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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem Fertigungsverfahren mit
geometrisch unbestimmter Schneide, dem Langhub-Innenrundhonen, das zur
Bearbeitung von Bohrungen verwendet wird. Das Honen dient dabei der Erzeugung
einer hohen Form-, Mal- und Oberflachengenauigkeit bei vorbearbeiteten
Werkstlcken und ist in der Regel der letzte Schritt in der Prozesskette. Betrachtet
werden zunachst grundlegende Effekte beim Honen sowie Moglichkeiten zur
optimierten Prozessfuhrung durch eine Modellierung der Krafte. Eingegangen wird
dabei auf das weggefiuhrte Honen, das in der Industrie derzeit weit verbreitet ist und
eine Zustellung der Honleiste in festen Schritten zu festgelegten Zeitpunkten
durchfuhrt. Daneben wird auch die alternative Moglichkeit des kraftgefuhrten Honens
vorgestellt. Dieses versucht wahrend der gesamten Prozesszeit eine konstante Kraft
zu erreichen und damit eine hohere Prazision und Wiederholgenauigkeit zu
gewahrleisten. Da die Kraft aber im Moment, insbesondere beim Honen von
Prazisionsbohrungen mit einem Durchmesser unter 20mm, nur indirekt gemessen
werden kann, ist sie fehlerbehaftet. Eine Modellierung der Kraftverhaltnisse am
Werkzeug soll hier Abhilfe schaffen. Dazu werden verschiedene Ansatze vorgestellt
und auf ihre Eignung hin Uberprift. Notwendige Modellparameter werden ermittelt,
dann werden berechnete Verlaufe mit gemessenen verglichen. Im Anschluss werden

Anwendungsmaglichkeiten fur die Modelle aufgezeigt.



Abstract

This thesis deals with long-stroke internal honing — a manufacturing process with
geometrically undefined cutting edge used for the machining of bores. Honing serves
to generate high form-, dimension- and surface accuracy in pre-machined work
pieces and constitutes generally the last step in the process chain. At first, basic
effects during the honing process as well as possibilities for the optimized process
control by modelling the forces are examined. In doing so, the author goes into the
stroke-controlled honing which is at the moment widespread in the industry and
which conducts a feed of the honing stone in fixed steps and at given points in time.
In addition, also the alternative possibility of force-controlled honing is presented
which tries to reach a constant force during the entire process time and to ensure
with it a higher precision and repeatability. As it is at the moment only possible to
indirectly measure the force, especially with regard to the honing of precision bores
with a diameter below 20mm, it is subject to errors. A modelling of the force
distributions at the tool is to find a remedy. For this purpose, different approaches are
presented and their suitability is verified. Necessary model parameters are
determined, and then calculated processes are compared with measured ones.

Afterwards, possible applications for the models are shown.
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1 Einleitung und Motivation

Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide werden in der industri-
ellen Fertigung seit Langem erfolgreich eingesetzt. Sie sind in der Herstellung von
feinen Oberflachen mit definierten Eigenschaften unersetzlich, stellen daher ein wich-
tiges Forschungsgebiet dar und haben noch viel Potential fur zukunftige Weiterent-
wicklungen [InTH93], [KoLT97], [WeTr04]. Das Honen als ein Verfahren dieser
Gruppe umfasst selbst wiederum viele verschiedene Verfahrensvarianten, unter an-
derem zur Bearbeitung von planen oder zylindrischen Flachen. Eine der wichtigsten
ist die Innenbearbeitung von Bohrungen durch das Langhubinnenrundhonen. Die
Bearbeitung von hochprazisen Bauteilen in einem Durchmesserbereich von 5-20mm
soll in der vorliegenden Arbeit im Fokus stehen. Die Anforderungen an Mal}- , Form-
und Oberflachengenauigkeiten sind in diesem Fall mit Toleranzbereichen bis unter
1um besonders hoch, oft missen aullerdem extrem kleine und eng tolerierte Paa-
rungsziele erreicht werden. Mogliche Anwendungen finden sich in der gesamten me-
tallverarbeitenden Industrie, insbesondere in der Automobilindustrie. Angewendet
wird das Honen in der Regel als letzter Schritt in der Prozesskette, die bearbeiteten
Bauteile sind daher bereits mit hohen Vorbearbeitungskosten behaftet. Eine hohe
Prozessstabilitat und Wiederholgenauigkeit sowie geringe Einfahrzeiten fur neue
Prozesse sind aus diesem Grund fur das Honen erforderlich. Der Endbearbeitung
kommt aulRerdem grof3e Bedeutung zu, da die ,Lebensdauer der Erzeugnisse in ho-
hem Mal3e von der Beschaffenheit der Oberflache abhangig ist” [AWF32]. Abbildung
1.1 zeigt beispielhaft fir den Bereich des Prazisionshonens von Bohrungen den In-
jektorkorper eines Einspritzsystems fur Diesel- und Benzinmotoren und die zugehori-
ge mehrspindlige Serienmaschine. Die bearbeitete Bohrung hat einen Durchmesser
von 10mm, verteilt Uber funf Honoperationen vom Vorhonen bis zum Fertighonen
werden 150pm am Durchmesser abgetragen.

Ein mogliches Alternativverfahren zum Honen ist in einzelnen Anwendungsfallen das
Innenschleifen zur Bohrungsfeinbearbeitung. Beim Innenschleifen ist der Werkzeug-
verschleiy und der damit verbundene Wechsel- und Abrichtaufwand aufgrund des
geringen Stiftdurchmessers aber recht hoch [Alth82]. Durch die geringe Steifigkeit
der Werkzeuge ergeben sich beim Schleifen aulerdem hohe Prozesszeiten. Bei ent-
sprechender Prozessauslegung bietet das Honen Vorteile. Durch die Selbstschar-

fung der Honleisten entfallt der Wechsel- und Abrichtaufwand. Aullerdem ermdglicht
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nur das Honen die Auspragung der charakteristischen Oberflachentextur mit sich
uberkreuzenden Riefen. Diese bieten in der spateren Verwendung des Bauteils ein

gutes Olhaltevermégen bei gleichzeitig hohem Traganteil [Toli08].

p

Abbildung 1.1: Beispielbauteil und eingesetztes Maschinenkonzept [SBFK11].

Weiter steigende Anforderungen an die Genauigkeiten machen weitere Entwicklun-
gen zur Prozessbeherrschung notwendig [TGABOO]. Auch die steigende Varianten-
vielfalt mit der Forderung nach kirzeren Einfahrzeiten flir neue Prozesse und die
Forderung nach verklrzten Prozesszeiten bedingen neue Entwicklungen. So sollen
neue Regelstrategien zu verbesserten Qualitatsergebnissen fihren und Einfahrzeiten
fur neue Prozesse verkirzen. Das Hochgeschwindigkeitshonen soll Abtrags- und
Leistungssteigerungen erzielen und das Honen im Vergleich zu Konkurrenzverfahren
wirtschaftlicher machen. Zur Bearbeitung von hochprazisen Bohrungen ist derzeit in
der Industrie das weggefuhrte Honen Standard. Dabei wird mit festen Zustellschritten
in bestimmten Zeitabstanden gearbeitet. Ein neuerer Ansatz ist das kraftgefihrte
Honen. Dabei werden die Prozesskrafte wahrend des Honprozesses moglichst kon-
stant gehalten.

Gesamtziel der vorliegenden Arbeit ist das Erreichen einer hoheren Genauigkeit
durch eine verbesserte Regelstrategie. Dabei stehen die Potentiale, Probleme und
Weiterentwicklungsmaoglichkeiten im Bereich des weg- und kraftgefuhrten Honens im

Vordergrund. Die konkreten Forschungsfragen, die sich stellen sind dabei zum einen
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die Analyse von weg- und kraftgefUhrtem Honen und die Unterschiede zwischen bei-
den Verfahren. Dazu sollen zunachst beide Verfahrensvarianten experimentell hin-
sichtlich ihrer Einflisse und Wirkungen untersucht werden. Um eine verbesserte Re-
gelstrategie umsetzen zu kénnen, missen die Ubertragungswege von Kraften im
System Maschine — Werkzeug — Werkstuck bekannt sein. Die zweite Frage ist also
die nach den Moglichkeiten zur mathematischen Modellierung der Prozesskrafte.
Hier sollen verschiedene Ansatze aufgeflhrt und auf ihre Eignung hin Gberprift wer-
den. Mathematische Modelle ermoéglichen die Berechnung und Vorhersage der auf-
tretenden Krafte am Werkzeug und kdnnen zur Prozessauslegung und zur Regelung

herangezogen werden.



2 Langhub-Innenrundhonen von Bohrungen

2.1 Geschichtliche Entwicklung des Honverfahrens

Erste dem heutigen Honverfahren ahnelnde Ansatze stammen von Leonardo da Vin-
ci, der bereits um 1500 eine ,Maschine zum Ausschleifen von Hohlzylindern“ be-
schreibt [Feld22]. Abbildung 2.1 zeigt die Skizze dieser Zylinderschleifmaschine. Das
Werkzeug aus Holz ist bohrungsfiillend und mit Rillen versehen, durch die Ol und
Schmirgel transportiert werden. Wahrend der Bearbeitung vollzieht es eine auf- und
abgehende Hubbewegung. Auch eine zweispindlige Maschine ist bereits vorgese-
hen. Es dauert jedoch noch lange bis das Verfahren industriell eingesetzt wird.

Abbildung 2.1: Leonardo da Vinci und seine Maschine zum Ausschleifen von Hohlzylindern [Feld22].

Um 1856 beschreibt das ,Vollstandige Handbuch der neuesten englischen Werk-
zeugslehre® Verfahren zur Erzeugung von ,inneren cylindrischen Oberflachen, wie, z.
B., Hilsen oder Pfannen“ durch Ausschleifen [Hart56]. Verwendet werden dazu zy-
lindrische Stabe, zum Teil bereits expandierbar, die mit einer Schmirgelmischung
hin- und hergehend durch das Werkzeug gefihrt werden. Auch Ansatze zur Paa-
rungs- und Parallelbearbeitung sind aufgefluhrt [Hart56]. Verstarkten Einsatz und
Weiterentwicklung erhielt das Honverfahren aber erst mit der Entwicklung der Auto-
mobilindustrie Anfang des 20. Jahrhunderts. Nach Haasis geht die Erfindung des
modernen Honverfahrens auf die Maschinenbauanstalten Fritz Werner Fischer in
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Wernigerode um 1910 zurtck [Haas55], [KIFIO1a]. Die weitere Entwicklung des Ho-
nens wird dann in Deutschland und den USA vorangetrieben. Henry Ford verwendet
das Honen ab den 1920er Jahren erstmals in der Serienproduktion [Haas55]. Die
Zeitschrift ,Werkstattstechnik® stellt 1924 zwei Konzepte fur Polierwerkzeuge flir Au-
tomobilzylinder vor [Werk24]. Eines ist mit zwei Honsteinen versehen, der Durch-
messer wird voreingestellt und lasst sich wahrend der Bearbeitung nicht mehr veran-
dern. Das zweite arbeitet mit vier Honleisten, die sich konzentrisch aufweiten lassen.
Beide Werkzeuge koénnen auf Bohr- oder Schleifmaschinen eingesetzt werden.
Westkamper beschreibt ein 1927 vorgestelltes Werkzeug der Firma Mayser und
Schmidt aus Offenbach, das als ,Honingwerkzeug“ bezeichnet wird. Hier erfolgt die
Zustellung der Honleisten bereits Uber Konen, wie es auch heute noch ublich ist
[West91]. Abbildung 2.2 zeigt Werkzeug- und Maschinenkonzepte aus den 1930er
Jahren. Die Honleisten konnen zum Ausgleich des Werkzeugverschleil’es und zur
Anpassung an den Werkstlickdurchmesser aufgeweitet werden. Typische Durch-
messer der gehonten Bohrungen liegen zwischen 40mm und 450mm. Gehont wird
haufig auf Drehbanken oder Bohrmaschinen mit rotierendem Honwerkzeug, die
Hubbewegung wird dann von Hand ausgefuhrt, was grof3es Geschick erfordert. Die
zunehmenden Anforderungen an die Genauigkeit machen die Entwicklung von spe-

ziellen Honmaschinen erforderlich.
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Abbildung 2.2: Verstellbare Ziehschleifahle, Ziehschleifmaschinen fiir einzelne und mit verstellbarem
Tisch fir mehrere Zylinder [AWF32].
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Das Wort ,Honen® ist direkt vom englischen ,Honing“ abgeleitet, die vorgeschlage-
nen deutschen Begriffe wie Reibschleifen, Feinschleifen oder Ziehschleifen konnten
sich nicht dauerhaft durchsetzen [AWF32]. Durch eine ,Empfehlung“ wurde der Be-
griff Honen 1941 durch den Begriff Ziehschleifen vortibergehend ersetzt [West91].

