-
ativform der Verformungen mit einer definierten Ober-
fläche zu erzeugen (vergleiche insbesondere Seiten 10
bis 20) Das Formhonen wird am Beispiel von verformten
Zylinderblöcken erläutert, bei denen die Zylinderbohrun-
gen eine vierfach-.symmetrische Unrundheit vierter Ord-
nung, d.h. eine Bohrungsform mit 4-zähliger Radialsym-
metrie bezogen auf die Bohrungsachse, haben. Diese
unrunde Bohrungsform wird durch Steuerung der Zustel-
lkraft beziehungsweise des Anpressdruckes eines ein-
fach aufweitenden Honwerkzeuges über den Hub und
den Drehwinkel erreicht.
[0009] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zum Honen der Innenfläche einer Bohrung mit einem
Werkstück bereitzustellen, das es ermöglicht, nicht-
kreiszylindrische Bohrungsformen mit komplexen Ab-
weichungen von einer exakten Kreiszylindrizität durch
Honen zu erzeugen. Es ist eine andere Aufgabe der Er-
findung, ein solches Verfahren bereitzustellen, dass eine
hohe Flexibilität bezüglich der beim Formhonen zu er-
zielenden, unrunden Bohrungsform erlaubt. Weiterhin ist
es Aufgabe der Erfindung, ein zur Durchführung des Ver-
fahrens geeignetes Honwerkzeug bereitzustellen.
[0010] Zur Lösung dieser und anderer Aufgaben stellt
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die Erfindung ein Verfahren mit den Merkmalen von An-
spruch 1 und ein Honwerkzeug mit den Merkmalen von
Anspruch 8 bereit.
[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den anhängigen Ansprüchen angegeben. Der
Wortlaut sämtlicher Ansprüche wird durch Bezugnahme
zum Inhalt der Beschreibung gemacht.
[0012] Bei einem erfindungsgemäßen Verfahren zum
Honen der Innenfläche einer Bohrung in einem Werk-
stück, insbesondere zum Honen einer Zylinderlauffläche
bei der Herstellung von Zylinderblöcken für Brennkraft-
maschinen, wird ein Honwerkzeug innerhalb der Boh-
rung axial beweglich und um seine Werkzeugachse ro-
tierend angetrieben und eine an dem Honwerkzeug an-
gebrachte Schneidgruppe mit mindestens einem
Schneidstoffkörper zur materialabtragenden Bearbei-
tung der Innenfläche wird mit einer Zustellkraft an die
Innenfläche angedrückt. Erfindungsgemäß erfolgt eine
im Wesentlichen starre Führung der Axialbewegung des
Honwerkzeuges zur Erzeugung einer Axialbewegung
des Honwerkzeuges im wesentlichen parallel zur Boh-
rungsachse der Bohrung und es wird eine zeitlich asym-
metrische Steuerung der Zustellkraft einer einseitig der
Werkzeugachse an dem Honwerkzeug angebrachten
Schneidgruppe in Abhängigkeit von der Winkelposition
und ggf. der Hublage des Honwerkzeuges derart durch-
geführt, dass die Bohrung zumindest in einem axialen
Bohrungsabschnitt eine nicht-kreiszylindrische Boh-
rungsform erhält.
[0013] Idealerweise sollte bei der Honbearbeitung von
Zylinderbohrungen in Zylinderblöcken eine Form der Zy-
linderbohrung erzeugt werden, die im montierten und be-
triebswarmen Zustand des Motors zu einem minimalen
Fehler in der Zylinderform (Zylindrizitätsfehler) führt.
Zum Erreichen dieses Fertigungszieles einer "einsatz-
optimalen Bohrungsgeometrie" sollte die Negativform
des Fehlers, der durch die während der Montage und
während des Betriebes erzeugten Deformationen ent-
steht, durch die Honbearbeitung erzeugt und somit vor-
gehalten werden. Die Steifigkeit und thermische Defor-
mation ist jedoch bei strukturell uneinheitlichen Werk-
stücken z.B. durch Wandstärkenunterschiede und durch
unterschiedliche Anbindungen der Zylinderlaufbahnen
an das motorinterne Kühlsystem o. dgl. nicht symme-
trisch. Daher ist zur idealen Abbildung der Negativform
ein Honverfahren erforderlich, das die Erzeugung einer
beliebigen, in der Regel unsymmetrischen Bohrungs-
form ermöglicht.
[0014] Die herkömmlichen Honverfahren sind in dieser
Hinsicht jedoch beschränkt. Das grundlegende Prinzip
des herkömmlichen Honens liegt in der flächenhaften An-
lage der Schneidstoffkörper sowie einer doppelt karda-
nischen, beweglichen Lagerung des Honwerkzeuges.
Bei Zustellung von vollständig oder nahezu symmetrisch
um den Umfang verteilten Honleisten findet eine selbst-
tätige Ausrichtung des Werkzeuges in der Zylinderboh-
rung statt. Bei der Erzeugung von unrunden Bohrungs-
formen besteht jedoch durch diesen Ansatz das Problem,

dass bei der Erhöhung der Zustellkraft bzw. des An-
pressdruckes bei einer Schneidgruppe auf der diametral
zur Werkzeugachse gegenüberliegenden Seite der
Werkzeugachse der Anpressdruck von dort in Eingriff mit
der Bohrungswand stehenden Schneidstoffkörpern sich
automatisch ebenfalls erhöht. Jede Änderung der Zu-
stellkraft wirkt sich somit auf der diametral zur Werkzeug-
achse gegenüberliegenden Seite (Druck und Gegen-
druckseite) in gleicher oder sehr ähnlicher Weise aus,
so dass sich die Form der bearbeiteten Bohrung an dia-
metral gegenüberliegenden Seiten im Wesentlichen in
gleicher Weise ändert. Dies führt bei den im Stand der
Technik beschriebenen Ansätzen zur Ausbildung einer
zwar nicht kreiszylindrischen, jedenfalls aber bezogen
auf die Bohrungsachse 2-zählig radialsymmetrischen
Bohrungsform. Es kann sich dabei insbesondere um eine
elliptische Bohrungsform oder um die in der Dissertation
von Zurrin beschriebene Bohrungsform mit 4-zähliger
Radialsymmetrie handeln, die eine Sonderform der 2-
zähligen Radialsymmetrie darstellt.
[0015] Die Erfindung hebt diese Beschränkung auf.
Durch die im Wesentlichen starre Führung der Axialbe-
wegung des Honwerkzeuges in Verbindung mit der
Steuerung der Zustellkraft der Schneidgruppe wird er-
reicht, dass diese Schneidgruppe in ihrem Eingriffswin-
kelbereich einen Materialabtrag bewirkt, ohne dass dies
zwangsläufig zu einem vergleichbaren Materialabtrag an
der diametral gegenüberliegenden Seite der Bohrungs-
innenfläche führt. Die dem Anpressdruck der Schneid-
gruppe entgegenwirkende Gegenkraft wird nicht durch
materialabtragende Schneidstoffkörper aufgebracht,
sondern durch die im Wesentlichen starre Führung der
Axialbewegung des Honwerkzeuges, die ein Auswei-
chen des Honwerkzeuges quer zur Werkzeugachse bei
einseitigem Anpressen der Schneidstoffkörper an die
Bohrungsinnenfläche verhindert.
[0016] Zur flexiblen Steuerung der Bohrungsform wird
somit insbesondere ein Verfahren bzw. ein System vor-
geschlagen, bei dem der Anpressdruck von
Schneidstoffkörpern an einem begrenzten Umfangswin-
kelbereich der Innenfläche der Bohrung erhöht werden
kann, ohne dass dies auf der diametral gegenüberlie-
genden Seite ebenfalls zu einer Erhöhung des An-
pressdrucks anderer Schneidstoffköper führt.
[0017] Es ist möglich, dass das Honwerkzeug nur eine
einzige Schneidgruppe hat, deren Schneidstoffkörper
(einer oder mehrere) alle auf einer Seite des Honwerk-
zeuges angeordnet sind. Es können auch mehrere, un-
abhängig voneinander ansteuerbare Schneidgruppen
vorgesehen sein, die gegebenenfalls auch an diametral
gegenüberliegenden Seiten des Honwerkzeuges ange-
ordnet sein können. Falls Schneidgruppen an gegen-
überliegenden Seiten angeordnet sind, sollte zu einem
gegebenen Zeitpunkt nur an einer der gegenüberliegen-
den Seiten eine Schneidgruppe in materialabtragendem
Eingriff mit der Bohrungsinnenwand sein, während die
an der gegenüberliegenden Seite angeordnete Schneid-
gruppe zurückgezogen bzw. druckentlastet ist und somit
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keinen oder keinen substantiellen Materialabtrag leistet.
[0018] Es wird also entweder ein Honwerkzeug ver-
wendet, das eine einzige Schneidgruppe mit einem oder
mehreren Schneidstoffkörpern aufweist, die alle auf ei-
ner Seite des Honwerkzeugs angeordnet sind, oder es
wird ein Honwerkzeug verwendet, das mehrere unab-
hängig voneinander zustellbare Schneidgruppen auf-
weist, wobei durch die Steuerung sichergestellt ist, dass
der Anpressdruck einer Schneidgruppe unabhängig vom
Anpressdruck anderer, in anderen Umfangspositionen
angeordneter Schneidgruppen ist.
[0019] Die Schneidgruppe des verwendeten Hon-
werkzeugs wird bei der beanspruchten Erfindung mittels
eines Basiszustellsystems bis in eine vorgebbare Radi-
alposition zugestellt und ausgehend von der durch das
Basiszustellsystem vorgegebenen Radialposition erfolgt
eine radiale Zustellung bzw. ein radiales Zurückziehen
der Schneidgruppe mittels eines unabhängig von dem
Basiszustellsystem betätigbaren dynamischen Feinzu-
stellsystems.
[0020] Die Zustellbewegung der Schneidstoffkörper
der Schneidgruppe wird somit mit Hilfe eines Schneid-
gruppen-Zustellsystems gesteuert, welches in zwei un-
abhängig voneinander betätigbare Teilsysteme unterteilt
ist. Das Basiszustellsystem kann so ausgelegt sein, dass
bei einer Grobzustellung die materialabtragenden Berei-
che der Schneidstoffkörper mit Hilfe des Basiszustellsy-
stems der Innenfläche der Bohrung bei einem relativ gro-
ßen ersten Verstellweg bis auf einen geringen Abstand
oder bis zur Berührung angenähert werden können. Das
dynamische Feinzustellsystem kann demgegenüber für
die Erzeugung kurzeitiger Wechsel des Zustelldruckes
und relativ zu dem ersten Verstellweg kurze zweite Ver-
stellwege ausgelegt sein.
[0021] Da das Feinzustellsystem so konstruiert sein
kann, dass nur relativ niedrige bewegte Massen erfor-
derlich sind, kann das Feinzustellsystem hochdynamisch
ausgelegt sein. Bei manchen Ausführungsformen er-
zeugt das Feinzustellsystem während einer einzigen
Umdrehung des Honwerkzeugs mehrere, insbesondere
inzwischen zwei und zehn, periodische oder aperiodi-
sche Wechsel zwischen Anstieg und Abnahme der Zu-
stellkraft. Dadurch können auch komplex gekrümmte
und mit einer Vielzahl von lokalen Maxima und Minima
versehene Konturen der Bohrungsinnenwand mit hoher
Genauigkeit erzeugt werden.
[0022] Bei der Grobzustellung kann die Schneidgrup-
pe mittels des Basiszustellsystems beispielsweise über
einen ersten Verstellweg zugestellt werden, der minde-
stens 1 mm, vorzugsweise mindestens 4 mm beträgt.
Die Schneidgruppe kann dagegen mittels des Feinzu-
stellsystems über einen zweiten Verstellweg verstellt
werden, der im Bereich unterhalb 100 Pm liegt, insbe-
sondere im Bereich von 20 Pm und 60 Pm im Radius.
[0023] Bei manchen Ausführungsformen wird das Ba-
siszustellsystem über einen außerhalb des Honwerk-
zeugs angeordneten Antrieb und das Feinzustellsystem
über einen innerhalb des Honwerkzeugs angeordneten