Die Vorteile des Honens liegen insbesondere in der Moglichkeit zur ,Erzeugung einer
hohen Oberflachenglte mit sehr hohem Traganteil” [Voig57]. Dennoch favorisieren
viele Anwender zunachst noch das langer bekannte Innenschleifen [Voig57]. In der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts beginnt der verstarkte Einsatz hochharter
Schneidstoffe wie Diamant und spater auch kubisches Bornitrid das Honverfahren zu
verbessern und die wirtschaftliche Bearbeitung geharteter Stahle zu ermdglichen
[Juch84]. Die Entwicklung der Honmaschinen geht von den urspringlich hydrauli-
schen Zustelleinrichtungen mit konstanter Kraft zu den heute eingesetzten elektro-
mechanischen Zustelleinrichtungen mit definiertem Weg. Haupttreiber der Entwick-
lung des Honens war und ist die Automobilindustrie [Haas56]. Aus diesem Bereich
kommen die meisten Anwendungsfalle. Die Entwicklungen und Innovationen sind
dabei so weit gefachert wie die bearbeiteten Bohrungen. Sie reichen von der Bear-
beitung von relativ grol3en Zylinderbohrungen in Verbrennungsmotoren bis zu kleine-

ren Zylinderbohrungen in Einspritzsystemen.

2.2 Das Honverfahren

2.21 Grundlagen

Die Systematik der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 ordnet das Honen den tren-
nenden Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide zu [DIN8580]. Das Ho-
nen ist nach DIN 8589-14 weiter definiert als ,Spanen mit geometrisch unbestimmten
Schneiden, wobei die vielschneidigen Werkzeuge eine aus zwei Komponenten be-
stehende Schnittbewegung ausfuhren, von denen mindestens eine Komponente hin-
und hergehend ist, so dass die bearbeitete Oberflache sich definiert Uberkreuzende
Spuren aufweist.” [DIN8589-14]

Diese allgemeine Verfahrensdefinition bezieht sich auf verschiedene Varianten des
Honens, die in der [DIN 8589] nach Art der zu erzeugenden Flache (Plan-, Rund-,
Schraub-, Walz-, Profil- und Formhonen), Art der Schnittbewegung (Langhub, Kurz-
hub) und Lage der Bearbeitungsstelle am Werkzeug (AulRen, Innen) weiter unterglie-
dert werden. Einige Varianten sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Die vorliegende Ar-

beit beschaftigt sich mit dem Langhub-Innen-Rundhonen von Prazisionsbohrungen
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(Durchmesser unterhalb 40mm). Im Folgenden wird meist die verkurzte Bezeichnung

Honen daflr verwendet.

Werkzeug

Werkstiick

Bild 3 — Langhub-AuBen-Rundhonen Bild 4 — Langhub-Innen-Rundhonen

Werkzeug

Werkstick
Werkzeug
Werkstiick
Bild 5 — Kurzhub-AuRen-Rundhonen Bild 6 — Kurzhub-Innen-Rundhonen

Abbildung 2.3: Ubersicht tiber die Rundhonverfahren mit vollstandiger Benennung [DIN8589-14].

Das Honen ist der letzte Schritt in der Fertigungskette. Die Forderungen sind daher
hohe Reproduzierbarkeit und Prozesssicherheit, hohes Abtragsvolumen bei gerin-
gem Werkzeugverschlei® und hohe Qualitatsergebnisse in Bezug auf Form, Mal
und Oberflache der gehonten Bohrung [West95].

Abbildung 2.4 zeigt die drei Bewegungskomponenten, die wahrend des Honvorgangs
uberlagert werden. Dies sind die Hubbewegung entlang der Werkzeugachse, die Ro-
tationsbewegung um die Werkzeugachse sowie die radiale Zustellbewegung der
Honleiste. Die radiale Bewegung der Honleiste, die den Abtrag ermdglicht, wird
durch eine axiale Bewegung der Zustellstange, die auch als Aufweitkonus bezeichnet
wird, realisiert. Diese axiale Bewegung wird an der schragen Auflageflache zwischen
Zustellstange und Honleiste in eine radiale Bewegung umgelenkt. Durch die Uberla-
gerung von Hub- und Rotationsbewegung kommt es beim Honen zur Ausbildung ei-

ner charakteristischen Oberflachentextur mit sich Uberkreuzenden Riefen. Diese Tex-
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tur ermdglicht ein gutes Olhaltevermdgen bei Einsatz der gehonten Bohrungen in

geschmierten Zylinder-Kolben-Paarungen [Born69].
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Abbildung 2.4: Prinzipskizze fir das Langhubinnenrundhonen mit einem Einleistenwerkzeug
[SBFK11].

Der Honwinkel a (auch als Uberschneidungswinkel oder Uberschleifwinkel bezeich-
net), unter dem sich die uberkreuzenden Rillen schneiden, berechnet sich aus dem
Verhaltnis von Axial- und Tangentialgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 2.5). Der Hon-
winkel sollte zwischen 30° und 70° liegen, um eine optimale Schmierung der Funkti-
onsoberflache im Betrieb zu ermdglichen. Wird der Honwinkel zu groR steigt der Ol-
bedarf, da Ol ungenutzt abflieRen kann, ist er dagegen zu klein eingestellt, ist die
Wirksamkeit des Schmierfilms durch Abstreifen durch den Reibpartner gefahrdet
[Mush86]. Wahrend der Bearbeitung kommt es zu einem fast vollflachigen Kontakt

zwischen Honleiste und Werkstlick.
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Abbildung 2.5: Charakteristische Oberflachenstruktur beim Honen und Honwinkel [SBFK11].

Die Schneidkrafte am Werkzeug sind beim Honen verhaltnismaRig gering. Daraus
resultieren geringe Prozesstemperaturen, eine Beeinflussung der Werkstluckrandzo-
ne findet daher in der Regel nicht statt [Zett74].

Der Honprozess wird von vielen Einstell- und Storgrof3en beeinflusst, die in Abbil-
dung 2.6 aufgezeigt sind. Das System, bestehend aus der Honmaschine mit ihren
Regelungsmadglichkeiten und dem zugehdrigen Kihlschmierstoff, hat entscheiden-
den Einfluss auf den Prozess. Aber auch Werkstuck, Werkzeug, gewahlte Parameter
und Umgebungseinflisse sind nicht zu vernachlassigen. Wahrend sich die Einstell-
grolden, beispielsweise die Parameter, auf den jeweiligen Einsatzfall anpassen las-
sen, haben Storgréllen wie schwankende Vorbearbeitungsqualitat oder Qualitatsun-
terschiede der Honleisten zum Teil gravierende Auswirkungen auf den Prozess, las-
sen sich aber nur bedingt kontrollieren oder beeinflussen. Die genannten Einfluss-

grélien sollen in den folgenden Kapiteln naher erlautert werden.
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Abbildung 2.6: EinflussgroRen und Prozesswirkungen beim Honen.
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2.2.2 System

Generell kann man Honmaschinen in zwei Gruppen einteilen, je nach Art der Zustell-
bewegung der Honleiste. Diese Vorschubbewegung kann entweder kraft- (hydrauli-
sche Systeme) oder wegabhangig (elektromechanische Systeme) erfolgen [Plas99],
[Mush86], [Berg91], [Flor92]. Abbildung 2.7 zeigt den generellen Unterschied der

beiden Varianten.

Zustellmechanismus

Hydraulisch Elektromechanisch
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i Schrittzustellung
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Radiale Radiale
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Honleiste Honleiste
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der Honleiste. radiale Bewegung der .
) stange Uberwacht wer-
Honleiste.
den.
Kraftabhangig weggefihrt kraftgefiihrt

Abbildung 2.7: Arten des Zustellmechanismus beim Honen.

Im kraftabhangigen Fall wird wahrend der Bearbeitung ein konstanter Hydraulikdruck

eingestellt, dies entspricht einem Druck auf die Zustellstange. An der Schnittstelle
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von Zustellstange zu Honleiste wird der Druck in einen radialen Druck der Honleiste
gegen die Werkstickwandung umgewandelt. Hydraulische Maschinen werden heute
wegen des groRen Wartungsaufwands und der schwierigen Einstellung eines ge-
wunschten Abtrags kaum noch verwendet.

In den Vordergrund getreten sind mittlerweile Maschinen mit elektromechanischem
Vorschubsystem. Die Zustellbewegung der Honleiste bei diesem Maschinentyp kann
wiederum weggefuhrt oder kraftgeflhrt erfolgen. Das weggefihrte Honen ist derzeit
in der Industrie weit verbreitet, die Honleiste wird dabei in bestimmten konstanten
Zeitabstanden (Pausenzeit P) um einen bestimmten konstanten Weg (Zustellung pro
Zeiteinheit Z) zugestellt, vgl. Abbildung 2.8. Dies wird solange wiederholt, bis der
gewulnschte theoretische Abtrag erreicht ist. In dieser einfachen Steuerung wird auf
Vorkommnisse wahrend des Honens nicht eingegangen, der Prozessablauf ist von

vorneherein festgelegt.

Stérgréfien

Weggefiihrtes Honen

Abtrag Ad -
Zustellung Z Berechnung der elektro- Umsetzen der axialen
Pausenzeit P Anzahl der n, Z, P | mechanische Ad Bewegung der
——— Zustellschritte n ry Zustellung um den Zustellstange in eine
Uber n=Ad/Z i Betrag Z, Abwarten radiale Bewegung der
! der Pausenzeit P Honleiste

n-malige Wiederholung

Zustellung der Honleiste

Endposition —+ Z: Zustellung pro Zeiteinheit
4 P: Pausenzeit bis nachste
A1 , Zustellung
} 7 theoretischer D: Durchmesser nach dem
T F Abtrag Ad Honvorgang
Startposition ———+—+—+— ———
Zeit

Abbildung 2.8: Prinzip des weggefuhrten Honens.

Im Gegensatz dazu werden in einem neueren Ansatz, dem kraftgefuhrten Honen die
wahrend des Prozesses auftretenden Krafte Gberwacht und mdglichst konstant ge-
halten (vgl. Abbildung 2.9). Dieses Verfahren versucht also die Vorteile der elektro-
mechanischen Zustellung mit der konstanten Anpresskraft der hydraulischen Zustel-

lung zu kombinieren. Dadurch soll ein stabileres Honen ermdoglicht werden, das zu
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besseren Ergebnissen in Bezug auf Form, Mal3 und Oberflache fuhren und die
Standzeiten der Honwerkzeuge verlangern soll [BaSc10], [KIFI04]. Aul3erdem sollen

Einfahrzeiten fur neue Prozesse verkirzt werden.