Antrieb betätigt. Der Antrieb des Basiszustellsystems
kann sich beispielsweise in der Honmaschine befinden.
Bei dem innerhalb des Honwerkzeugs angeordneten An-
trieb kann es sich beispielsweise um einen elektrome-
chanischen Antrieb oder um einen piezoelektrischen An-
trieb handeln.
[0024] Diese und weitere Ausführungsformen werden
im Zusammenhang mit den Zeichnungsfiguren näher er-
läutert.
[0025] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird
das Honwerkzeug zur im Wesentlichen starren Führung
der Axialbewegung innerhalb der Bohrung axial gleitbe-
weglich und quer zur Werkzeugachse im Wesentlichen
unbeweglich abgestützt. Dadurch ist es möglich, auf au-
ßerhalb des Werkstückes anzuordnende Führungsein-
richtungen zu verzichten.
[0026] Bei einer Weiterbildung wird hierzu ein Hon-
werkzeug verwendet, welches einen Satz von um den
Umfang des Honwerkzeuges verteilten Führungsleisten
zur axialen Führung des Honwerkzeuges in der Bohrung
umfasst, die vorzugsweise unabhängig von der Schneid-
gruppe in Richtung auf die Innenfläche der Bohrung zu-
stellbar sind, wobei die im Wesentlichen starre Führung
der Axialbewegung dadurch erreicht wird, dass die Füh-
rungsleisten während der Bewegung des Honwerkzeu-
ges in der Bohrung an die Innenfläche der Bohrung an-
gedrückt werden.
[0027] Bei dieser Verfahrensvariante zentrieren die
Führungsleisten das Honwerkzeug innerhalb der Boh-
rung. Die Führungsleisten sind vorzugsweise so ausge-
legt, dass sie kaum einen oder nur einen geringen Werk-
stoffabtrag erzeugen, was hier als "im Wesentlichen
nicht-schneidende Führungsleisten" bezeichnet wird.
Die Führungsleisten können zumindest in den im Kontakt
mit der Innenfläche der Bohrung tretenden Bereichen
aus einem Kunststoff, aus Gummi, einem Elastomer ge-
eigneter Härte (z.B. Vulkollan®), einem Metall, einem
Hartmetall oder aus einer Keramik bestehen oder es
kann sich um Honleisten mit einem hohen Schneidstoff-
anteil handeln.
[0028] Es ist auch möglich, dass die im Wesentlichen
starre Führung der Axialbewegung des Honwerkzeuges
dadurch erreicht wird, dass das Honwerkzeug außerhalb
der Bohrung des Werkstückes axial beweglich und quer
zur Werkzeugachse im Wesentlichen unbeweglich ge-
führt wird. Je nach Typ der Bohrung kann hierzu eine
einseitige Führung ausschließlich an der Eintrittsseite
der Bohrung, eine einseitige Führung ausschließlich an
der der Eintrittseite gegenüberliegenden Austrittsseite
der Bohrung (bei Durchgangsbohrungen), oder eine
beidseitige Führung sowohl an der Eintrittseite, als auch
an der gegenüberliegenden Austrittsseite vorgesehen
sein. Eine gegen Querbelastung starre Kopplung des
Honwerkzeuges an eine gegen Querbelastung starr ge-
führte Honspindel kann ggf. ebenfalls ausreichen, die
starre Führung der Axialbewegung des Honwerkzeuges
zu gewährleisten. Dann kann ggf. auf Führungselemente
im Bereich des Honwerkzeuges völlig verzichtet werden.
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Die ausschließlich externe Führung der Axialbewegung
des Honwerkzeuges erfordert höchste Genauigkeit bei
der relativen Positionierung zwischen Werkstück und
Honwerkzeug.
[0029] Um eine möglichst flexible Steuerung der Form
des Bohrungsquerschnittes im bearbeitenden Bereich zu
erhalten, ist bei einer Variante vorgesehen, dass ein Hon-
werkzeug verwendet wird, das eine einzige separat zu-
stellbare Schneidgruppe hat, die vorzugsweise einen
Eingriffswinkel von weniger als 90° besitzt. Der Begriff
"Eingriffswinkel" beschreibt hier den Winkelbereich ent-
lang des Umfanges des Honwerkzeuges, in dem
Schneidstoffkörper der Schneidgruppe in Eingriff mit der
Bohrungswandung stehen. Häufig ist es günstig, wenn
der Eingriffswinkel zwischen ca. 1° und ca. 70° liegt, er
kann beispielsweise zwischen 5° und 60° liegen und/
oder zwischen 20° und 45°. Je kleiner der Eingriffswinkel
ist, desto exakter ist eine komplexe Form der Kontur der
Innenfläche durch Steuerung der Zustellkraft in Abhän-
gigkeit von der Winkelposition des Honwerkzeuges zu
erreichen.
[0030] Wie erwähnt können Honwerkzeuge mit meh-
reren unabhängig voneinander zustellbaren Schneid-
gruppen verwendet werden, sofern durch die Steuerung
sichergestellt ist, dass der Anpressdruck einer Schneid-
gruppe unabhängig vom Anpressdruck anderer, an an-
deren Umfangspositionen angeordneter Schneidgrup-
pen ist. Wird beispielsweise ein Honwerkzeug mit vier
jeweils um 90° umfangsversetzt angeordneten Schneid-
gruppen verwendet, so kann deren Zustelldruck so ge-
steuert werden, dass sich jeweils um 90° phasenversetz-
te Zustelldruckverläufe zwischen um 90° umfangsver-
setzte Schneidgruppen ergeben. Dadurch kann erreicht
werden, dass während einer einzigen Umdrehung des
Honwerkzeuges der gleiche Umfangsabschnitt der Boh-
rungsinnenwand durch die vier Schneidgruppen zeitlich
nacheinander materialabtragend überarbeitet wird. Hier-
durch kann die Abtragsleistung insgesamt gesteigert
werden.
[0031] Mit Hilfe des Verfahrens können zusätzlich zu
den auch durch herkömmliche Verfahren erzeugbaren,
unrunden Bohrungsformen bisher nicht mögliche unrun-
de Bohrungsformen durch Honen erzeugt werden. Bei
einer Ausführungsform wird die Steuerung der Zustell-
kraft so durchgeführt, dass die Zustellkraft bzw. der An-
pressdruck bei einer vollen Umdrehung des Honwerk-
zeuges um die Werkzeugachse in einem vorgegebenen
axialen Bohrungsbereich mehr als zwei, insbesondere
mehr als vier lokale Maxima und Minima durchläuft. Die
lokalen Maxima bzw. Minima ergeben sich durch einen
periodischen oder aperiodischen Wechsel zwischen An-
stieg und Abnahme der Zustellkraft bei einer Werkzeu-
gumdrehung. Betrachtet man beispielsweise eine 4-fach
symmetrische Kreisformabweichung in einem axialen
Bohrungsbereich, so würde die Zustellkraft eines Hon-
werkzeuges mit einer einzigen einseitig angeordneten
Schneidgruppe bei einer Umdrehung des Honwerkzeu-
ges vier gleichmäßig beabstandete Maxima und vier da-

zwischen liegende, ebenfalls gleichmäßig beabstandete
lokale Minima der Zustellkraft erfordern, um die 4-fach
symmetrische Form ausgehend von einer ideal kreiszy-
lindrischen Form zu erzeugen. Ist die Steuerung der Hon-
maschine dagegen so konfiguriert, dass auch deutlich
höhere Anzahlen lokaler Maxima und Minima erzeugbar
sind, so kann beispielsweise eine komplexe Bohrungs-
querschnittsform erzeugt werden, deren Grundform der
4-fach symmetrischen Form ähnelt, der jedoch kurzwel-
lige Durchmesser- bzw. Radiusschwankungen nach Art
von "Oberwellen" überlagert sind.
[0032] In Axialrichtung der Bohrung können unter-
schiedliche nicht-runde und kreisrunde axiale Bohrungs-
abschnitte abwechseln bzw. ineinander übergehen. Dies
kann durch gleichzeitige Variation des Zustelldruckes in
Abhängigkeit von der Winkellage und von der Hubposi-
tion (Axialposition) erreicht werden. Auf diese Weise kön-
nen auch in sich verdrillte Bohrungsformen erreicht wer-
den. Eine solche Bohrungsform ergibt sich beispielswei-
se dann, wenn an einer Bohrungsinnenfläche eine lokale
Ausbeulung (lokale Radiusvergrößerung) im Wesentli-
chen entlang einer Schraubenlinie in axialer Richtung
verläuft.
[0033] Bei manchen Verfahrensvarianten werden
Bohrungen mit einer Bohrungsform erzeugt, die von ei-
ner bezogen auf die Bohrungsachse zweizählig radial-
symmetrischen Form signifikant abweicht.
[0034] Die erzielten Formabweichungen von einer be-
zogen auf die Bohrungsachse 2-zählig radialsymmetri-
schen Form liegen dabei deutlich außerhalb der übli-
chen, bei den hier betrachteten Honverfahren geltenden
Toleranzen des Zylindrizitätsfehlers, der in vielen Fällen
bei weniger als 10 Pm liegen soll.
[0035] Bei bevorzugten Varianten entsprechen die
Formabweichungen von einer bezogen auf die Boh-
rungsachse 2-zählig radialsymmetrischen Form einem
Zylindrizitätsfehler von deutlich mehr als 10 Pm, wobei
der Zylindrizitätsfehler vorzugsweise bei mehr als 20 Pm,
insbesondere zwischen 20 Pm und ca. 60Pm liegt. Der
Zylindrizitätsfehler wird hier durch die Zylinderformtole-
ranz beschrieben. Die zugehörige Toleranzzone wird
durch zwei zur Bohrungsachse und zueinander koaxiale,
die Bohrungsinnenwand innen oder außen berührende
Zylinder bestimmt, wobei der Radialabstand zwischen
den beiden Zylindern ein Maß für die Zylindergüte dar-
stellt. Für die Zwecke dieser Anmeldung wird der Zylin-
drizitätsfehler ∆Z definiert als ∆Z=(DA-DI)/2, wobei DA
der Durchmesser des die Bohrungsinnenwand außen
berührenden Zylinders und DI der Durchmesser des die
Bohrungswand innen berührenden Zylinders ist.
[0036] Ein zur Durchführung des Verfahrens geeigne-
tes Honwerkzeug hat einen Werkzeugkörper, der eine
Werkzeugachse definiert; eine an dem Werkzeugkörper
angebrachte Schneidgruppe mit mindestens einem
Schneidstoffkörper zum materialabtragenden Bearbei-
ten der Innenfläche; und ein der Schneidgruppe zuge-
ordnetes Schneidgruppen-Zustellsystem zur Ausübung
einer radial zur Werkzeugachse wirkenden Zustellkraft

7 8 



EP 2 279 829 A1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

auf die Schneidkörper der Schneidgruppe. Dem Hon-
werkzeug ist eine Axialführungseinrichtung zur im We-
sentlichen starren Führung der Axialbewegung des Hon-
werkzeuges im Wesentlichen parallel zu der Bohrungs-
achse zugeordnet. Die Axialführungseinrichtung ist zur
Aufnahme der durch die angedrückte Schneidgruppe er-
zeugten Reaktionskraft ausgelegt.
[0037] Es ist möglich, dass das Honwerkzeug eine ein-
zige Schneidgruppe mit einem oder mehreren
Schneidstoffkörpern aufweist, die alle auf einer Seite des
Honwerkzeugs angeordnet sind. Es ist alternativ auch
möglich, dass das Honwerkzeug mehrere unabhängig
voneinander zustellbare Schneidgruppen aufweist, wo-
bei durch die Steuerung sichergestellt ist, dass der An-
pressdruck einer Schneidgruppe unabhängig vom An-
pressdruck anderer, in anderen Umfangspositionen an-
geordneter Schneidgruppen ist.
[0038] Insbesondere kann das Honwerkzeug eine ein-
zige Schneidgruppe aufweisen, die vorzugsweise einen
Eingriffswinkel von weniger als 90° besitzt. Ein solches
Honwerkzeug ist so ansteuerbar, dass bei einem Eingriff
der Schneidkörper dieser Schneidgruppe an der Innen-
wand der Bohrung in einem Umfangsbereich von min-
destens 270° des Umfanges keine Schneidstoffkörper
gleichzeitig in materialabtragendem Eingriff mit der Boh-
rungswandung sind.
[0039] Bei einer Ausführungsform umfasst die Axial-
führungseinrichtung einen Satz von um den Umfang des
Honwerkzeuges verteilten Führungsleisten zur axialen
Führung des Honwerkzeuges in der Bohrung, wobei die
Führungsleisten mittels einer Führungsleisten-Zustell-
einrichtung unabhängig von den Schneidstoffkörpern der
Schneidgruppe in Richtung auf die Innenfläche der Boh-
rung zustellbar sind. Hierbei kann beispielsweise ein kar-
danisch, doppeltkardanisch oder schwimmend gelager-
tes Honwerkzeug mit Doppelaufweitung, d.h. mit zwei
unabhängig voneinander aktivierbaren Zustellsystemen
eingesetzt werden. Mit einem Zustellsystem werden die
Führungsleisten aktiviert, die das Honwerkzeug in der
Bohrung zentrieren. Mit dem anderen Zustellsystems
wird eine auf einer Seite des Honwerkzeuges angebrach-
te Scheidgruppe aktiviert, die in ihrem Eingriffswinkelbe-
reich den lokal begrenzten Materialabtrag bewirkt. Die
Zustellkraft der Schneidstoffkörper der Schneidgruppe,
die mit einem entsprechenden Anpressdruck der
Schneidstoffkörper korrespondiert, wird dann in Abhän-
gigkeit von Hublage und/oder Winkelposition des Hon-
werkzeuges gesteuert, um in vorgebbaren Bereichen
entlang des Umfanges und in Axialrichtung der Bohrung
einen gezielten Materialabtrag zu bewirken. Die Reakti-
onskraft der in Schneideingriff mit der Bohrungsinnen-
wand stehenden Schneidstoffkörper wird auf der gegen-
überliegenden Seite von den Führungsleisten ohne Aus-
wirkung auf die Bohrungsform abgefangen. Der Begriff
" Führungsleisten" umfasst insbesondere leistenförmige
Führungselemente, die die Zentrierung gewährleisten.
Auch andersartig geformte Führungselemente sollen er-
fasst sein, soweit sie die Funktion der im Wesentlichen

starren axialen Führung des Honwerkzeuges durch Ab-
stützung an der Innenwand der Bohrung erfüllen.
[0040] Das auf die Schneidgruppe wirkende Schneid-
gruppen-Zustellsystem kann durch einen in der Honma-
schine angebrachten Antrieb gesteuert werden, der über
ein Zustellgestänge bzw. über ein Getriebe auf die
Schneidstoffkörper der Schneidgruppe wirkt und deren
Zustellkraft bestimmt. In diesem Fall ist das Schneidgrup-
pen-Zustellsystem des Honwerkzeuges zur Übertragung
der Zustellkraft eines außerhalb des Honwerkzeuges an-
geordneten Antriebes ausgebildet Es ist auch möglich,
dass das Schneidgruppen-Zustellsystem für die
Schneidgruppe einen innerhalb des Honwerkzeuges an-
geordneten Antrieb besitzt.
[0041] Eine Aufteilung des Schneidgruppen-Zustellsy-
stems in ein (grobes) Basiszustellsystem und ein dyna-
misches Feinzustellsystem ist bei der beanspruchten Er-
findung vorgesehen, ist jedoch nicht zwingend. Bei an-
deren Systemen ist das Schneidgruppen-Zustellsystem
ungeteilt und so ausgestaltet, dass die von einem außer-
halb des Honwerkzeuges, insbesondere innerhalb der
Honmaschine angeordneten Antrieb bereitgestellte Zu-
stellkraft ohne zwischengeschaltete Antriebe auf die
Schneidgruppe übertragen wird.
[0042] Bei den Zustellsystemen sowohl für die Füh-
rungsleisten als auch für die Schneidkörper der Schneid-
gruppe können hydraulische, elektromechanische, pie-
zoelektrische, pneumatische und andere geeignete An-
triebe eingesetzt werden.
[0043] Die im Wesentlichen starre Axialführung des
Honwerkzeuges wird bei manchen Ausführungsformen
dadurch erreicht, dass die Axialführungseinrichtung min-
destens eine während des Honens außerhalb der Boh-
rung anzuordnende Führungseinheit zur im Wesentli-
chen starren Führung der Axialbewegung des Honwerk-
zeuges umfasst. Es können Honwerkzeuge mit starrer
Werkzeugführung eingesetzt werden. In diesem Fall wird
nur das Schneidgruppen-Zustellsystem zur Betätigung
der einseitig an dem Honwerkzeug angebrachten
Schneidgruppe benötigt. Die Reaktionskräfte der ange-
drückten Schneidstoffkörper werden von der starren
Werkzeugführung aufgenommen. In diesem Fall können
somit Honwerkzeuge mit einfacher Aufweitung verwen-
det werden.
[0044] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wird
die komplexe, unrunde und ggf. unsymmetrische Boh-
rungsform ausgehend von einer durch einen Vorbear-
beitungsschritt erzeugten Bohrungsform durch Honen
erzeugt. Diese Formgebung durch Honen führt in der Re-
gel noch nicht zu der für die Innenfläche der Bohrung
gewünschten Oberflächenstruktur, die die tribologischen
Eigenschaften der Innenfläche entscheidend mitbe-
stimmt. Daher wird bei einer bevorzugten Ausführungs-
form nach der formerzeugenden Honoperation zur Er-
zeugung der unrunden Bohrungsform mindestens eine
im Wesentlichen formneutrale (d.h. die Makroform der
Bohrung nicht wesentlich verändernde) Bearbeitungs-
operation zur Bearbeitung oberflächennaher Bereiche
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der Innenfläche durchgeführt. Dabei kann es sich z.B.
um eine sog. "Plateauhonbearbeitung" handeln, bei der
zur Verbesserung des Motoreinlaufes die Spitzen des
Rauheitsprofils geschnitten werden. Auch ein Zwischen-
honschritt oder eine Abfolge von Zwischenhonen und
Plateauhonen ist möglich. Zur Verbesserung der Homo-
genität der weitgehend formneutralen Bearbeitungs-
schritte können bekannte Systeme verwendet werden,
bei denen mittels einer metallischen Feder oder derglei-
chen die Schneidstoffkörper an die Innenfläche der Boh-
rung angelegt werden. Bei üblichen Plateauhonwerkzeu-
gen sind maximal 5 bis 7 separate Schneidstoffkörper
vorhanden, welche auf einem metallischen Federsystem
gestützt sind. Diese Systeme sind bei Formfehlern von
weniger als ca. 10 Pm auch im Rahmen erfindungsge-
mäßer Verfahren einsetzbar. Sind jedoch die Formfehler
(insbesondere Zylindrizitätsfehler) einer gezielten un-
rund bearbeiteten Bohrung deutlich größer, so wird vor-
zugsweise bei der im Wesentlichen formneutralen Bear-
beitungsoperation die Innenfläche mit einer Vielzahl von
relativ zueinander beweglichen, elastisch gelagerten
Schneidstoffkörpern bearbeitet, die in Umfangsrichtung
des Honwerkzeuges eine maximale Ausdehnung von
weniger als 3 % des Wirkumfanges des Honwerkzeuges
haben. Die Schneidstoffkörper können auch in Axialrich-
tung sehr klein sein, ihre axiale Länge kann z.B weniger
als 10 % der Honwerkzeuglänge betragen. Durch ein
Honwerkzeug mit derart stark segmentierten
Schneidstoffgruppen ist eine flächige Anlage der kleinen
Schneidstoffkörper auch an extrem unrund formgehonte
Bohrungsinnenflächen abgesichert, da die relativ klei-
nen, elastische gelagerten Schneidstoffkörper der Innen-
kontur der Bohrung unter Aufrechterhaltung der flächi-
gen Anlage folgen können.
[0045] Es kann ein Werkstück hergestellt werden mit
mindestens einer Bohrung, die eine gehonte Innenfläche
aufweist, wobei die Bohrung in mindestens einem axialen
Bohrungsabschnitt eine nicht-kreiszylindrische Boh-
rungsform hat, die von einer bezogen auf die Bohrungs-
achse 2-zählig radialsymmetrischen Form signifikant ab-
weicht und insbesondere einen Zylindrizitätsfehler von
mehr als 20 Pm aufweist. Insbesondere kann es sich bei
dem Werkstück um einen Zylinderblock für eine Brenn-
kraftmaschine handeln, wobei die Bohrung eine Zylin-
derbohrung des Zylinderblockes ist und die Formabwei-
chung so ausgelegt ist, dass die Zylinderbohrung im be-
triebsfertig montierten Zustand oder im Betriebszustand
des Zylinderblockes mit auf dem Zylinderblock aufge-
schraubten Zylinderkopf einen Zylindrizitätsfehler von
weniger als ca. 10 Pm aufweist.
[0046] Eine zur Durchführung des Verfahrens geeig-
nete Honmaschine hat eine Zustellkraft-Steuerungsein-
richtung zur Steuerung der Zustellkraft einer an einem
Honwerkzeug angebrachten Schneidgruppe in Abhän-
gigkeit von der Hublage und/oder der Winkelposition des
Honwerkzeuges in einer Bohrung, wobei die Zustellkraft-
Steuerungseinrichtung derart konfiguriert oder konfigu-
rierbar ist, dass die Bohrung zumindest in einem axialen