Kraftgefiihrtes Honen

StorgroRen
Position
Kraft- Sollzu- der Hon- Prozess
Soll-Kraft ~ differenz | PrOPO |stellung | Elektro- leiste Hon- Kraft
n > » tional- » mechanische »| prozess > ) >
- regler Zustellung
Ist-Kraft
I .
| Kraftsensor *
Zustellung der Honleiste
Endposition —+
-T Abtrag Zustellung und Pausenzeit abhangig
— von auftretenden Prozesskraften
Startposition — ——

Zeit

Abbildung 2.9: Prinzip des kraftgefiihrten Honens.

Ein Vergleich der beiden Ansatze ist in [BaSM12a] zu finden, verschiedene Regel-
strategien fur das Kraftgefuhrte Honen sind in [BaSM12b] aufgefuhrt. Dabei wird in
einem ersten Entwicklungsschritt ein Dreipunktregler mit vorgegebenem Kraftfenster
beschrieben. Ubersteigt die gemessene Kraft das vorgegebene Fenster, wird einer
der konstanten Zustellschritte zurickgenommen. Liegt die gemessene Kraft im Fens-
ter, wird nicht zugestellt. Fallt die gemessene Kraft unter den vorgegebenen Grenz-
wert, erfolgt die Zustellung. In einem zweiten Schritt wird ein Kraftwert vorgegeben,
aus gemessenem und gewiunschtem Kraftwert wird die Differenz gebildet. Die Zu-
stellschritte sind nun nicht mehr konstant, sondern abhangig von der ermittelten Dif-
ferenz zwischen Soll- und Ist-Wert. Eine dritte Variante macht schlieRlich nicht nur
die Hohe der Zustellschritte sondern auch die Zustellgeschwindigkeit von der Kraft-
differenz abhangig [SBMF13]. Diese dritte Variante ist Grundlage fir alle nachfol-
genden Versuche zum kraftgefihrten Honen.
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Um das kraftgefuhrte Honen ermdglichen zu konnen, mussen die entsprechenden
Honmaschinen mit einer internen Kraftmessung ausgestattet sein. Derzeit geschieht
das in der Regel mittels Kraftsensoren, die oberhalb der Zustellstange in der Honma-
schine integriert sind. Damit ist keine direkte Messung der Krafte an der Honleiste
moglich, die verschiedenen Einflissen unterliegt. Eine Weiterentwicklung des kraft-
gefuhrten Honens ist daher durch Verwendung eines Werkzeugs mit integrierter
Sensorik zur direkten Kraftmessung an der Honleiste moglich oder Uber die genaue
Kenntnis der Ubertragungswege der Krafte im Honwerkzeug.

Neben der grundsatzlichen Frage der gewahlten Zustellart und Regelstrategie gibt es
noch weitere Ansatze den Honprozess fur bestimmte Anwendungen zu optimieren.
Dazu gehdren Ansatze zur Inprozessmessung von Qualitats- und Prozesskenngro-
Ren beim Honen fur die Innenbearbeitung von gréReren Bohrungen, wie sie vor al-
lem in Zylinderbohrungen in Verbrennungsmotoren vorkommen [Mask91al],
[Kapp91].

Gehont wird generell unter Kuhlschmierstoffzufuhr. Die beim Honen verwendeten
Kihlschmierstoffe sind in der Regel oélbasiert. Sie miussen je nach Werkstoff und
Honleiste an den Anwendungsfall angepasst werden [Zimm89]. Die Bedeutung des
Kuhlschmierstoffs fir den Honprozess wurde bereits frih erkannt, so schreibt Haasis
bereits 1955: ,Dem KuhImittel kommt beim Honen ganz besondere Bedeutung zu. Es
soll die Warme gut ableiten, eine gewisse Schmierwirkung haben und den Honstein
offen halten. Daneben hat es die Aufgabe, den Werkstoffabschliff und Steinabrieb
wegzuspulen, muss aufllerdem die Maschine schonen und darf den bedienenden
Arbeiter nicht durch Geruch und Nebelbildung belastigen.” [Haas55, S.45] Kuhl-
schmierstoffe nehmen bei héheren Prozessanforderungen weiter an Bedeutung zu,
sie sind nicht mehr nur Hilfsstoff, sondern ,integraler Bestandteil eines Bearbeitungs-
prozesses” [Mich95]. Die Aufgaben des Hondls bestehen dabei nach wie vor im
Spanetransport, der Abfuhr von Warme und der Schmierung. Die heute verwendeten
Kihlschmierstoffe lassen sich Uber Art, Additivierung, Konzentration und Viskositat
beschreiben [Mich95]. Die Additive dienen dabei der Verbesserung und Anpassung
der Eigenschaften eines Basisols. Es kann sich dabei beispielsweise um polare Zu-
satze, die die Schmierwirkung oder chemisch aktive Zusatze, die die Benetzungsfa-
higkeit verbessern, handeln. [Mich95] Beim Honen steht aufgrund der nur geringen
Warmeentwicklung wahrend des Prozesses der Spuleffekt des Kuhlschmierstoffes
im Verhaltnis zum Kuhleffekt im Vordergrund. Daher werden eher niedrig viskose
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Kuhlschmierstoffe eingesetzt. Daneben ist eine ausreichende Schmierung wichtig
[Mich95]. Der verwendete Kuhischmierstoff hat entscheidenden Einfluss auf wichtige
QualitatskenngrofRen und den Werkzeugverschlei®. [Zimm89] Neue Entwicklungen
im Bereich der Hondle tragen der zunehmenden Bedeutung Rechenschaft [Schi13].
Daneben gibt es auch Ansatze zur Verwendung umweltfreundlicher und ressourcen-
effizienter Kihlschmierstoffe, beispielsweise solche auf Biopolymerbasis [DHGW14].
In der Regel wird beim Honen das Werkstlick Uberflutungsgekunhlt, es gibt aber auch
die Mdglichkeit durch das Werkzeug Kihlschmierstoff direkt zur Wirkstelle zu bringen
[Nage90].

2.2.3 Werkstiick

Mittels Honen kann eine Vielzahl von Werkstoffen bearbeitet werden. Das Spektrum
reicht von der Bearbeitung von Grauguss Uber die unterschiedlichsten Stahle und
weitere Metalle (beispielsweise Aluminium, Bronze, Kupfer) bis zur Bearbeitung von
Keramik und Glas [Born69, Flor92, KIK605, WLFG96, WeKH96]. Je nach Material
mussen Werkzeug, Paramater und Kuhlschmierstoff auf den Anwendungsfall ange-
passt werden. Neben der grollen Anzahl an bearbeitbaren Werkstoffen kann auch
ein breites Spektrum an Bauteilen mit unterschiedlichen Geometrien gehont werden.
Dies beginnt bei Bohrungen mit einem Durchmesser unter 1mm und geht bis zu
Durchmessern Gber 2000mm und Langen Uber 12000mm. Das Honen kann dabei,
unter Umstanden unter Zuhilfenahme von Prozessanpassungen, alle mdglichen Boh-
rungsgeometrien wie zum Beispiel Durchgangs-, Sackloch-, und unterbrochene Boh-
rungen bearbeiten.

Entscheidend fur das Ergebnis des Honprozesses ist unter anderem die Vorbearbei-
tung der Teile. Stark unterschiedlich vorbearbeitete Teile verursachen Probleme
wahrend der Bearbeitung. Das Honen ermoglicht eine Formkorrektur nur, wenn die
Formabweichungen kleiner sind als der Abtrag. Je nach Vorbearbeitungsqualitat
kann der Honprozess auch in mehrere Operationen unterteilt werden [Haas55]. Ubli-
cherweise werden diese als Vor-, Zwischen- und Fertighonoperationen bezeichnet.
Unter Umstanden wird im Anschluss an das Honen geburstet, um die Oberflache
weiter zu glatten und entstehenden Grat zu entfernen. Als Verfahrensvariante gibt es

dabei auch das Bursthonen [Flor89], bei dem Honen und Blrsten kombiniert werden.
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2.24 Werkzeug

Beim Prazisionshonen von Bohrungen im Durchmesserbereich zwischen etwa 3mm
und 20mm kommen vorzugsweise Einleistenwerkzeuge, die mit einer Hon- und zwei
Fuhrungsleisten ausgestattet sind, zum Einsatz. GréRere Bohrungen werden oft mit
Mehrleistenwerkzeugen gehont, sehr kleine (unter 3mm) mit Sonderwerkzeugen wie

galvanisch belegten Schaftwerkzeugen (vgl. Abbildung 2.10).

Abbildung 2.10: Links: Galvanisch belegtes Schaftwerkzeug; Rechts: Leistenwerkzeug [SBFK11].

Die Dimensionen der bearbeiteten Werkstucke konnen stark schwanken, sie reichen
von sehr kleinen Bohrungen (unter 2mm) bis zu sehr grol3en Bohrungen (mehrere
1000mm). Auch die Langen der Teile bzw. deren Langen zu Durchmesser Verhaltnis
kann sehr unterschiedlich ausfallen. Entsprechend des Bohrungsdurchmessers mus-
sen angepasste Werkzeuge entwickelt werden [KIin83].

Abbildung 2.11 zeigt exemplarisch ein Einleistenwerkzeug, ausgelegt fur einen Boh-
rungsdurchmesser um 8mm, mit seinen Einzelteilen. Dies sind ein rohrférmiger
Werkzeugkorper, eine Honleiste, zwei FlUhrungsleisten, eine Zustellstange sowie
Ruckholfeder und Distanzhlilse. Am entscheidendsten flr den Honprozess ist hierbei

die Honleiste, die Ublicherweise aus einem Grundkorper aus Stahl mit dem Zustell-
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profil und dem darauf aufgebrachten Schneidbelag besteht. Der Schneidbelag wiede-
rum setzt sich aus Schneidkdrnen und Bindung zusammen. Die axiale Bewegung der
Zustellstange bewirkt Uber das Zusammenspiel von Zustellkeil und Zustellprofil die
radiale Zustellung der Honleiste. Die beiden Fuhrungsleisten sind in der Regel ahn-
lich aufgebaut wie die Honleisten. Da sie nicht am Abtrag beteiligt sein sollen, son-
dern der Fuhrung des Werkzeugs in der Bohrung dienen, verfugen sie aber Uber
deutlich feinere Kérner in héherer Konzentration. Auch die Verwendung von Hartme-
tallleisten zur Fihrung ist moéglich. Der Aufweitkonus sorgt mit der Ubersetzung von

axialer in radialer Bewegung fur die Zustellung der Honleiste [SBFK11].
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Abbildung 2.11: Einleisten-Honwerkzeug, Zusammenbau und Einzelteile [SBFK11]

Entsprechend der Vielzahl von bearbeitbaren Werkstoffen und Dimensionen missen

die Honleistenspezifikationen und dabei insbesondere die Kombination von Schneid-
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stoff und Bindung auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst sein. Die Bindung
hat entscheidenden Einfluss auf das Schneidverhalten und muss in ihrer Harte den
Schneidkdrnern angepasst sein. Generell wird unterschieden zwischen konventionel-
len und hochharten Schneidstoffen [Flor92], [KIK605]. Zu den konventionellen Korn-
werkstoffen zahlen Siliziumkarbid (SiC) und Korund (Al,O3). Diese werden heute in
der Prazisionsbearbeitung von Bohrungen aber kaum noch eingesetzt. Mit der zu-
nehmenden Automatisierung und der steigenden Verwendung von Werkstlicken aus
gehartetem Stahl und Hartmetall wurde es stattdessen notwendig, hochharte
Schneidstoffe zu nutzen [Raff58], [Dyer67], [Dyer69]. Zunachst kommt dabei Dia-
mant zum Einsatz, da hier die Standzeiten deutlich Uber denen der Werkzeuge mit
konventionellen Schneidstoffen liegen [Haas56]. Haasis stellte dabei fest, dass das
Honen mit Diamantwerkzeugen erhebliche Vorteile, ,besonders in der Form- und
Maligenauigkeit kleinerer Bohrungen®, bietet [Haas55]. Auch Bornemann beschreibt
1969, dass die vorwiegend verwendeten Kornwerkstoffe SiC und Korund in zuneh-
mendem Malie durch Diamant ersetzt werden [Born69]. Auch das nach Diamant
zweitharteste Material, kubisches Bornitrid (englisch: Cubic Boron Nitride, CBN), wird
seit seiner erstmaligen Synthese im Jahr 1957 durch R. H. Wentorf zunehmend als
Kornwerkstoff verwendet [Went57], [Went61]. Nach anfanglichen Schwierigkeiten im
Betrieb sind die hochharten Schneidstoffe bei der geometrisch unbestimmten Bear-
beitung heute nicht mehr wegzudenken [Yege86]. In der Honleistenspezifikation
mussen neben der Art des Kornwerkstoffes auch die durchschnittliche Korngrole,
die Kornart und die Konzentration der Korner festgelegt werden. Da die Benennung
von Leisten nicht einheitlich geregelt ist, haben verschiedene Herstellerfirmen hierzu
verschiedene Systematiken entwickelt. Bei der Bindung kann es sich unter anderem
um metallische, keramische oder Kunstharzbindung handeln. Die hochharten Korn-
werkstoffe werden dabei meist mit metallischer Sinterbindung gebunden [BuVi13], es
gibt aber auch Ansatze keramische oder Kunstharzbindungen zu verwenden
[SaMM10].