Bohrungsabschnitt eine nicht-kreiszylindrische Boh-
rungsform erhält, die von einer bezogen auf die Boh-
rungsachse 2-zählig radialsymmetrischen Form signifi-
kant abweicht. Die Zustellkraft-Steuerungseinrichtung
zur Steuerung der Zustellkraft einer einseitig an einem
Honwerkzeug angebrachten Schneidgruppe kann dabei
insbesondere so konfiguriert sein, dass die Zustellkraft
bei einer vollen Umdrehung des Honwerkzeuges um die
Werkzeugachse in einem vorgegebenen axialen Boh-
rungsbereich mehr als zwei, insbesondere mehr als vier
lokale Maxima und Minima durchläuft.
[0047] Die vorstehenden und weiteren Merkmale ge-
hen außer aus den Ansprüchen auch aus der Beschrei-
bung und den Zeichnungen hervor. Dabei können die
einzelnen Merkmale jeweils für sich alleine oder zu meh-
reren in Form von Unterkombinationen bei einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver-
wirklicht sein und vorteilhafte sowie für sich schutzfähige
Ausführungsformen darstellen. Bevorzugte Ausfüh-
rungsformen werden an Hand der beigefügten Zeichnun-
gen erläutert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Perspektivansicht ei-
nes 4-Zylinder-Motorblockes bei der Bearbeitung mit
einer Ausführungsform eines erfindungsgemäßen
Honwerkzeuges;

Fig. 2 zeigt eine schrägperspektivische Ansicht einer
Ausführungsform eines Honwerkzeuges mit Füh-
rungsleisten und einer einseitig an dem Honwerk-
zeug angebrachten Schneidgruppe mit zwei leisten-
förmigen Schneidstoffkörpern;

Fig. 3 zeigt eine schrägperspektivische Ansicht einer
anderen Ausführungsform eines erfindungsgemä-
ßen Honwerkzeuges mit einer einseitig angeordne-
ten Schneidgruppe mit zwei leistenförmigen
Schneidstoffkörper und einer extern anbringbaren
Axialführungseinrichtung;

Fig. 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch
eine Ausführungsform eines erfindungsgemäßen
Honwerkzeuges mit Doppelaufweitung, bei dem das
Schneidgruppen-Zustellsystem ein Basissystem zur
Grobzustellung und ein dynamisches Feinzustellsy-
stem umfasst;

Fig. 5 zeigt eine schematische schrägperspektivi-
sche Ansicht eines Schneidgruppen-Zustellsystems
mit einem Basiszustellsystem für die Grobzustellung
und einem dynamischen Feinzustellsystem;

Fig. 6 zeigt schematische Messdiagramme einer zy-
lindrischen Bohrung mit geringem Zylindrizitätsfeh-
ler;

Fig. 7 zeigt schematische Messdiagramme einer Zy-
linderbohrung mit großem Zylindrizitätsfehler und si-
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gnifikanter Abweichung von einer 2-zähligen Radi-
alsymmetrie;

Fig. 8 zeigt schematische Diagramme zur Erläute-
rung des Zusammenhanges zwischen der Geome-
trie einer Bohrung mit großem Zylindrizitätsfehler
und der zur Erzeugung der unrunden Bohrungsform
erforderlichen Variation der Zustellkraft über die
Winkelposition einer einseitig an einem Honwerk-
zeug angebrachten Schneidgruppe;

Fig. 9 zeigt eine schematische Draufsicht einer Aus-
führungsform einer Schneidgruppe für die Plateau-
Honbearbeitung einer unrunden Zylinderbohrung
mit großem Zylindrizitätsfehler; und

Fig. 10 zeigt einen schematischen Querschnitt durch
die Schneidgruppe in Fig. 9.

[0048] Fig. 1 zeigt in schematischer, schrägperspekti-
vischer Ansicht einen Zylinderblock (Motorblock) 100 für
eine 4-Zylinder-Brennkraftmaschine. In dem aus einem
Gusswerkstoff oder aus einem Leichtmetall-Werkstoff
bestehenden Zylinderblock sind vier achsparallele Zylin-
derbohrungen 101, 102, 103, 104 in gleichen Abständen
in Reihe so nebeneinander angeordnet, dass ihre zen-
tralen Bohrungsachsen 111 in einer gemeinsamen Ebe-
ne (Zylinderebene 112) liegen. Von der Oberseite des
Zylinderblockes her sind mit Innengewinde versehene
Bohrungen 115 achsparallel zu den Zylinderkopfbohrun-
gen so eingebracht, dass jeweils vier dieser Bohrungen
gleichmäßig um den Umfang einer Zylinderbohrung ver-
teilt sind. Die Bohrungen 115 dienen zur Aufnahme von
Zylinderkopfschrauben, mit deren Hilfe nach Fertigstel-
lung der Bearbeitung des Zylinderblockes der zugehöri-
ge Zylinderkopf auf den Zylinderblock 100 unter Zwi-
schenlage einer Zylinderkopfdichtung aufgeschraubt
wird.
[0049] Es ist erkennbar, dass es sich bei dem Zylin-
derblock 100 um ein strukturell uneinheitliches Werk-
stück handelt, bei dem insbesondere jede der Zylinder-
bohrungen 101-104 eine unterschiedliche Werkstück-
umgebung hat, insbesondere hinsichtlich der Wandstär-
ke im Bereich der Zylinderbohrungen und auch durch
unterschiedliche Anbindungen an die Kühlmittelkanäle
des motorblockinternen Kühlsystems. Beispielsweise
haben die innen liegenden Zylinderbohrungen 102 und
103 des zweiten und dritten Zylinders jeweils zwei in der
Zylinderebene liegenden Nachbar-Zylinderbohrungen,
während die außenliegenden Zylinderbohrungen (Zylin-
der 1 und 4) nur eine jeweils innenliegende Nachbar-
Zylinderbohrung haben und an der gegenüberliegenden
Seite an dickere Wandabschnitte des Werkstückes gren-
zen.
[0050] Das durch den Zylinderblock gebildete Werk-
stück 100 ist auf einem nicht-gezeigten Werkstücktisch
einer nicht näher dargestellten Honmaschine mit zwei
Honspindeln aufgespannt, wobei nur eine Honspindel

120 gezeigt ist. Die durch die Innenflächen 130 der Zy-
linderbohrungen gebildeten Zylinderlaufflächen werden
auf der Honmaschine einer qualitätsbestimmenden End-
bearbeitung unterzogen, bei der sowohl die Makroform
der Zylinderlaufflächen, als auch deren Oberflächento-
pographie durch geeignete Honprozesse erzeugt wird.
Die Honmaschine umfasst für jede ihrer Honspindeln ei-
nen Spindelmotor zur Drehung der Honspindel um ihre
Längsachse sowie einen Hubantrieb zur Erzeugung ei-
ner Vertikalbewegung der Honspindel beim Einführen
des Honwerkzeuges in das Werkstück bzw. beim Her-
ausziehen aus dem Werkstück. Der Hubantrieb wird
während der Bearbeitung so angesteuert, dass das Hon-
werkzeug innerhalb der Bohrung eine vertikale Hin- und
Herbewegung ausführt, die sich der Rotationsbewegung
des Werkstückes überlagert (siehe Pfeile).
[0051] Am unteren Ende der Honspindel ist eine Aus-
führungsform eines erfindungsgemäßen Honwerkzeu-
ges 150 angekoppelt, bei dem es sich um ein kardanisch
gelagertes Honwerkzeug mit Doppelaufweitung handelt.
Das Honwerkzeug hat einen Werkzeugkörper 155, der
an einer Seite seines Umfanges eine durch eine einzige
Honleiste gebildete Schneidgruppe 160 trägt, die mit Hil-
fe eines nicht näher dargestellten Schneidgruppen-Zu-
stellsystems in radialer Richtung zur Bohrungsinnen-
wand zugestellt bzw. zurückgezogen werden kann. Wei-
terhin ist am Werkzeugkörper ein Satz von um den Um-
fang des Honwerkzeuges ungleichmäßig verteilten Füh-
rungsleisten 170 vorgesehen, die mit Hilfe eines Füh-
rungsleisten-Zustellsystems unabhängig von der
Schneidgruppe 160 in Richtung auf die Innenfläche der
Bohrung zugestellt werden können. Bei Anliegen der im
Wesentlichen nicht-schneidenden Führungsleisten an
der Innenfläche der Bohrung ergibt sich eine im Wesent-
lichen starre Führung der Axialbewegung des Honwerk-
zeuges innerhalb der Bohrung parallel zur Bohrungsach-
se 113, so dass die Führungsleisten eine Axialführungs-
einrichtung für das Honwerkzeuges bilden.
[0052] Die Zustellbewegung sowohl der Führungslei-
sten als auch der Schneidgruppe sowie die jeweils auf-
gebrachte Zustellkraft werden mit Hilfe einer Zustellkraft-
Steuerungseinrichtung 180 der Honmaschine unabhän-
gig voneinander gesteuert, wobei insbesondere die Zu-
stellkraft der Schneidgruppe 160 hochgradig dynamisch
in Abhängigkeit von der Hubposition des Honwerkzeu-
ges (gemessen entlang der Bohrungsachse) und der
Winkelposition der Schneidgruppe (in Umfangsrichtung)
in schnellem Wechseln gezielt variiert werden kann.
[0053] Die Fig. 2 bis 4 zeigen Elemente verschiedener
Ausführungsformen erfindungsgemäßer Honwerkzeu-
ge, die insbesondere für die Bearbeitung von Zylinder-
laufflächen in Zylinderblöcken ausgelegt sind. Das Hon-
werkzeug 200 in Fig. 2 hat eine auf einer Seite der Werk-
zeugachse 201 angeordnete Schneidgruppe 260 mit
zwei am Umfang des Werkzeugkörpers 255 umfangs-
versetzt angebrachten, durch Honleisten gebildeten
Schneidstoffkörper 261, die während des Honens in ei-
nem Eingriffswinkelbereich 265 von ca. 45° an der Boh-
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rungsinnenwand angreifen. Ihre axiale Länge beträgt
zwischen 30% und 50% der axialen Länge 266 des Hon-
werkzeuges. Weiterhin umfasst das Honwerkzeug eine
integrierte Axialführungseinrichtung, die im Beispielsfall
durch eine Anzahl von gleichmäßig um den Umfang des
Honwerkzeug verteilten Führungsleisten 270 gebildet
wird, die unabhängig von den Honleisten 261 der
Schneidgruppe 260 radial zustellbar sind. Die Führungs-
leisten erstrecken sich im Wesentlichen über die gesam-
te axiale Länge 266 des Honwerkzeuges, die Honleisten
261 sind im axialen Mittelbereich (bei anderen Ausfüh-
rungsformen im unteren Endbereich) der durch die Füh-
rungsleisten definierten Abstützlänge angebracht.
[0054] Das Honwerkzeug 300 in Fig. 3 hat eine auf
einer Seite der Werkzeugachse 301 angeordnete
Schneidgruppe 360 mit zwei am Umfang des Werkzeug-
körpers 355 umfangsversetzt angebrachten, durch Hon-
leisten gebildeten Schneidstoffkörper 361, die während
des Honens in einem Eingriffswinkelbereich von ca. 45°
an der Bohrungsinnenwand angreifen. Ihre axiale Länge
beträgt zwischen 60% und 80% der axialen Länge des
Honwerkzeuges. Es gibt keine Führungsleisten. Die Axi-
alführungseinrichtung 370 des Honwerkzeuges umfasst
einen am spindelseitigen Ende des Werkzeugkörpers
angebrachten Führungsabschnitt 371 mit kreiszylindri-
scher Aussenfläche, der in einer außerhalb des Werk-
stückes angeordneten und an der Honmaschine befe-
stigten Führungseinheit 372 (obere Führung) axial und
rotatorisch geführt ist.
[0055] Fig. 4 zeigt einen senkrecht zur Werkzeugach-
se 401 geführten Schnitt durch ein Honwerkzeug 400,
bei dem es sich um eine Variante des in Fig. 2 gezeigten
doppelt aufweitbaren Honwerkzeuges handelt. Die ein-
seitig der Werkzeugachse 401 angebrachte Schneid-
gruppe 460 umfasst zwei um ca. 80° bis 90° winkelver-
setzt angeordnete und separat ansteuerbare
Schneidstoffkörper 461, 462, die einen Eingriffswinkel-
bereich 465 von ca. 90° definieren. Die integrierte Axial-
führungseinrichtung umfasst sechs um den Umfang des
Werkzeugkörpers verteilte Führungsleisten 471-476, die
mit Hilfe eines kraftbegrenzten Führungsleisten-Zustell-
systems 480 in radialer Richtung auf die Bohrungsinnen-
wand zugestellt werden können, um das Werkzeug axial
gleitbeweglich, aber in Querrichtung zur Bohrungsachse
im Wesentlichen starr innerhalb der Bohrung zu führen.
Die Führungsleisten bestehen aus einem harten, ab-
riebsfesten Elastomer (hier Vulkollan ®), haben eine im
Wesentlichen glatte Andruckfläche und üben bei der axi-
al oszillierenden und rotierenden Bewegung des Hon-
werkzeuges in der Zylinderbohrung keinen Materialab-
trag aus.
[0056] Die Schneidgruppe 460 ist einseitig an dem
Honwerkzeug angebracht. Dies bedeutet insbesondere,
dass alle bei der Honbearbeitung in materialabtragen-
dem Eingriff mit der Bohrungsinnenwand stehenden
Schneidstoffkörper auf der gleichen Seite der werkzeug-
halbierenden Werkzeugebene 490 liegen, die die Werk-
zeugachse 401 enthält und senkrecht auf der Winkelhal-

bierenden der Schneidgruppe 460 steht. Auf der Seite
der Schneidgruppe befindet sich im Wesentlichen nur
eine, zwischen den Schneidstoffkörper angebrachte
Führungsleisten 471 sowie ein Teil der senkrecht dazu
ausgerichteten Führungsleisten. Auf der der Schneid-
gruppe im Bezug auf die Werkzeugachse 401 diametral
gegenüberliegenden Seite ist eine hohe räumliche Dich-
te von Führungsleisten entsprechend einer vergleichs-
weise großen Andruckfläche vorgesehen, so dass sich
die bei Andruck der Schneidstoffkörper an die Bohrungs-
innenwand entstehende, auf die gegenüberliegenden
Führungsleisten 473 - 475 wirkende Gegenkraft in einen
relativ niedrigen Anpressdruck dieser Führungsleisten
an der Bohrungsinnenwand umsetzt, wodurch eine die
Bohrungswand schonende, leichtgängig Axialführung
des Honwerkzeuges innerhalb der Bohrung erreicht wird.
[0057] Die Zustellbewegung der Schneidstoffkörper
461 der Schneidgruppe 460 wird mit Hilfe eines Schneid-
gruppen-Zustellsystems 450 gesteuert, welches in zwei
unabhängig voneinander betätigbare Teilsysteme unter-
teilt ist. Ein Basiszustellsystem 452 hat einen relativ gro-
ßen Verstellweg von mehreren Millimetern und dient da-
zu, die radialen Außenflächen der Schneidstoffkörper
461, 462 nach Anlegen der Führungsleisten an die Boh-
rungsinnenwand bis auf wenige Mikrometer an die Boh-
rungsinnenwand zuzustellen. Die durch diese Verstell-
bewegung erreichte radiale Position von Trägerelemen-
ten 453 des Basiszustellsystems bleibt während der Hon-
bearbeitung unverändert. Der mechanische Antrieb für
das Basiszustellsystem sitzt in der Honmaschine, die An-
triebsbewegung wird durch geeignete Zustellelemente
inklusive einem koaxial in dem Werkzeugkörper sitzen-
den Zustellkonus (vgl. Fig. 5) bewirkt.
[0058] Weiterhin ist ein dynamisches Feinzustellsy-
stem 454 vorgesehen, welches ausgehend von der durch
das Basiszustellsystem vorgegebenen Radialposition ei-
ne radiale Zustellung bzw. ein radiales Zurückziehen der
Schneidstoffkörper erlaubt. Als Antrieb des Feinzustell-
systems dienen piezoelektrische Elemente 455, die zwi-
schen den Trägerelementen 453 des Basiszustellsy-
stems und den Schneidstoffkörpern angebracht sind und
durch Anlegen einer elektrischen Spannung so ange-
steuert werden können, dass sie eine dynamische Ab-
standsänderung zwischen den Trägerelementen des Ba-
siszustellsystems und den Schneidstoffkörpern ermög-
lichen. Das durch niedrige bewegte Massen gekenn-
zeichnete Feinzustellsystem ist auf diese Weise hoch
dynamisch ausgelegt und erlaubt während einer einzi-
gen Umdrehung des Honwerkzeuges mehrere, z.B zwi-
schen zwei und zehn, periodische oder aperiodische
Wechsel zwischen Anstieg und Abnahme der Zustell-
kraft, um auch komplex gekrümmte und mit einer Vielzahl
von lokalen Maxima und Minima versehene Konturen der
Bohrungsinnenwand mit hoher Genauigkeit erzeugen zu
können.
[0059] Das piezoelektrisch oder auf andere Weise an-
getriebene Feinzustellsystem kann auch oberhalb des
Zustellkonus zwischen diesem und dem Grobzustellsy-
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stem angeordnet sein. In dieser Position kann das Fein-
zustellsystem sowohl auf dem rotierenden Teil der Hon-
spindel, als auch auf dem nicht-rotierenden Teil der Hon-
maschine angeordnet sein.
[0060] In Fig. 5 sind schematisch weitere Einzelheiten
eines Basiszustellsystems und eines Feinzustellsystems
gezeigt, die auch bei den Honwerkzeugen gemäß Fig. 2
oder Fig. 4 in der gezeigten oder entsprechend modifi-
zierter Weise eingesetzt werden können. Die einseitig
zur Werkzeugachse 501 an dem Honwerkzeug ange-
brachte Schneidgruppe 560 umfasst in diesem Beispiels-
fall fünf achsparallel ausgerichtete Honleisten 561, die
auf einem gemeinsamen Träger 562 angebracht sind
und insgesamt einen Eingriffswinkel von ca. 30° definie-
ren. Das BasisZustellsystem 552 des Schneidgruppen-
Zustellsystems 550 umfasst einen parallel zur Werk-
zeugachse axial verfahrbaren Konus 554. Dieser arbeitet
mit einem im Werkzeugkörper radial beweglich gelager-
ten Trägerelement 553 zusammen, das eine dem Konus
angepasste Schrägfläche besitzt, so dass nach Art eines
Keilantriebes eine Axialbewegung des Konus 554 in eine
Radialbewegung der Schneidgruppe umgesetzt wird. Mit
Hilfe dieses Basiszustellsystems kann das Trägerele-
ment 553 gegen die Kraft einer nach radial innen wirken-
den Rückstellfeder auf eine vorgebbare Radialposition
verstellt werden.
[0061] An der radialen Außenseite des Trägerelemen-
tes 553 ist ein piezoelektrisches Antriebselement 555
des Feinzustellsystems 556 befestigt, welches zwischen
dem Trägerelement 553 und dem Trägerelement 562 für
die Honleisten angeordnet ist. Die radiale Dicke des pie-
zoelektrischen Antriebs 555 ist durch Anlegen geeigne-
ter Steuerspannungen, die von der Steuereinrichtung
180 (Fig. 1) bereitgestellt werden, radial in einem Ver-
stellbereich von ca. 20 Pm bis ca. 60 Pm verstellbar, um
ggf. einen schnellen Wechsel des Zustelldruckes der
Schneidstoffkörper zu ermöglichen.
[0062] Anhand der Fig. 6 bis 8 werden nun Anwen-
dungsmöglichkeiten der Honwerkzeuge bzw. der Hon-
maschine am Beispiel der Bearbeitung der Zylinderlauf-
flächen eines Zylinderblockes erläutert. Zur Charakteri-
sierung der Makroform einer Zylinderlauffläche zeigt Fig.
6 (a) einen schematischen Umfangsschrieb und Fig. 6
(b) einen schematischen Längsschrieb der Dimensionen
einer Zylinderlauffläche. Für den Umfangsschrieb wer-
den radiale Abstände der Bohrungsinnenwand von der
Bohrungsachse BA in Abhängigkeit von der Umfangs-
position entlang der Bohrungsinnenfläche gezeigt, wobei
der Nullpunkt der Umfangsrichtung sowie die 180°-Lage
in der durch die Bohrungsachsen der Zylinder definierten
Zylinderebene 112 (vgl. Fig. 1) liegen und die 90°- und
270°-Positionen die senkrecht dazu liegenden Bereiche
in der Nähe der vorderen und hinteren Breitseite des Zy-
linderkopfes repräsentieren. Die Kurven RO, RM und RU
repräsentieren jeweils den Radius in der Nähe der obe-
ren Eintrittsöffnung der Zylinderbohrung (RO), im axialen
Mittelbereich der Zylinderbohrung (RM) und in der Nähe
des unteren Endes der Zylinderbohrung (RU). In der dem