Abbildung 2.12 zeigt ein einzelnes Schneidkorn einer mit CBN besetzten, metallisch
gebundenen Honleiste. Das Korn hat eine Grolde von etwa 20umx50um und steht mit
seiner Schneidkante 12um Uber die Bindung vor. Durch den Herstellungsprozess der
Honleisten ist eine inhomogene Verteilung der Kdrner auf der Leiste bedingt. Neben
der Herstellung haben auch die Instandsetzung und der Zerspanvorgang grof3en Ein-
fluss auf die Leistenoberflache.
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Abbildung 2.12: CBN-Korn in einer Honleiste mit metallischer Sinterbindung, Aufnahmen links: Laser-

Scanning-Mikroskop, rechts: Raster-Elektronen-Mikroskop.

Dies hat gravierende Folgen fir den Honprozess, Honleisten aus ein und derselben
Charge konnen mitunter vollig unterschiedliches Verhalten zeigen. Einige Arbeiten
beschaftigen sich aus diesem Grund mit Ansatzen zur Herstellung von Honleisten mit
definiert angeordneten Schneidkdrnern, beispielsweise die Arbeiten von Burkhardt et
al. zum Spanen mit definiert angeordneten Schneidkdrnern bei einschichtig belegten
Hon- oder Schleifwerkzeugen [BuZB02], [BuRe02]. Altere Ansétze dieser Art sind fir
das Schleifen bekannt [ChCH90]. Menze schlagt CVD-Diamant beschichtete Werk-
zeuge fur das Honen kleiner Bohrungen (Durchmesser unter 3mm) vor [Menz08].
Einige Arbeiten beschaftigen sich aulerdem mit der Untersuchung der Zerspanvor-
gange beim Honen [Mask91Db].

Neben Ansatzen zur Herstellung definierter Honleisten gibt es auch immer wieder
Ansatze die dazu dienen sollen, die Eigenschaften von Honleisten zu bewerten. Eini-
ge Madglichkeiten zur ,eindeutigen und reproduzierbaren Erfassung von Kenngrdéflen®
von keramisch gebundenen Honleisten beschreibt Pursche [Purs63], [Purs65]. Dabei
wird die Leiste Uber ihre Bindungsharte (Kugeldruck-Prufverfahren), eine Prufkraft im
Rahmen von Ritz-Schabeprufverfahren (nach Goldau/Peklinek) oder Uber das E-
Modul charakterisiert. Eine Ubertragung auf metallisch gebundene Leisten mit hoch-
harten Schneidkérnern gibt es derzeit nicht. Von See untersuchte die Auswirkungen
von unterschiedlichen Honleistentopographien auf den Honprozess und versuchte

Honleisten Uber die Abbott’'sche Tragkurve zu charakterisieren [vSee89]. Er verwen-
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dete dabei metallgebundene Diamant- und CBN-Honleisten. Keines dieser Verfahren
zur Charakterisierung von Honleisten konnte sich dauerhaft durchsetzen.

Neben der Auswahl der Honleistenspezifikation sollte auch die Geometrie der Leiste
auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden. Um Formfehler ausgleichen
zu konnen, muss die Leiste im Verhaltnis zur Bohrung lang und breit genug sein. Ist
sie das nicht, lauft sie Formfehlern nach statt diese zu eliminieren [KIK605]. AulRer-
dem kdénnen Anpassungen der Geometrie, etwa in Form von Nuten an der Leiste bei
Sacklochbohrungen mit eingeschrankter Hublange, vorgenommen werden. Vor dem
ersten Einsatz mussen die Honleisten durch Vorschleifen vorbereitet werden
[Juch84]. Dabei erhalten insbesondere die Leisten mit hochharten Schneidkoérnern
eine dem Werkstlck angepasste Form und werden aufgescharft. Dieser Vorgang
sollte auf den jeweils folgenden Honprozess genau angepasst werden, da sonst kei-
ne von Anfang an reproduzierbare konstante Werksttckqualitat bei der Bearbeitung

zu erwarten ist [vSee89].
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Abbildung 2.13: Freiheitsgrade im System Werkstlck/Werkzeug [SBFK11].

Beim Honen mussen sich Werkzeug- und Werkstlckachse zueinander ausrichten
konnen. Um dies zu ermoglichen, missen dem System Werkzeug-Werkstluck die

notigen Freiheitsgrade zugeordnet werden. Bei kleineren Bauteilen werden dazu Ub-
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licherweise das Werkzeug starr und das Werkstuck beweglich, beispielsweise in ei-
ner kardanischen Werkstlickaufnahme, gelagert. Durch die kardanische Aufnahme
der Werkstlcke wirkt praktisch keine auf3ere Kraft auf die Werksticke, sie wird daher
haufig fur hochprazise Teile verwendet [Haas91]. Bei grélieren Werkstlicken wird
dies aufgrund ihrer hoheren Masse und damit Tragheit zumeist umgekehrt gehand-
habt (vgl. Abbildung 2.13).

2.2.5 Parameter

Die wichtigsten Parameter beim Honen sind insbesondere diejenigen, die den
Schneiddruck beeinflussen. Bei weggefuhrten Honprozessen sind Zustellung pro
Zeiteinheit Z und Pausenzeit P ausschlaggebend, bei kraftgefihrten Honprozessen
die eingestellten Kraftwerte. Diese entscheiden Uber die Dauer des Honvorgangs
und sind neben der angepassten Wahl von Werkzeug und bearbeitetem Werkstuck
auch entscheidend fur die Qualitat der Oberflache. Daneben spielt die Schnittge-
schwindigkeit eine grof3e Rolle. Diese setzt sich aus der Drehzahl ny [U/min] und der
Hubgeschwindigkeit v, [mm/s] des Werkzeugs zusammen. Die Parameter flr neue
Prozesse werden heute zumeist basierend auf Erfahrungswerten bestimmt und, falls
notig, experimentell optimiert. Die Einflisse dieser wichtigen Parameter auf den
Honprozess waren Gegenstand zahlreicher empirischer Untersuchungen. Diese Stu-
dien kommen zu teilweise sehr unterschiedlichen Ergebnissen, die im Folgenden
kurz dargestellt werden. Sie lassen sich nur bedingt verallgemeinern, da sie sich in
der Regel auf spezifische Werkstoff — Honstein- Kombinationen beziehen.

So hat beispielsweise Kessler umfangreiche Versuchsreihen angestellt um ideale
Parameter fir das Honen von Gusseisen mit Siliciumkarbid Honsteinen in einem
Durchmesserbereich von 70-90mm zu finden [Kess53]. Tonshoff untersuchte das
Honen mit Korund- und Siliziumkarbid-Honleisten. Auch hier werden ideale Parame-
terkombinationen zur Minimierung von Formfehlern und Rauheit gesucht [Tons70].
Bergen [Berg90] untersuchte den Einfluss von Schnittgeschwindigkeit, Vorschub-
geschwindigkeit und Uberschleifwinkel auf die auftretenden Krafte beim Honen. Da-
bei wurde festgestellt, dass die Krafte vom Uberschleifwinkel weitgehend unabhangig
sind, mit steigender Schnittgeschwindigkeit fallen und mit zunehmender Vorschub-
geschwindigkeit steigen.

Mit héheren Kraften beziehungsweise grolieren Zustellschritten wird der Honvorgang
beschleunigt und der Abtrag erhoht [Kess53], [Haas55]; die Rauheit der Oberflache
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verschlechtert sich aber. Dies wird durch das starkere Eindringen der Korner in das
Werkstluck bei hoheren Kraften erklart. Die Oberflache der Werkstlcke kann zusatz-
lich durch die sogenannte Ausfeuerzeit t, verbessert werden, die am Ende des Hon-
prozesses steht. Wahrend der Ausfeuerzeit gehen Hub- und Rotationsbewegung
weiter, es wird aber nicht mehr zugestellt. Haasis beschreibt das Ausfeuern als dem
beim Schleifen ahnlich, der Effekt wird entweder Uber eine geringere Druckstufe am
Ende des Prozesses oder Uber die vorzeitige Beendigung der Werkzeugaufweitung
erreicht. Eine zusatzliche Glattung kann dabei nachgewiesen werden. [Haas55]
Untersuchungen haben gezeigt, dass sich der Honprozess in einen stationaren und
einen instationaren Bereich unterteilen Iasst. In beiden Bereichen lassen sich grund-
satzlich folgenden Aussagen treffen:

Bei erhohtem Zustelldruck stellen [Kess53], [Haas55] und [Plas95] eine Erhohung
von Abtrag bzw. Zeitspanvolumen fest, Rauheit und Form werden dagegen schlech-
ter. Die Untersuchungen beziehen sich auf SiC-Honleisten bei der Bearbeitung von
Gusseisen im Durchmesserbereich um 100mm. Bornemann stellt dagegen keinen
Einfluss auf Form und Rauheit fest [Born69]. [vSee89] spricht von einer linearen Ab-
hangigkeit des Abtrags uber dem Anpressdruck. Mit erhdohter Umfangsgeschwindig-
keit 1asst sich die Rauheit verbessern, auch der Abtrag nimmt zu, aber nur in gerin-
gem Male [Kess53], [Plas95]. Nach [Born69] steigt das Zeitspanvolumen linear Uber
der Schnittgeschwindigkeit. [vSee89] und [Mush86] stellten dagegen keinen Einfluss
einer Anderung der Schnittgeschwindigkeit auf die Rauheit fest.

Biermann et al untersuchen den Einfluss von Hubgeschwindigkeit, Rotationsge-
schwindigkeit, Anpresskraft und Bearbeitungszeit auf die Oberflache beim Honen
von unbehandeltem Stahl. Dabei werden Honleisten mit CBN in keramischer Bin-
dung verwendet. Festgestellt wird ebenfalls eine erhdhte Rauheit bei erhohter An-
presskraft. Dies kann durch ein tieferes Eindringen der Schneidkdrner bei hoherer
Anpresskraft erklart werden. Eine Veranderung der Oberflachenqualitat bei erhdhter
Hubgeschwindigkeit wird im untersuchten Parameterraum nicht festgestellt, erhdhte
Rotationsgeschwindigkeit fuhrt zu erhohter Rauheit. Dies Iasst sich nach Brinksmeier
[BrGi03] mit einer erhéhten Effektivitat der Spanbildung erklaren. Uber die Bearbei-
tungszeit wird auch hier zunachst eine starke Reduktion der Rauheit gefolgt von ei-
ner stationaren Phase festgestellt. Ein erneuter Anstieg der Rauheit bei langerer Be-

arbeitungszeit kann nicht erklart werden. [BiJK14]
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Neben den vorgenannten Parametern haben auch die Hublange und die Hublage
entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis, insbesondere in Bezug auf die Form der
Bohrung [T6ns70]. Idealerweise sollte die Honleiste auf die Bohrungslange ange-
passt werden (vgl. Abbildung 2.14). Eine Faustregel besagt, dass der obere und un-
tere Uberlauf sollten ein Drittel bis maximal die Halfte der Honleiste nicht iberschrei-

ten, da es sonst zu Verkippungen der Leiste kommen kann [Flor92], [SFBK11].

Honwerkzeug im Honwerkzeug im
oberen Umkehrpunkt | unteren Umkehrpunkt
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Abbildung 2.14: Prinzipskizze zur Anordnung von Bohrung, Honleiste und Hub [SBFK11]

Ist der Uberlauf ein- oder beidseitig zu gro gewahlt, wird auf der entsprechenden
Seite zu viel Material abgetragen, es kommt zu konischen Bohrungen oder Vorwei-
ten. Ist er dagegen zu klein gewahlt wird die Bohrung ballig. Entsprechend Abbildung
2.14 ergibt sich die Hublange zu [SBFK11]:

lH=lB+l0+lu_lh (21)
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2.3 Untersuchungen und Modelle zum Bohrungshonen

Ein groRes Feld der Anwendung des Honverfahrens findet sich in der Automobilin-
dustrie, dementsprechend ist die Forschung auf diesem Gebiet so weit gefachert wie
die bearbeiteten Bohrungen. Sie reicht von der Bearbeitung von relativ groRen Zylin-
derbohrungen in Verbrennungsmotoren bis zu kleineren Zylinderbohrungen in Ein-
spritzsystemen. Aus dem Bereich der Automobilindustrie kommen die meisten An-
wendungsfalle fur das Honen, hier gibt es auch die meisten aktuellen Entwicklungen
und Innovationen.

Ein Beispiel ist das Koaxialhonen, das zur Entfernung von Einschnurungen bei parti-
ell geharteten Zylinderbohrungen in Kurbelgehausen fur Nutzfahrzeug-Motoren dient
[KIFIO1a]. Daneben gibt es zahlreiche Sonderformen wie die Bearbeitung von Kur-
belwellenlagerbohrungen in Verbrennungsmotoren, die besondere Anforderungen an
die Koaxialitat stellt, die durch Fuhrungen am Honwerkzeug erreicht werden kann
[Weig05]. Eine weitere Sonderform ist das Paarungshonen. Dabei wird ein Kolben
vor der Bearbeitung des Zylinders vermessen und die Zylinderbohrung im Anschluss
passend zum Kolbendurchmesser fertigbearbeitet [KIFIO4].

Ein weiteres Forschungsgebiet stellt die Untersuchung von Formhonprozessen dar,
die dazu dienen sollen, wahrend der Bearbeitung, der Montage beziehungsweise des
Betriebs entstehende Formabweichungen von Zylinderlaufflachen in Verbrennungs-
motoren bereits im Voraus zu kompensieren. Dies wird uber unterschiedliche Zustel-
lung verschiedener Leistenpakete Uber die Hubbewegung erreicht [Weul88],
[ScSMO04], [Wien11].

Das Laserhonen dient der Erzeugung von Oltaschen in Zylinderlaufbahnen von Ver-
brennungsmotoren, um Reibverluste zu minimieren und den Olverbrauch senken zu
kénnen [Abel05]. Dadurch kénnen Ol- und Kraftstoffverbrauch in Verbrennungsmoto-
ren reduziert werden [Abel07]. Neben dem Laserhonen wird auch das Fluidstrahlen
in Verbindung mit einem Glatthonprozess zur Schaffung solcher Mikrodruckkammern
genutzt [KIFIO1b]. Viele Veroffentlichungen beschaftigen sich mit dem Honen von
Zahnradern (beispielsweise [WeLi05], [Wund89]), auf diese soll hier nicht naher ein-
gegangen werden. Einige Arbeiten thematisieren das Honen von keramischen Werk-
stoffen [WLFG96], [H6hn91] oder anderen neueren Werkstoffen, wie dem Honen von
AlSi-Verbunden [Zell89], [KIFIO1b]. Neben der Verbesserung und Erweiterung der
bekannten Systeme hat sich eine ganze Reihe von Sonder-Honverfahren entwickelt.
Dazu gehort das sogenannte Dornhonen, bei dem eine Bohrung mit einem einzigen
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langen Hub fertig bearbeitet wird. Dornhonwerkzeuge werden wahrend der Bearbei-
tung nicht aufgeweitet, sondern vor der Bearbeitung mechanisch vorgespannt
[vSee89]. AulRerdem gibt es einige Ansatze zum Honen mit Uberlagerter Schwin-
gung, auch Hochfrequenzhonen genannt. Dadurch kann einigen Studien zufolge der
Abtrag deutlich gesteigert werden [Kapp95], [West95]. Dieser Effekt kann auch durch
das sogenannte elektrochemische Honen erreicht werden, bei dem der konventionel-
le Honprozess durch einen elektrochemischen Abtragsprozess Uberlagert wird [Mi-
Ja10], [MiJD11]. Um das Honen flexibler auch in Kleinserien einsetzen zu kénnen
gibt es auRerdem Konzepte zum Honen auf Kombinationsmaschinen [Paff11].

Ansatze zur Inprozessmessung von Qualitats- und ProzesskenngrofRen beim Honen
finden sich fur die Innenbearbeitung von groReren Bohrungen, wie sie vor allem in
Zylinderbohrungen in Verbrennungsmotoren vorkommen (Durchmesser etwa 70mm
bis 100mm). Die hier typischerweise verwendeten Mehrleistenwerkzeuge bieten
deutlich mehr Einbauraum fur Sensoren als die fur kleinere Bohrungen verwendeten
Einleistenwerkzeuge. Maskus [Mask91a] erstellt Konzepte flr integrierte Qualitats-
prifungssysteme und erprobt verschiedene Sensorsysteme flr die Messung wah-
rend und zwischen den Honprozessen. Dabei steht insbesondere ein selbstentwi-
ckeltes Raster-Laser-Mikroskop zur Oberflachenmessung im Vordergrund. Uebelhor
beschaftigt sich mit Konzepten zur Geometriemessung im Prozess, die es ermogli-
chen sollen Abweichungen durch entsprechende angepasste Regelungen eliminie-
ren zu konnen [Uebe94]. Er untersucht dazu die Geometrie zum einen mittels sekun-
darer Messgrolien, wie der Prozesskrafte, zum anderen direkt mithilfe verschiedener
Messsysteme. Heute haben sich pneumatische Sensoren zur Durchmesser-
uberprifung zwischen, in einzelnen Fallen auch wahrend des Honprozesses durch-
gesetzt. Plass untersucht zunachst die Parameter, die den grofRten Einfluss auf die
Form der bearbeiteten Teile haben und schlagt dann zur Verbesserung der Ergeb-
nisse eine kombinierte Regelung von Zustelldruck und Uberlauf vor [Plas99]. Weitere
Arbeiten konzentrieren sich auf die Regelung des Prozesses lUber die Qualitatsgrolie
Rauheit. Da diese mit den heute zur Verfugung stehenden Mitteln nicht wahrend des
Prozesses gemessen werden kann, messen [HoMe04] die Honnormalkraft und die
Tangentialkraft um die empirisch ermittelte Abhangigkeit der Rauheit von den sich
ergebenden Tangentialkraftkoeffizienten nutzen zu kénnen. Dies soll eine qualitats-
orientierte Prozessregelung ermoglichen. Die Methodik ist jedoch nicht ohne weiteres
auf das Prazisionshonen von kleinen Bohrungen zu Ubertragen, da hier die Integrati-
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on der Sensorik aufgrund des verringerten Raumangebots wesentlich schwieriger zu
realisieren ist.

Mit der Modellierung und mathematischen Beschreibung von Honprozessen befas-
sen sich ebenfalls einige Veroffentlichungen. Die einfachsten Zusammenhange unter
Vernachlassigung samtlicher Reibungs-, Tragheits- und Deformationseffekte im
Werkzeug sind haufig beschrieben (vgl. unter anderem [VIMOB85], [Flor92], [KIKG05]).
So gibt Formel 2.2 den theoretischen Zusammenhang zwischen radialer Zustellung

der Honleiste Ar, Konuswinkel ¢ und axialer Zustellung des Aufweitkonus As wieder:
Ar = As - tan @ (2.2)

Die Schnittgeschwindigkeit v, beim Honen ergibt sich Uber die einzelnen Bewe-

gungskomponenten zu:

Ve =/ Vg% + 1,2 (2.3)

Dabei bezeichnet v, die Axialgeschwindigkeit und v; die Tangentialgeschwindigkeit.
Die dritte Geschwindigkeitskomponente, die Zustellgeschwindigkeit v, kann fur die
Berechnung der Schnittgeschwindigkeit vernachlassigt werden, da sie im Vergleich
zu den anderen Komponenten verschwindend gering ist [Flor92]. Uber das Verhéltnis
von Axial- und Tangentialgeschwindigkeit ergibt sich der Honwinkel a (siehe Abbil-
dung 2.5). Der Anpressdruck pn der Honleisten auf die Bohrungswand wird be-
schrieben mit der Honnormalkraft F,, und der Honleistenoberflache A, beziehungs-

weise mit Honleistenbreite b, und -lange I, als:

ppy = 2 = A (2.4)

An  bply

Der Anpressdruck schwankt mit der Hubbewegung, die die im Eingriff befindliche
Leistenoberflache verandert.
Die Honnormalkraft Fy, berechnet sich mit dem Konuswinkel ¢ und der Anzahl m der

gleichmalig aufgeweiteten Honleisten zu:

(2.5)
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Daruber hinaus gehend hat Zettel die Bewegungsgleichungen in den Umkehrpunkten
unter Berucksichtigung von Langs- und Breitenspiel der Leistenaufnahme untersucht
[Zett74]. Er geht dabei von einer hydraulischen Zustellung der Honleiste aus. Dem-
nach wirken sich grofes Langs- oder Breitenspiel negativ auf die Form- und Oberfla-
chenqualitat der bearbeiteten Bohrung aus.

Mushardt betrachtet die auftretenden Krafte unter Berucksichtigung von Reibkraften
fur hydraulische und elektromechanische Zustelleinrichtungen. Er stellt von den theo-
retischen abweichende Krafte aufgrund von Einschnirungen oder Aufweitungen am

Werkstuck fest und schlagt einen kraftgefuhrten Prozess vor [Mush86].

Fazit zum Stand der Technik

Die vorgestellten Ansatze zur Messung von Zielgrof3en wie Form, Mall und Oberfla-
che wahrend und zwischen den Honprozessen konnten sich bisher nicht durchset-
zen. Auch die damit verbundenen Regelstrategien kommen bisher nur in Einzelfallen
zum Einsatz. Weiterhin ist die pneumatische Messung des Durchmessers die wich-
tigste Uberwachungsmdglichkeit. Die entwickelten Modelle zum Honen sind in ihren
Ansatzen sehr unterschiedlich. Sie versuchen teilweise den Abtrag in Abhangigkeit
von verschiedenen Parametern wie Schnittgeschwindigkeit oder Zustelldruck zu si-
mulieren oder Aussagen Uber die erwartete Langsform der Bohrung zu geben. Sie
alle haben unterschiedliche Ansatze und weichen zum Teil gravierend von experi-
mentellen Ergebnissen ab. Keines der Modelle gibt einen ganzheitlichen Uberblick
uber die Krafte wahrend des Honprozesses. Dies ist aber Voraussetzung fur neue
Ansatze zur Regelung des Prozesses. So kann beispielsweise das kraftgefiihrte Ho-
nen nur erfolgreich funktionieren, wenn die Ubertragungswege der Kraft von der

Honleiste zur Zustellstange hinreichend bekannt sind.