Fachmann bekannten Weise sind die umlaufenden Mes-
skurven des Umfangsschriebes jeweils auf eine konzen-
trisch zur Bohrungsachse liegende Nulllinie bezogen, die
bei der Darstellung in Fig. 8 jeweils gestrichelt gezeichnet
ist. Für alle Messkurven dient der gleiche radiale
Maßstab in Radialrichtung. Die Längsschriebe in Fig. 6
(b) zeigen jeweils den Verlauf der Mantellinien (parallel
zur Bohrungsachse) in den ausgewählten Umfangsbe-
reichen bei 0°, 90°, 180° und 270°.
[0063] Die schematischen Messschriebe in Fig. 6 re-
präsentieren bei der gewählten Auflösung eine im We-
sentlichen kreiszylindrische Form der Bohrungsinnenflä-
che mit einem Zylindrizitätsfehler ∆Z von etwa 10 Pm.
Ein solcher, relativ geringer Zylindrizitätsfehler wird bei
manchen Anwendungen als ausreichend angesehen,
um während des Betriebs der Brennkraftmaschine im Zu-
sammenspiel mit im Wesentlichen kreisförmigen Kolben-
ringen über die gesamte Länge des Zylinders eine aus-
reichende Abdichtung zu gewährleisten.
[0064] Eine solche, im Wesentlichen kreiszylindrische
Bohrungsform ist somit im Betriebszustand des Motors,
d.h. im betriebswarmen Zustand mit aufgeschraubtem
Zylinderkopf, anzustreben. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass dieses Ziel einer "einsatzoptimalen Bohrungsgeo-
metrie" nicht mit ausreichender Präzision erreicht wer-
den kann, wenn bei dem Honprozess, d.h. ohne aufge-
schraubten Zylinderkopf und ggf. bei tieferen, von den
Betriebstemperaturen deutlich abweichenden Tempera-
turen, eine im Wesentlichen kreiszylindrische Bohrungs-
form erzeugt wird. Vielmehr führen elastische Deforma-
tionen, die durch Verschraubung des Zylinderkopfes mit
dem Zylinderblock und durch erhöhte Temperaturen im
Betrieb entstehen, zu signifikanten Abweichungen von
der gewünschten kreiszylindrischen Form. Zur Vermei-
dung dieser Probleme wird bei einer Ausführungsform
eines erfindungsgemäßen Verfahrens wie folgt vorge-
gangen.
[0065] In einem ersten Verfahrensschritt wird ein Zy-
linderblock einer zu fertigenden Serie von Zylinderblök-
ken in die Honmaschine eingespannt. Dann wird der Zy-
linderblock mit Hilfe einer Spanneinrichtung verspannt,
die im Wesentlichen die Spannkräfte simuliert, die auf
den Zylinderblock wirken, wenn ein Zylinderkopf auf den
Zylinderblock aufgeschraubt ist. Dadurch kann der Ver-
spannungszustand des Zylinderblockes im Betriebszu-
stand annähernd eingestellt werden. Hierzu kann eine
Spanneinrichtung gemäß der Patentschrift DE 28 10 322
C2 verwendet werden, deren Inhalt insoweit durch Be-
zugnahme zum Inhalt dieser Beschreibung gemacht
wird. Alternativ kann auch eine Verspannung vorgenom-
men werden, wie sie in der japanischen Patentanmel-
dung JP 11 267960 beschrieben ist. Falls gewünscht
kann der Zylinderblock noch deutlich über die Umge-
bungstemperatur hinaus erwärmt werden, um insgesamt
die Bedingungen bei einem betriebswarmen, fertig mon-
tierten Rumpfmotor zu simulieren.
[0066] Im nächsten Verfahrensschritt werden die Zy-
linderbohrungen des verspannten und ggf. aufgeheizten
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Zylinderblockes in einem einstufigen oder mehrstufigen
Honverfahren gehont, um eine möglich kreiszylindrische
Bohrungsform zu erhalten. Bei typischen Verfahrensva-
rianten wird in dieser Phase der Bearbeitung ein Zylin-
derformfehler ∆Z von weniger als 10 Pm erreicht. Typi-
sche Messschriebe bei der Ermittlung der Bohrungsform
können die in Fig. 6 gezeigten Charakteristika zeigen.
Eine typische bearbeitete Zylinderbohrung hat nach die-
sem Fertigungsschritt in allen Axialpositionen einen weit-
gehend kreisrunden Umfang mit einer Oberflächenkon-
tur ohne ausgeprägte Maxima, Minima oder Wende-
punkte sowie in Axialrichtung (Längsschrieb) an unter-
schiedlichen Positionen entlang des Umfanges praktisch
keine oder nur eine sehr geringfügige, allmähliche Va-
riation des Radius bzw. des Durchmessers (Fig. 6(b)).
[0067] Nach Abschluss dieser Phase der Bearbeitung
wird die Spanneinrichtung abgenommen, so dass die
durch die Spanneinrichtung und ggf. durch Temperatur-
einwirkung erzeugten elastischen Deformationen im
Werkstück abgebaut werden und dieses einen entspann-
ten Zustand einnimmt.
[0068] In diesem entspannten Zustand wird die Boh-
rungsgeometrie der gehonten Zylinderbohrungen ver-
messen, und zwar separat für jede der Zylinderbohrun-
gen. Fig. 7 zeigt ein Beispiel für die entsprechend Fig. 6
aufgenommenen Messschriebe in Umfangsrichtung
(Fig. 7 a) und in Axialrichtung (Fig. 7b) der randständigen
vierten Zylinderbohrung 104 in Fig. 1. Es ist erkennbar,
dass die Bohrung in der Nähe der zylinderkopfseitigen
Eintrittsseite (repräsentiert durch die Kurve RO) eine an-
nähernd 2-zählige Radialsymmetrie um die Bohrungs-
achse BA hat, bei der sich der größte Durchmesser
schräg zur Zylinderebene im bereich der Umfangswinkel
135° bzw. 315° ergibt, während sich senkrecht dazu (ent-
sprechend Winkelpositionen 45° und 225°) ebenfalls lo-
kale Maxima des Radius ausbilden, die jedoch bei klei-
neren absoluten Radiuswerten liegen. Der annähernd 2-
zählig symmetrischen Grundform sind kleinere Radius-
schwankungen überlagert, beispielsweise im Bereich um
180°.
[0069] Im axialen Mittelbereich der Bohrung (Kurve
RM) ergibt sich ein weitaus komplexerer Zusammenhang
zwischen Umfangsposition und Bohrungsradius bzw.
Bohrungsdurchmesser. Im gezeigten Beispiel ergeben
sich in Umfangsrichtung etwa acht lokale Maxima des
Innenradius, die durch lokale Minima des Innenradius
getrennt sind. Tendenziell liegen die größten Radien wei-
terhin schräg zur Zylinderebene.
[0070] In dem der Zylinderkopfseite abgewandten
Endbereich der Zylinderbohrung, repräsentiert durch die
Kurve RU, ist der Bohrungsquerschnitt ebenfalls unsym-
metrisch, wobei jedoch die am zylinderkopfseitigen Ende
noch angedeutete 2-zählige Radialsymmetrie nicht mehr
dominiert und eine nahezu völlig irreguläre Bohrungs-
querschnittsform vorherrscht.
[0071] In Axialrichtung der Bohrungsinnenwand erge-
ben sich ebenfalls erheblich Schwankungen des Boh-
rungsradius. Während entlang der Mantellinie bei 0° der