3 Konzept und Fragestellung

Die technologische Zielsetzung sieht die Entwicklung einer Methodik vor, die das
Honen von Bohrungen mit einer konstanten Anpresskraft der Honleiste auf die Werk-
stuckwandung ermaoglicht. Durch einen solchen Honprozess ergeben sich eine
gleichmaligere Werkzeug- und Werkstickbeanspruchung. Damit erreicht man ein
gleichmaliigeres Abtragsverhalten, eine hohere Prozesskonstanz und eine hdhere
Bauteilqualitat. Dies ist fur den Honprozess, der in der Regel den letzten Schritt der
Prozesskette bildet, von groRer Bedeutung. Durch eine kraftgefihrte Prozessre-
geleung lassen sich auRerdem Einfahrzeiten flr neue Prozesse verkurzen und flexib-
lere Produktionen mit kleineren Stlickzahlen sinnvoll bearbeiten.
Die fur das kraftgefihrte Honen notwendige Maschinentechnik ist vorhanden, die
ansteuerbaren Achsen der Maschinen und die Zustellung am Werkzeug erfolgen mit
ausreichender Genauigkeit und Dynamik. Auch die entsprechende Sensorik ist vor-
handen, die Prozesskraft kann in der Regel oberhalb der Zustellstange gemessen
werden. Damit kann die Kraft aber nur indirekt gemessen werden und nicht direkt an
der Wirkstelle zwischen Honleiste und Werkstlck. Eine sinnvolle Regelung der Kraft
kann daher nur erfolgen wenn die Zusammenhange bekannt sind. Der verwendete
Ansatz sieht daher vor, die Kraftverhaltnisse und das Ubertragungsverhalten zu mo-
dellieren. Dadurch kann die gemessene Kraft an der Zustellstange zu der prozessre-
levanten Kraft an der Honleiste in Bezug gesetzt werden. Zunachst sollen aber einige
experimentelle Untersuchungen zum Vergleich von weg- und kraftgefuhrtem Honen
durchgefuhrt werden.
Der folgende Abschnitt soll die Struktur der Modelle und die verwendeten Parameter
beleuchten. Zunachst missen einige Grundannahmen getroffen werden:
- Alle Ubertragungselemente werden als ideal steif betrachtet
- VerschleiBerscheinungen an der Honleiste und den Ubertragungselementen
werden nicht berlcksichtigt
- Die Berechnung erfolgt mit Nennmalden flr die verwendeten geometrischen
Grolen
- Die Aufweitung der Bohrung wahrend der Bearbeitung und die damit verbun-
dene Anderung des Durchmessers wird nicht beriicksichtigt
Die Grundlage der Modellierung bildet zunachst die Betrachtung der Kraftverhaltnis-

se am Werkzeugumfang (vergleiche Kapitel 5.4). Das sich ergebende Moment kann
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in Abhangigkeit von der Normalkraft der Honleiste auf die Bohrungswandung be-
stimmt werden. Dazu ist die empirische Ermittlung der Tangentialkraftkoeffizienten,
die den Zusammenhang zwischen den tangentialen und normalen Kraftkomponenten
angeben, notwendig. Das Moment am Werkzeugumfang kann aulierdem experimen-
tell bestimmt werden, eine Moglichkeit zum Vergleich von berechnetem und gemes-
senem Verlauf besteht daher. Flr die Berechnung des Moments ist die Kenntnis der
Normalkraft an der Honleiste notwendig. Diese kann nicht direkt gemessen werden,
stattdessen wird die Konuskraft oberhalb der Zustellstange gemessen. Der Zusam-
menhang zwischen beiden wird nun in verschiedenen Detailierungsgraden ermittelt.
Zunachst wird ein bekanntes geometriebasiertes Modell verwendet. Danach wird ein
Modell unter Berlcksichtigung von Reibeffekten im Werkzeug ermittelt. Schlie3lich
wird ein phasenbezogenes Modell entwickelt, das Reib- und Tragheitseffekte in den

unterschiedlichen Phasen des Honprozesses berucksichtigt.

Tabelle 3.1: Modellstruktur und Parameter.

Modell Parameter Dargestellte Kapitel
Zusammenhange
Moment am Geometrische Moment als Funktion der 54,55
Werkzeugumfang | Grolden, Tangential- Normalkraft an der Honleiste
kraftkoeffizienten
Geometrisches Geometrische 6.1
Basismodell GrofRen
Modell mit Be- Geometrische 6.2
riicksichtigung Grolden, Normalkraft an der Honleiste
von Reibkraften Reibkoeffizienten als Funktion der Konuskraft
Phasenbezoge- Geometrische 6.3
nes Modell Grolden,
Reibkoeffizienten,
Massen
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Die Vorgehensweise ist in Tabelle 3.1 mit den entsprechend verwendeten Parame-
tern und Kapiteln dargestellt. Alle Modelle zur Darstellung des Zusammenhangs zwi-
schen Konuskraft und Normalkraft an der Honleiste werden auf ihre Eignung hin
durch Vergleich von gemessenen und berechneten Momentverlaufen tberprift. Die
Einflusse der Modellparameter werden jeweils analysiert. Dadurch werden die Zu-
sammenhange deduktiv hergeleitet.

Im Anschluss werden die Potentiale der Modelle in der Anwendung dargestellt. Na-
her eingegangen wird dabei insbesondere auf die mdgliche Optimierung der Kraftauf-

teilung am Honwerkzeug und die Prozessregelung mit angepasster Konuskraft.



4 Versuchsmethoden

4.1 Honversuche

4.1.1 Ubersicht zur Versuchsdurchfiihrung

Die folgende Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen Ablaufplan der Versuche. Alle
Werkstucke werden zunachst durch Bohren und Vorhonen auf einen moglichst glei-
chen Ausgangszustand gebracht und in ihrem Vorbearbeitungszustand auf die
Merkmale Form, Maf® und Oberflache hin untersucht. Die verwendeten Messgerate

werden in Abschnitt 4.2 naher erlautert.

Vorbearbeitungszustand der Teile ‘E)

Malfd: Form: Oberflache:
Pneumatischer Rauheitsmessgerat
Disenmessdorn Formtester Digitalmikroskop

Honprozess

Konuskraft, Hublage: Axialkraft, Moment:

Maschinendaten I Ig ,_ : Kraftmessplattform
By

Zustand der Teile nach der Bearbeitung m)‘

Mafd: Form: Oberflache:
Pneumatischer Rauheitsmessgerat
Disenmessdorn Formtester Digitalmikroskop

Abbildung 4.1: Versuchsdurchfiihrung.

Im Anschluss an die Vorvermessung findet der Honprozess statt. Dabei werden Kraf-
te, Moment und Hublage erfasst und uUber einen Datenrekorder zur spateren Auswer-

tung aufgezeichnet. Im Anschluss an die Honversuche werden die Werkstlicke er-
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neut hinsichtlich Form, Mall und Oberflache analysiert. Die aufgenommenen Krafte
und Momente dienen zunachst der Analyse des Prozesses. Im weiteren Verlauf wer-
den sie auRerdem zur Berechnung und Validierung der Modelle herangezogen. Die
Messungen von Form, Mall und Oberflache der Versuchsteile soll Aufschluss Uber
die Zusammenhange zwischen Vorbearbeitung, Regelstrategie und Prozessergebnis
geben. Im Folgenden werden zunachst die Honmaschine und die verwendeten Ver-

suchsparameter vorgestellt.

4.1.2 Honmaschine

Bei der verwendeten Versuchsmaschine handelt es sich um eine einspindlige Verti-
kalhonmaschine der Baureihe LH30/300R, Fabrikat Firma KADIA Produktion GmbH

+Co. in Nurtingen. Abbildung 4.2 zeigt links eine Gesamtansicht der Honmaschine.

=
L

4. Be-/Entladen r i

Abbildung 4.2: Links: Versuchsmaschine der Firma Kadia, Rechts: Maschinenraum mit den einzelnen
Stationen.

Abbildung 4.2 zeigt rechts aullerdem eine Detailaufnahme des Maschinenraumes mit
Honstation (1), pneumatischer Disenmessstation (2), Burststation (3) und Be-/ Ent-
ladestation (4). Das Werkstlck mit Aufnahme kann Uber das Weitertakten des Rund-
tisches zu den einzelnen Stationen beférdert werden. Die Honstation verfugt Gber

eine elektromechanische Zustelleinheit und durch den oberhalb des Aufweitkonus
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platzierten Kraftsensor (Quarzkristall-Messunterlagsscheibe Typ 9061A mit entspre-
chendem Ladungsverstarker der Firma Kistler) auRerdem Uber die Moglichkeit wahl-

weise weg- oder kraftgeflhrt zu honen.

Pneumatisch-
Elektronischer
Wandler

Servoachse

Induktivsensor
Kollisions-
erkennung

Druckminderer

Disenmessdorn

Messringhalter

Abbildung 4.3: Bestandteile der pneumatischen Diisenmessstation [SBFK11].

Nach dem Honvorgang kénnen die Werksticke mithilfe des pneumatischen Dusen-
messdornes der Firma Stotz prozessnah auf ihren Durchmesser untersucht werden
(vgl. Abbildung 4.3). Dabei verursacht die aus dem Messdorn ausstromende Luft je
nach Abstand zwischen Duse und Bohrungswand einen zur Spaltbreite proportiona-
len Staudruck in der Messleitung. Dieser wird durch einen Drucksensor erfasst und in
einen Durchmesserwert umgewandelt. Die Messung erfolgt in mehreren Ebenen,
sodass auch erste Ruckschlusse auf die Form der Bohrung gezogen werden konnen.
Auf Abweichungen kann so nach der Messung schnell manuell durch den Bediener
oder automatisch an der Maschine reagiert werden. Nach der Messstation folgt die
Burststation, die dem optionalen Entgraten und Glatten der Oberflache mithilfe von

Stahlbursten dient. Das Be- und Entladen der Maschine erfolgt manuell. Sowohl
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Hon- als auch Burststation verfugen uber eine Kuhlschmierstoffzufuhr, das Honwerk-
zeug kann aulRerdem optional Uber eine innere Kuhlschmierstoffzufuhrung versorgt

werden.

4.1.3 Messtechnik

Neben dem maschinenintegrierten Kraftsensor oberhalb des Aufweitkonus ist unter-
halb der kardanischen Werkstlickaufnahme eine externe Kraftmessplattform der Fir-
ma Kistler vom Typ 9061A angebracht. Diese ermdglicht die Messung von Axialkraft,

Querkraften und Drehmoment (vgl. Abbildung 4.4).

F. Konuskraft
Werkzeu F
- ~N i M: Drehmoment

Fu Fy: Querkrafte
F, : Axialkraft

Werkstlck

| =
= Bl Werkstuck- y M
aufnahme -
> <
) Kraftmess-
' plattform ™ Fy, (P " Fx !
| Maschinentisch

F |

Abbildung 4.4: Werkstlickaufnahme mit Kraftmessplattform.