Radius zum unteren Ende der Bohrung abnimmt, ist die
Bohrungswand auf der gegenüberliegenden Seite (bei
180°) erheblich in Axialrichtung verzogen, so dass sich
ein starkes Radiusminimum in der Nähe der Eingangs-
öffnung ergibt sowie im unteren Drittel, während im Mit-
telbereich der Radius maximal wird. Legt man dagegen
einen Schnitt senkrecht zur Zylinderebene (bei 90° und
270°) so ergeben sich minimale Radien in der Nähe der
oberen Eintrittsöffnung, während im unteren Drittel der
Bohrungsradius ein lokales Maximum einnimmt.
[0072] Die auf diese Weise charakterisierbare, unsym-
metrisch verzogene Bohrungsform entspricht im Bei-
spielsfall einem Zylindrizitätsfehler ∆Z zwischen 30Pm
und 40Pm. Diese komplex und unsymmetrisch verformte
Bohrungsgeometrie wird sich bei Aufsetzen und Ver-
schrauben eines Zylinderkopfes sowie Erwärmung des
dadurch entstandenen Rumpfmotors in den Bereich der
Betriebstemperaturen wieder zu einer weitgehend zylin-
drischen Bohrungsform verformen, wie sie anhand von
Fig. 6 erläutert wurde.
[0073] Bei der hier beschriebenen Verfahrensvariante
wird nun die komplex verformte Bohrungsgeometrie
nach Wegnahme der Spannvorrichtung vermessen, um
auf diese Weise die lokalen Radien der verzerrten Form
in Abhängigkeit von der Axialposition und der Umfangs-
position zu ermitteln. Auf diese Weise wird ein Datensatz
ermittelt, der die nach der Entspannung vorliegende,
komplex und unsymmetrisch verformte Bohrungsgeo-
metrie darstellt. Diese komplexe Bohrungsform ent-
spricht einer "Negativform", die bei der Bearbeitung der
anderen Zylinderblöcke der Serie durch formgebende
Honbearbeitung erzielt werden soll, wenn die bearbeite-
ten Zylinderbohrungen im montierten Zustand des Mo-
tors eine weitgehend zylindrische Form mit geringem Zy-
lindrizitätsfehler haben sollen.
[0074] Die Geometriedaten, die die komplex unsym-
metrische Bohrungsform gesondert für jede Zylinderboh-
rung repräsentieren, werden in geeigneter Form in der
Steuereinrichtung 180 gespeichert. Bei der Honbearbei-
tung können sie mit Messwerten eines Dimensionsmes-
systems mit werkzeuginternen Sensoren (z.B. Luft-
messsystem) verglichen und in zugehörige Daten für den
Zustelldruck umgerechnet werden, mit dem eine einsei-
tige an einem Honwerkzeug angebrachte Schneidgrup-
pe belaufschlagt werden muss, um bei axial starrer Füh-
rung des Honwerkzeuges und Steuerung der Zustellkraft
der Schneidgruppe in Abhängigkeit von der Axialposition
und der Winkelposition des Honwerkzeuges die komplex
unsymmetrisch geformte Bohrungsform zu erzielen.
[0075] Auf Basis des erhaltenen Datensatzes werden
nun nachfolgende Zylinderblöcke der Serie mittels Form-
honen bearbeitet. Bei der Serienbearbeitung ist kein Ver-
spannen und/oder Aufheizen der einzelnen Zylinderblök-
ke für die Honbearbeitung mehr nötig. Vielmehr wird
durch die Honbearbeitung an spannungsfreien Werk-
stücken die anhand Fig. 7 exemplarisch erläuterte Ne-
gativform der Zylinderbohrung mit Hilfe der in der Steu-
ereinrichtung gespeicherten Daten erzeugt.
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[0076] Fig. 8 zeigt exemplarisch für zwei Axialpositio-
nen des Zylinders (repräsentiert durch die Kurven RO
und RM in Fig. 8 (a)) den hub- und drehwinkelabhängigen
Radienverlauf der Bohrung (in Fig. 8 (a)) und in Fig. 8
(b) den Verlauf der Zustellkraft F über den Drehwinkel φ,
jeweils in die entsprechenden axialen Höhen. In Fig. 8
(b) repräsentiert die gestrichelte Kurve FO diejenige Va-
riation der Zustellkraft über den Drehwinkel, die erforder-
lich wäre, wenn ein Honwerkzeug, dessen Schneidgrup-
pe im oberen Endbereich der Zylinderbohrung rotiert, die
Innenfläche bearbeitet. Die durchgezogene Linie FM ent-
spricht der zeitlichen Variation bzw. Winkelvariation, die
im Mittelbereich der Bohrung (RM) erforderlich wäre.
Während die annähernd, aber nicht exakt 2-zählig radi-
alsymmetrische Bohrungsquerschnittsform am oberen
Ende im Wesentlichen durch eine Variation der Zustell-
kraft mit zwei lokalen Maxima und dazwischenliegenden
lokalen Minima sowie eine kurzzeitige Zustellkraftspitze
bei 180° erreicht werden kann, erfordert das Formhonen
im Mittelbereich der Bohrung (Kurve RM) bei einer einzi-
gen Umdrehung des Honwerkzeuges einen vielfachen,
schnellen Wechsel zwischen Anstieg und Zurücknahme
der Zustellkraft, der zu einer Ausbildung von sechs bis
acht lokalen Minima und lokalen Maxima bei einer vollen
Umdrehung führt. Einige lokalen Maxima sind in Fig. 8
(b) durch Pfeile gekennzeichnet und entsprechen im We-
sentlichen den lokalen Radienmaxima der Kurve RM.
Wird bei der Honbearbeitung das Honwerkzeug axial os-
zillierend bewegt und gleichzeitig um seine Werkzeug-
achse rotiert, so ergibt sich der tatsächliche zeitliche Ver-
lauf der auf die Schneidgruppe wirkenden Zustellkraft
aus einer Überlagerung der hier zur Vereinfachung er-
läuterten Verläufe, wobei sich auch die starke Variation
in Axialrichtung (Fig. 7(b)) in einen Beitrag zur Variation
der Zustellkraft umsetzt.
[0077] Nach der Durchführung des Formhonens kann
die Zylinderbohrung mit Hilfe eines Formmesssystems
gemessen werden. Eine eventuell noch vorhandene, ge-
messene Differenz der Ist-Form zur Soll-Form kann zur
Korrektur des Zustellsystems in Abhängigkeit von Hub-
lage und Drehwinkel genutzt werden. Insbesondere kann
somit während und/oder nach einer formerzeugenden
Honoperation eine Vermessung der Bohrungsform zur
Ermittlung von Form-Istwerten durchgeführt werden und
eine Differenz zwischen den Form-Iswerten und der Soll-
form kann zur Korrektur der Steuerung der Zustellkraft
verarbeitet werden. Durch diesen Regelkreis ist eine ver-
besserte Genauigkeit des Formhonprozesses erzielbar.
[0078] In der Regel werden die materialabtragenden
Bearbeitungsschritte zur Erzeugung der komplexen, un-
runden und ggf. unsymmetrischen Bohrungsformen mit
Hilfe eines Honwerkzeuges (oder mit Hilfe mehrerer
nacheinander verwendeter Honwerkzeuge) erzeugt, wo-
bei die Schneidgruppe dieser Honwerkzeuge für einen
substantiellen Materialabtrag ausgelegt sind, um die Ma-
kroform der Bohrung in der gewünschten Weise zu er-
zeugen. Dies führt dazu, dass die Mikrostruktur der be-
arbeiteten Bohrungsinnenfläche möglicherweise nicht