Uber einen Ladungsverstarker vom Typ 5019A werden die Signale weitergegeben.
Die Krafte werden wahrend des Prozesses mitgeschrieben und Gber das mobile Da-
tenaufnahmegerat Genesis 2i der Firma HBM aufgezeichnet. Dabei wird eine Abtast-
frequenz von 10.000 Samples pro Sekunde verwendet. Das Genesis 2i zeichnet je-
weils Hublage, Axialkraft, Konuskraft und Moment wahrend der Honprozesse auf. Da
die Querkrafte aufgrund der Freiheitsgrade der Werkstlcklagerung verschwindend

gering sind, werden diese nicht weiter betrachtet.
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41.4 Prozessbedingungen

Die verwendeten Versuchswerksticke sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Sie haben
einen Innendurchmesser von 8,00mm, einen Au3endurchmesser von 25mm und ei-
ne Lange von 50mm. Es handelt sich um reine Versuchswerkstlcke die keine weite-
re Funktion erfullen, hinsichtlich Durchmesser und Lange aber realen Werkstlcken
ahneln. Bei dem eingesetzten Werkstoff handelt es sich um den Einsatzstahl
16MnCr5 (Werkstoffnummer 1.7131 nach DIN EN 10084), der vor allem fir ver-
schleilbeanspruchte Bauteile verwendet wird. Der Werkstoff setzt sich zusammen
aus etwa 0,16% Kohlenstoff (C), 0,25% Silicium (Si), 1,15% Mangan (Mn), 0,95%
Chrom (Cr) und weniger als 0,035% Schwefel (S). Die Werkstlcke wurden zum Teil
einsatzgehartet auf eine Rockwellharte von HRC60 (+2) mit einer Einsatzhartetiefe
von 0,4mm (+0,2mm), zum Teil in unbehandelter Form mit HRC20 belassen. Sowohl
Material als auch die beiden Hartewerte sind typisch fur das Honen im betrachteten
Durchmesserbereich. Die Werkstlicke wurden einer Charge entnommen, sodass ein
Werkstoffeinfluss bei den Untersuchungen weitgehend ausgeschlossen werden
kann. Zur Sicherung gegen Verdrehen in der Werkstlickaufnahme sind die Werkstu-

cke mit einer Nut versehen.
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Abbildung 4.5: Versuchswerkstuck.

Die verwendeten Honleisten enthalten Schneidkérner aus kubischem Bornitrid (CBN)
fur die geharteten Werkstucke bzw. Diamant fur die weichen Werkstucke. Auch diese
Auswahl entspricht dem Stand in der Industrie. Die Schneidkorner liegen jeweils in

metallischer Sinterbindung vor. Bedingt durch die Herstellung liegen die Kdérner dabei
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in einer undefinierten Verteilung in der Honleiste vor. Die Anzahl und Art der im Ein-
griff befindlichen Schneiden andert sich aulerdem mit der Bearbeitung standig, da
wahrenddessen Koérner ausbrechen, splittern oder stumpf werden kdnnen. Gehont
wurde mit Einleistenhonwerkzeugen, die neben der Honleiste Uber zwei angepasste
Flhrungsleisten verfugen.

Abbildung 4.6 zeigt in verschiedenen GroRenordnungen die Ergebnisse der metallo-
graphischen Untersuchungen des ungeharteten Werkstoffs. Zu erkennen ist das Ge-
fuge mit hellen ferritischen und dunklen perlitischen Anteilen. Dieses ist Uber das ge-

samte Werkstiick zu erkennen.

Abbildung 4.6: Gefligedarstellung fiir die unbehandelten Werkstlicke.

Abbildung 4.7 zeigt dagegen die Gefligedarstellung der geharteten Werkstlicke an

der Durchgangsbohrung mit entsprechender Einhartetiefe sowie das gehartete Gefu-

ge.

Abbildung 4.7: Geflgedarstellung fiir die geharteten Werkstiicke mit entsprechender Einhartetiefe.
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Im Verlauf erkennt man das heller erscheinende gehartete Gefuge mit Martensit, das
in das Vergutungsgefuge mit ferristischen und perlitischen Anteilen Ubergeht. Dane-
ben ist eine Detailaufnahme des martensitischen geharteten Gefliges zu sehen. Eine
Harteuntersuchung bestatigt die vorgegebenen Werte von HRC20 beziehungsweise
HRCG60.

4.1.5 Prozessfiihrung

Die in den Versuchen verwendeten Standardparameter (vgl. Tabelle 4.1) unterschei-
den sich fur die geharteten und weichen Werkstlcke. Unterschiede bestehen weiter-

hin fur weg- bzw. kraftgefuhrtes Honen, da hier unterschiedliche Parameter bendtigt

werden.

Tabelle 4.1: Standardparameter weg- und kraftgefihrt
Parameter Werkstiickmaterial

16MnCr5 HRC20 16MnCr5 HRC60

Drehzahl [U/min] 1000 1600
Hubgeschwindigkeit [mm/s] 260 260
Ausgangsdurchmesser [mm] 7,98 7,98
Abtrag [um] 10 20
Hublange [mm] 44 44
Honleiste D15/503/13/50 B91/8014/8/50
Flhrungsleisten D10/710/6/100 D76/710/6/100
Klahlschmierstoff Kadiol 180 Kadiol 50
Konuswinkel am Werkzeug [°] 2,5 2,5
Honleistenlange [mm] 20 20
Honleistenbreite [mm] 3 3
Weggefiihrt
Zustellschritt Z [mm] 0,0005 0,0005
Pausenzeit P [s] 0,5 0,25
Geschwindigkeit Zustellung [mm/s] 0,05 0,05
Ausfeuerzeit [s] 2 2
Kraftgefihrt
Konuskraft [N] 90 60
Ausfeuerzeit 2s 2s
Ausfeuerkraft 50N 50N
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Vor der Fertighonoperation werden alle Teile vorgehont, um mdoglichst gleichmalige
Ausgangszustande zu erhalten. Der Winkel € zwischen Honleiste und Fuhrungsleiste
1 betragt bei den verwendeten Werkzeugen 125°, der Winkel & zwischen Honleiste
und Fuhrungsleiste 2 betragt 215°. Die Bezeichnungen fir Hon- und Flhrungsleisten
sind nicht einheitlich geregelt, die hier gemachten Angaben beziehen sich auf die
firmeninternen Bezeichnungen der Firma Kadia Produktion GmbH + Co., Nurtingen.
Dabei bezieht sich der erste Buchstabe auf die Art der Schneidkérner, B steht dabei
fur kubisches Bornitrid, D flir Diamant. Die erste Zahl bezieht sich auf die Grofke der
Schneidkorner nach FEPA, die zweite Zahl stellt eine interne Bezeichnung fur die
genaue Art der Bindung dar. Die dritte Zahl bezieht sich auf die Art der Schneidkor-
ner, also beispielsweise splittrig oder blockig. In diesem Fall liegen blockige Kérner
vor. Die letzte Zahl steht fir die Konzentration der Schneidkérner in der Leiste. Da
beim Honen des weichen Werkstoffs Honleisten mit kleineren Schneidkornern ver-
wendet werden, ist der Abtrag hier geringer. Die gewahlten Standardparameter stel-

len Ublicherweise fur die gegebenen Randbedingungen verwendete Parameter dar.

Tabelle 4.2: Geschwindigkeiten und Winkel fir gehartete und weiche Versuchsteile.

Gehartete Werkstucke Weiche Werkstiicke
Axialgeschwindigkeit 15,6m/min 15,6m/min
Tangentialgeschwindigkeit | 40,2m/min 25,1m/min
Schnittgeschwindigkeit 43,1m/min 29,6m/min
Honwinkel 42,4° 63,6°

Aus Drehzahl und Hubgeschwindigkeit ergibt sich die axiale Geschwindigkeit v,. Die
Tangentialgeschwindigkeit v; ist Uber die Drehzahl gegeben. Damit errechnen sich
gemal Abbildung 2.5 die in Tabelle 4.2 angegebenen Werte fur den Honwinkel beim

Honen von gehartetem beziehungsweise weichem Werkstoff.

4.2 Analyse von Werkzeug und Werkstiick

4.2.1 Oberflachenmessung

Zur Bestimmung der Oberflachenmesswerte wird ein Mahr Perthometer Marsurf
XT/XR20 mit einer Vorschubeinheit PGK120 verwendet (vgl. Abbildung 4.8, links).

Das Gerat arbeitet nach dem Tastschnittverfahren [Bods91]. Vermessen wird das
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Werkstuck an insgesamt 6 Messstellen. Die Verteilung der Messstellen ist in Abbil-
dung 4.8 rechts zu sehen. Da die erwartete Rautiefe R, zwischen 0,5um und 10um
lag, betrug die Messstrecke nach [DIN4288] 4mm. Da das Perthometer zwecks An-
tasten und Abheben zwei nicht in die Auswertung einbezogene Einzelmessstrecken
von jeweils 0,8mm Lange zusatzlich durchfuhrt, ergibt sich pro Messung eine Strecke

von 5,6mm.

Abbildung 4.8: Oberflachenuntersuchung am Perthometer.

Aufgenommen wurden jeweils die Rautiefe R,, der Mittenrauwert Ra und die Profiltie-
fe P; nach [DIN4287]. Pro Werkstuck wurde jeweils der Mittelwert Uber die 6 Mess-

stellen gebildet.

4.2.2 Formmessung

50)

Abbildung 4.9: Links: Formtester MMQA400 (Bild: Mahr), Rechts: Messebenen am Formtester.
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Der Formtester vom Typ Mahr MMQ 400 wir zur Ermittlung von Rundheit, Geradheit,
Parallelitat und Zylinderform herangezogen. Das Werkstuck wird dazu in 6 Ebenen
vermessen, der Formtester nimmt aul3erdem Langsprofile an vier jeweils um 90° ver-

setzten Positionen auf (vgl. Abbildung 4.9).

4.2.3 Mikroskopie

Die Oberflache der gehonten Bohrungen kann Uber den Boroskopaufsatz des Digi-
talmikroskops VHX-500F der Firma Keyence betrachtet werden (vgl. Abbildung
4.10). Die Software ermdglicht auRerdem das Vermessen des vorliegenden Honwin-
kels. Der Honwinkel wurde jeweils in der Mitte des Werkstiicks erfasst um Verfal-
schungen durch die kleineren Hubgeschwindigkeiten in den Umkehrpunkten zu um-

gehen.

Abbildung 4.10: Digitalmikroskop der Firma Keyence.

4.3 Ermittlung von Tangentialkraftkoeffizienten

4.3.1 Versuchsstand

Der Versuchsstand wurde zur Bestimmung von Tangentialkraftkoeffizienten verwen-
det. Abbildung 4.11 zeigt den verwendeten Messaufbau zur Bestimmung von Tan-
gentialkraftkoeffizienten. Der Messaufbau ist auf einer Drehmaschine eingerichtet
und an das Aullenrundhonen angelehnt. Dadurch ist die Messung der Krafte an der

Honleiste deutlich vereinfacht, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Innen-
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rundhonen ist gegeben [SaSe87]. Auch eine Uberwachung und Untersuchung des
Werkstuckes ist leichter moglich. Im Versuch wird die Honleiste dabei von aul3en ge-
gen die Werkstickwandung gedrickt, die Normalkraft F, (entspricht der radialen
Kraft auf die Honleiste Fy;) und die Tangentialkraft F; (entspricht der tangentialen
Kraft an der Honleiste Fy;) werden gemessen und somit der Tangentialkraftkoeffizient

gemal

= 2 (4.1)

ermittelt. Die Rotationsbewegung wird im Aufbau vom Werkstlick durchgefuhrt, die
Hub- und die Zustellbewegung vom Werkzeug. Der Prozess verlauft kraftgefuhrt, das
heil3t zugestellt wird bis ein vorgegebener Kraftwert erreicht ist. Dieser wird Uber den
Prozess maoglichst konstant gehalten. Vor Versuchsbeginn wurden die untersuchten
Honleisten mit Hilfe von Schleifstiften an die Form des Werkstlicks angepasst und
aufgeraut. Dadurch ergeben sich gleiche Ausgangsbedingungen fir die Versuche.
Die Bereitstellung von Kihlschmierstoff erfolgt Uber einen externen Olkreislauf; der

Einsatz von verschiedenen Kihlschmierstoffen ist so einfach darstellbar.