den für den Betrieb vorgegebenen Vorgaben hinsichtlich
Oberflächenrauheit und/oder Oberflächenstruktur ge-
nügt. Daher wird bei bevorzugten Verfahren nach den
vorgebenden Bearbeitungsschritten mindestens eine im
Wesentlichen formneutrale, d.h. die Makroform der Boh-
rung im Wesentlichen nicht verändernde Bearbeitungs-
operation durchgeführt. Dabei können Honwerkzeuge
mit entsprechend an die Oberflächenanforderung ange-
passter Körnung der Schneidstoffkörper und/oder Bürst-
oder Plateauhonwerkzeuge und/oder andere die Ober-
flächenstruktur verändernde Bearbeitungswerkzeuge
eingesetzt werden, beispielsweise berührungslos arbei-
tende Werkzeuge, wie Laser und/oder Wasserstrahler-
zeuger, die die Oberflächenstruktur der Bohrungsinnen-
fläche ohne Beeinflussung der Makroform verändern
können.
[0079] Die Fig. 9 und 10 zeigen in Draufsicht bzw.
Querschnitt eine Schneidgruppe 960, die für eine "Pla-
teauhonbearbeitung" unsymmetrischer Bohrungsfor-
men optimiert ist, um die nach der formgebenden Hon-
bearbeitung noch vorliegenden Spitzen des Rauheits-
profiles zu schneiden und dadurch den Traganteil der
Oberfläche zu erhöhen. Da in den vorangegangenen Be-
arbeitungsschritten eine Bohrungsform mit ggf. sehr klei-
nen lokalen Radien im Bereich von lokalen Minima oder
Maxima erzeugt werden kann, wird ein Honwerkzeug be-
reitgestellt, dessen Schneidgruppe 960 in der Lage ist,
die gewellte Oberfläche einer gezielt unrund bearbeite-
ten Bohrung mit einem Zylindrizitätsfehler von deutlich
über 10 Pm weitgehend gleichmäßig zu bearbeiten. Hier-
zu ist ein stärker segmentiertes Honleistensystem vor-
gesehen, bei dem die durch Honleistensegmente gebil-
deten Schneidstoffkörper 961 auf einem in sich elasti-
schen Grundkörper 965, beispielsweise einer Platte aus
einem gummiartigen Werkstoff, aufgebracht sind. Dieser
in sich elastische Grundkörper ist auf dem eigentlichen
Grundmaterial 966 der Honleiste, beispielsweise einem
Träger aus Stahl, Kupfer oder dergleichen durch Verkle-
ben oder auf andere Weise aufgebracht. Im Beispielsfall
haben die quadratischen Honleistensegmente 961 eine
Ausdehnung von 10mm x 10mm. Damit ist bei der Pla-
teauhonbearbeitung eine flächige Anlage der Segmente
an die formgehonte Bohrung abgesichert, da sich die
Schneidstoffkörper 961 unter lokaler elastischer Verfor-
mung des elastischen Grundkörpers 965 dem welligen
Verlauf der Bohrungsinnenfläche anpassen können.
[0080] Honwerkzeuge mit einer oder mehreren derar-
tigen Schneidgruppen können unabhängig von den son-
stigen Merkmalen der Erfindung und den hier beschrie-
benen Verfahren auch bei anderen Honverfahren zur ab-
schließenden Bearbeitung von Bohrungen in Werkstük-
ken eingesetzt werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Honen der Innenfläche einer Boh-
rung in einem Werkstück, insbesondere zum Honen
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einer Zylinderlauffläche bei der Herstellung von Zy-
linderblöcken für Brennkraftmaschinen, bei dem ein
Honwerkzeug innerhalb der Bohrung axial beweg-
lich und um seine Werkzeugachse rotierend ange-
trieben wird und eine an dem Honwerkzeug ange-
brachte Schneidgruppe mit mindestens einem
Schneidstoffkörper zur materialabtragenden Bear-
beitung der Innenfläche mit einer Zustellkraft an die
Innenfläche angedrückt wird, eine im wesentlichen
starre Führung der Axialbewegung des Honwerk-
zeuges zur Erzeugung einer Axialbewegung des
Honwerkzeuges im wesentlichen parallel zur Boh-
rungsachse der Bohrung erfolgt und eine zeitlich
asymmetrische Steuerung der Zustellkraft der
Schneidgruppe in Abhängigkeit von der Winkelposi-
tion und ggf. von der Hublage des Honwerkzeuges
derart durchgeführt wird, dass die Bohrung zumin-
dest in einem axialen Bohrungsabschnitt eine nicht-
kreiszylindrische Bohrungsform erhält,
wobei ein Honwerkzeug verwendet wird, das eine
einzige Schneidgruppe mit einem oder mehreren
Schneidstoffkörpern aufweist, die alle auf einer Seite
des Honwerkzeugs angeordnet sind, oder worin ein
Honwerkzeug verwendet wird, das mehrere unab-
hängig voneinander zustellbare Schneidgruppen
aufweist, wobei durch die Steuerung sichergestellt
ist, dass der Anpressdruck einer Schneidgruppe un-
abhängig vom Anpressdruck anderer, in anderen
Umfangspositionen angeordneter Schneidgruppen
ist,
wobei die Schneidgruppe mittels eines Basiszustell-
systems bis in eine vorgebbare Radialposition zu-
gestellt wird und ausgehend von der durch das Ba-
siszustellsystem vorgegebenen Radialposition eine
radiale Zustellung bzw. ein radiales Zurückziehen
der Schneidgruppe mittels eines unabhängig von
dem Basiszustellsystem betätigbaren dynamischen
Feinzustellsystems erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin das Feinzustell-
system während einer einzigen Umdrehung des
Honwerkzeuges mehrere, insbesondere zwischen
zwei und zehn, periodische oder aperiodische
Wechsel zwischen Anstieg und Abnahme der Zu-
stellkraft erzeugt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, worin das Ba-
siszustellsystem über einen außerhalb des Hon-
werkzeugs angeordneten, vorzugsweise mechani-
schen oder hydraulischen, Antrieb betätigt wird, der
einen parallel zur Werkzeugachse verfahrbaren Ko-
nus verfährt, wobei das Feinzustellsystem über ei-
nen Antrieb betätigt wird, der elektromechanisch
oder piezoelektrisch betätigt wird, wobei der Antrieb
des Feinzustellsystems vorzugsweise innerhalb des
Honwerkzeugs oder an einem rotierenden Teil einer
das Honwerkzeug tragenden Honspindel oberhalb
des Konus angeordnet ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, worin das Honwerkzeug zur im Wesentlichen
starren Führung der Axialbewegung innerhalb der
Bohrung axial gleitbeweglich und quer zur Werk-
zeugachse im Wesentlichen unbeweglich abge-
stützt wird, wobei vorzugsweise ein Honwerkzeug
verwendet wird, das Führungsleisten zur axialen
Führung des Honwerkzeuges in der Bohrung um-
fasst, die vorzugsweise unabhängig von der
Schneidgruppe in Richtung auf die Innenfläche der
Bohrung zustellbar sind, wobei die im Wesentlichen
starre Führung der Axialbewegung dadurch erreicht
wird, dass die Führungsleisten während der Bewe-
gung des Honwerkzeuges in der Bohrung an die In-
nenfläche der Bohrung angedrückt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, worin eine nicht-kreiszylindrische Bohrungs-
form erzeugt wird, die von einer bezogen auf die Boh-
rungsachse 2-zählig radialsymmetrischen Form si-
gnifikant abweicht, wobei vorzugsweise an der Boh-
rung Formabweichungen erzeugt werden, die einem
Zylindrizitätsfeh!er ∆Z von mehr als 10 Pm entspre-
chen, wobei der Zylindrizitätsfehler ∆Z vorzugsweise
bei mehr als 20 Pm, insbesondere zwischen 20 Pm
und ca. 60 Pm liegt, wobei der Zylindrizitätsfehler
definiert ist als ∆Z=(DA-DI)/2, wobei DA der Durch-
messer eines die Innenfläche der Bohrung außen
berührenden Zylinders und DI, der Durchmesser ei-
nes die Innenfläche der Bohrung innen berührenden
Zylinders ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, worin nach der formerzeugenden Honoperation
zur Erzeugung der unrunden Bohrungsform minde-
stens eine im Wesentlichen formneutrale Bearbei-
tungsoperation zur Bearbeitung oberflächennaher
Bereiche der Innenfläche durchgeführt wird, wobei
die formneutrale Bearbeitungsoperation vorzugs-
weise eine Plateauhonbearbeitung ist, bei der Spit-
zen des durch die vorangegangenen Honoperatio-
nen erzeugten Rauheitsprofils geschnitten werden
und/oder wobei vorzugsweise bei der im Wesentli-
chen formneutralen Bearbeitungsoperation die In-
nenfläche der Bohrung mit einer Vielzahl von relativ
zueinander beweglichen, elastisch gelagerten
Schneidstoffkörpern bearbeitet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, worin während und/oder nach einer formerzeu-
genden Honoperation eine Vermessung der Boh-
rungsform zur Ermittlung von Form-Istwerten durch-
geführt wird und eine Differenz zwischen den Form-
Istwerten und der Sollform zur Korrektur der Steue-
rung der Zustellkraft verarbeitet wird.

8. Honwerkzeug, insbesondere zur Durchführung des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
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sprüche, mit
einem Werkzeugkörper, der eine Werkzeugachse
(201, 401, 501) definiert,
einer an dem Werkzeugkörper angebrachten
Schneidgruppe (160, 260, 460, 560) mit mindestens
einem Schneidstoffkörper zum materialabtragenden
Bearbeiten der Innenfläche, und
einem der Schneidgruppe zugeordneten Schneid-
gruppen-Zustellsystem (450, 550) zur Ausübung ei-
ner radial zur Werkzeugachse wirkenden Zustell-
kraft auf die Schneidstoffkörper der Schneidgruppe,
wobei das Honwerkzeug eine einzige Schneidgrup-
pe mit einem oder mehreren Schneidstoffkörpern
aufweist, die ausschließlich auf einer Seite des Hon-
werkzeugs angeordnet sind, oder worin das Hon-
werkzeug mehrere unabhängig voneinander zustell-
bare Schneidgruppen aufweist, bei denen der An-
pressdruck einer Schneidgruppe unabhängig vom
Anpressdruck anderer, in anderen Umfangspositio-
nen angeordneter Schneidgruppen steuerbar ist,
wobei dem Honwerkzeug eine Axialführungseinrich-
tung (170, 270, 470) zur im Wesentlichen starren
Führung der Axialbewegung des Honwerkzeuges im
Wesentlichen parallel zu der Bohrungsachse zuge-
ordnet ist, wobei die Axialführungseinrichtung zur
Aufnahme der durch eine angedrückte Schneidgrup-
pe erzeugten Reaktionskraft ausgelegt ist, dadurch
gekennzeichnet, dass das auf die Schneidgruppe
wirkende Schneidgruppen-Zustellsystem (450, 550)
eine Kombination eines Basiszustellsystems (452,
552) mit einem dynamischen Feinzustellsystem
(454, 556) umfasst.

9. Honwerkzeug nach Anspruch 8, worin das Basiszu-
stellsystem (452, 552) so ausgelegt ist, dass bei ei-
ner Grobzustellung die materialabtragenden Berei-
che der Schneidstoffkörper mit Hilfe des Basiszu-
stellsystems der Innenfläche der Bohrung über ei-
nen großen ersten Verstellweg bis auf einen gerin-
gen Abstand oder bis zur Berührung angenähert
werden können und das dynamische Feinzustellsy-
stem (454, 556) für die Erzeugung kurzzeitiger
Wechsel des Zustelldruckes und relativ zu dem er-
sten Verstellweg kurze zweite Verstellwege ausge-
legt ist, wobei vorzugsweise der erste Verstellweg
des Basiszustellsystems (452, 552) mindestens ei-
nen Millimeter, vorzugsweise mindestens 4 mm, be-
trägt und der zweite Verstellweg des Feinzustellsy-
stems (454, 556) im Bereich unterhalb 100 Pm liegt,
insbesondere im Bereich zwischen 20 Pm und 60
Pm im Radius.

10. Honwerkzeug nach einem der Ansprüche 8 oder 9,
worin das Basiszustellsystem (452, 552) des Hon-
werkzeuges zur Übertragung der Zustellkraft eines
außerhalb des Honwerkzeuges angeordneten, vor-
zugsweise mechanischen oder hydraulischen, An-
triebes ausgebildet ist und das Feinzustellsystem

(454, 556) mindestens einen innerhalb des Hon-
werkzeuges angeordneten, vorzugsweise elektro-
mechanischen oder piezoelektrischen, Antrieb (455,
555) besitzt.

11. Honwerkzeug nach einem der Ansprüche 8 bis 10,
worin als Antrieb des Feinzustellsystems (454) elek-
trisch ansteuerbare, insbesondere piezoelektrische
Elemente (455) vorgesehen sind, die zwischen Trä-
gerelementen (453) des Basiszustellsystems und
den Schneidstoffkörpern (461, 462) angebracht sind
und durch Anlegen einer elektrischen Spannung so
ansteuerbar sind, dass sie eine dynamische Ab-
standsänderung zwischen den Trägerelementen
des Basiszustellsystems und dem Schneidstoffkör-
per bewirken.

12. Honwerkzeug nach einem der Ansprüche 8 oder 9,
worin das Basiszustellsystem zur Übertragung der
Zustellkraft eines außerhalb des Honwerkzeuges
angeordneten, vorzugsweise mechanischen oder
hydraulischen, Antriebes ausgebildet ist und einen
parallel zur Werkzeugachse verfahrbaren Konus
aufweist und ein piezoelektrisch oder auf andere
Weise angtriebenes Feinzustellsystem oberhalb
des Konus zwischen diesem und dem Basiszustell-
system angeordnet ist.

13. Honwerkzeug nach einem der Ansprüche 8 oder 9,
worin das Honwerkzeug zur Ankopplung an eine
Honspindel ausgebildet ist und worin das Feinzu-
stellsystem auf einem rotierenden Teil der Honspin-
del angeordnet ist.

14. Honwerkzeug nach einem der Ansprüche 9 bis 12,
worin die Axialführungseinrichtung Führungsleisten
(170, 270, 471 - 476) zur axialen Führung des Hon-
werkzeuges in der Bohrung umfasst, wobei die Füh-
rungsleisten vorzugsweise mittels einer Führungs-
leisten-Zustelleinrichtung (480) unabhängig von der
Schneidgruppe in Richtung auf die Innenfläche der
Bohrung zustellbar sind.
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