Werkstiickaufnahme Werkstiick Olkreislauf

Honleiste

Kraftmess-
platiform

Abbildung 4.11: Messaufbau zur Bestimmung von Tangentialkraftkoeffizienten [ScB&a13].
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Der Tangentialkraftkoeffizient ist dabei ,fur definierte Kombinationen aus Honleiste,
Werkstuckstoff und Kuhlschmierstoff nur von der Honleistenscharfe abhangig“ [Ho-
Me04]. Ahnliche Vorgehensweisen zur Bestimmung von Reibwerten bzw. Tangenti-
alkraftkoeffizienten wurden unter anderem bereits von Waninger [Wani52], Saljé
[SaSe87] und Hoffmeister [HoMe04] beschrieben.

4.3.2 Messtechnik

Die Krafte wahrend des Prozesses werden mithilfe eines 3-Komponenten-
Werkzeughalter-Dynamometers der Firma Kistler, Typ 9121, gemessen und Uber
den Datenrekorder Genesis High Speed Gen 2i der Firma HBM aufgenommen. Die
Kraftmessplattform misst mithilfe piezoelektrischer Sensoren. Die Messung in allen
drei Raumrichtungen wird durch Ubereinanderlegen schub- und druckempfindlicher
Quarzscheiben erzielt. Abbildung 4.12 zeigt die aufgenommenen Signale und ihre

Auswertung. Ein- und Ausfahranteile werden dabei nicht berucksichtigt.

Tangentialkraft Honleiste

Kraft [N]

Werkstlck
-5 ) H . - .
Zeit [s] Tangentialkraftkoeffizient :
Normalkraft
=FK /F
250 Hn t n
200 _
= 150 Hier:
= Normalkraft: 122,12 N
£ 100 Tangentialkraft: 10,23 N

50
TKK:

0,084

Zeit [s]

Abbildung 4.12: Aufgenommene Signale am Versuchsstand, Tangentialkraft F; (oben), und

Normalkraft F, (unten).

4.3.3 Bedingungen und Ablauf

Die Versuche werden mit unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten und Vorgabe-

werten fur die Normalkraft durchgefuhrt. Verwendet werden Honleisten, Werkstlicke
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und Kuhlschmierstoffe entsprechend der Honversuche, die Parameter wurden eben-
falls entsprechend der Honversuche gewahlt. Die einzelnen Versuche dauern jeweils
20s, vergleichbar den mit Standardparametern durchgefliihrten Honversuchen zum
Innenrundhonen. Honleiste und Werkstuck sind jeweils 20mm lang, ein entsprechen-
der Uberlauf fir die Oszillationsbewegung ist gewahlt. Die Versuchsbedingungen

sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Versuchsbedingungen zur Bestimmung von Tangentialkraftkoeffizienten.

Variation
Schnittgeschwindigkeit [m/min] | 10, 15, 20
Normalkraft [N] 100, 150, 200
Kombination 1 Werkstlick 16MnCr5 HRC60 (1.7131)
Kadiol 50
Kombination 1.1 Honleiste B91/8014/8/50
Kombination 1.2 Fuhrungsleisten D76/710/6/100
Kombination 2 Werkstlck 16MnCr5 HRC20 (1.7131)
Kadiol 90
Kombination 2.1 Honleiste D15/503/13/50
Kombination 2.2 Fuhrungsleisten D10/710/6/100
Kombination 2.3 Hartmetall-FUhrungsleisten




5 Untersuchungen zum Honprozess

5.1 Der Honprozess

In Abbildung 5.1 ist ein typischer Honprozess, weggefuhrt mit Standardparametern
fur gehartete Werkstlcke (vgl. Tabelle 4.1), dargestellt. Der vollstandige Prozess be-
notigt etwa 20s, der eigentliche Honprozess 15s. Das Honwerkzeug fahrt zunachst in
das Werkstuck ein und beginnt am unteren Umkehrpunkt angekommen gleichzeitig
mit Rotation, Oszillation und Zustellung. Die Zustellung erfolgt in insgesamt 40
Schritten von je 0,5um um den Abtrag von insgesamt 20um zu erreichen. Zwischen
den einzelnen Zustellschritten wird jeweils eine Pausenzeit von 0,25s abgewartet,

um dem System die Gelegenheit zum Abtrag und zum Druckabbau zu geben.

Einfahren  Anlegen Honprozess Ausfeuern Ausfahren
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Abbildung 5.1: Phasen des Honprozesses.

Zu Beginn des Prozesses ist im Beispiel ein ungewlnschter Effekt beim Anlegen er-
kennbar. Obwohl die Zustellung bereits einige Schritte getan hat, hat sich noch keine
erkennbare Kraft aufgebaut. Das Iasst sich darauf zuruckfuhren, dass im vorliegen-
den Fall der Startpunkt der Zustellung nicht mit der Bohrungswand tbereinstimmt.
Zunachst wird also ,in der Luft gehont (vgl. Abbildung 5.2). Schwanken die Boh-

rungsdurchmesser aus der Vorbearbeitung stark, kann dieser Effekt haufig vorkom-
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men, bei gleichmallig vorbearbeiteten Bohrungen lasst er sich durch entsprechende

Anpassung der Startposition aber verhindern.

Nomineller Nomineller
Abtrag Abtrag

Bereich des ,Lufthonens” Korrektur der Startposition

Abbildung 5.2: Die Anlegephase und deren Korrektur.

Nach der Anlegephase ist der eigentliche Honprozess mit stark schwankender, zum
Ende hin steigender Konuskraft zu sehen. Die Zustellung schreitet kontinuierlich vo-
ran. Im Beispiel genlgt die Pausenzeit von 0,25s offensichtlich nicht zum vollstandi-
gen Druckabbau, die Konuskraft steigt daher mit fortschreitender Zustellung immer
weiter an. Durch die Hubbewegung verandert die Honleiste ihre Lage und damit auch
die Kontaktlange im Werkstiuck permanent. An den Umkehrpunkten wird die Kontakt-
lange, also die Lange der Honleiste die zu einem bestimmten Zeitpunkt mit der Boh-
rungswand in Kontakt steht, minimal. Dadurch ist der Schneiddruck an diesen Stellen
groler, da sich die radiale Kraft gegen die Bohrungswand nun auf eine kleinere Leis-
tenflache verteilt. Um dennoch Formfehler zu vermeiden muss der Hub daher genau
auf die Bohrung abgestimmt sein. Abbildung 5.3 zeigt den Zusammenhang zwischen
Hubbewegung und Kontaktlange Uber zwei Hube. Die Kontaktlange ist im Beispiel
relativ lange maximal, da die verwendete Leiste mit 20mm kurzer als die Bohrung mit
50mm ist. An oberem und unterem Umkehrpunkt wird sie minimal. Die letzte Phase

des Prozesses ist das Ausfeuern. Wahrend der Ausfeuerzeit, im vorliegenden Fall
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2s, ist die Zustellung bereits abgeschlossen, Rotation und Oszillation werden aber
weiter ausgefuhrt. Dadurch fallt die Konuskraft in dieser Phase stark ab, das System
entspannt sich. Dies dient der weiteren Verbesserung der Oberflache. Danach fahrt

das Werkzeug wieder aus dem Werkstuck aus, der Prozess ist beendet.
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Abbildung 5.3: Zusammenhang zwischen Hublage und Kontaktlange.

Zur Charakterisierung von Schleifprozessen werden verschiedene KenngréfRen defi-
niert und verwendet [KIK605], [Alth82], [Mush80]. Diese kdnnen auch auf Honpro-
zesse Ubertragen werden [VIMO85], und sind im Folgenden kurz erlautert sowie auf
den Beispielprozess unter Standardparametern Ubertragen. Das Zerspanungsvolu-
men V,, ,beschreibt das zerspante Werkstuckvolumen® [KIK605]. Beim Honen von

Bohrungen ergibt es sich damit, ebenso wie beim Innenschleifen, zu:

Vw =m-lg-(rf —1f) (5.1)

Im vorliegenden Beispiel mit einem Ausgangsdurchmesser von 7,98mm und einem
Abtrag von 20pm auf einen Zieldurchmesser von 8,00mm ergibt sich mit einer Boh-
rungslange von 50mm also ein Zerspanungsvolumen V,, von 12,55mm?®. Das Zer-
spanungsvolumen wird in der Praxis ,haufig auf die Breite des aktiven Schleifschei-
benprofils bezogen, um eine von der Eingriffsbreite unabhangige Kenngrélie zu er-
halten und Versuchsergebnisse besser vergleichen zu kdnnen.* [KIK605] Fiur das

Honen kann ein ahnlicher Wert berechnet werden, der das zerspante Volumen auf
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die Leistenflache bezieht [Haas80], [Pauk92]. Das bezogene Zerspanungsvolumen

V' lasst sich damit fur das Honen wie folgt definieren:

V', =X (5.2)

An

Im Beispiel ergibt es sich (iber die Oberflache der Honleiste A, von 60mm? damit zu
0,209mm®*mm?. Ein direkter Vergleich zum Schleifen ist hier aufgrund der unter-
schiedlichen Einheit nicht mdglich. Dies ergibt sich, da beim Schleifen eine Linienbe-
ruhrung, beim Honen aber ein flachiger Eingriff vorliegt. Eine weitere wichtige Kenn-
grolde ist das Zeitspanungsvolumen Q. Es ist definiert als das ,je Zeiteinheit zer-
spante Werkstoffvolumen, entspricht also dem Differentialquotienten von Zer-
spanungsvolumen und Zeit. Unter der Voraussetzung eines konstanten Zeit-

spanungsvolumens uber die Zeit, erfolgt durch Integration

Qw="2 Q=22 (5.3)". [KIK505]

th

Im Beispiel bendtigt ein weggefuhrter Honvorgang unter Standardbedingungen
15,2s, das Zeitspanungsvolumen Quw liegt also bei 0,826mm®/s. Auch das Zeit-
spanungsvolumen wird beim Schleifen haufig auf die Eingriffsbreite bezogen und
dann analog zum Zerspanungsvolumen als bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w
bezeichnet. Desweiteren wird beim Schleifen auch der Schleifscheibenverschleil} in
Kenngrof3en beschrieben, wichtig ist hier insbesondere das Verhaltnis zwischen ab-
getragenem Werkstlick- zu abgetragenem Werkzeugvolumen, das sogenannte
Schleifverhaltnis G.

G="w (5.4).

Vs

Es dient als gangige Groe zur Beschreibung der Werkzeugstandzeit [KIK605]. Eine
Ubertragung dieser KenngréRe auf den vorliegenden Honprozess ist aufgrund des
nur sehr geringen Verschleiles der hochharten Honleisten in den Versuchen unter
Laborbedingungen nicht sinnvoll. Unter den Bedingungen der Massenfertigung be-
ziehungsweise bei der Verwendung schneller verschleiRender Leisten kann eine sol-

che Betrachtung aber durchaus sinnvoll sein. Werte fir das Schleifverhaltnis G kon-
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nen beim Honen nach Pauksch zwischen G<1 fur das Honen mit keramisch gebun-

denen Honleisten und G>30000 fur das Honen mit Diamantkdrnern liegen [Pauk92].

5.2 Weg- und kraftgefiihrtes Honen

In einem ersten Schritt sollen im Folgenden die beiden Varianten kraft- und wegge-
fuhrtes Honen mit ihren Prozesskraften und Qualitatsergebnissen gegenubergestellt
und verglichen werden. Die dargestellten Ergebnisse zeigen unter Verwendung der
zuvor festgelegten Standardparameter (vgl. Tabelle 4.1) durchgeflhrte Versuchsrei-
hen flr das Honen von gehartetem und weichem Stahl mit CBN- beziehungsweise
Diamant-Honleisten. Gehont wurden jeweils 50 Teile pro Werkstoff, davon wiederum
je 25 weggefuhrt und 25 kraftgefuhrt.

Abbildung 5.4 zeigt die Qualitatsergebnisse fur das Honen von gehartetem Stahl.
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Abbildung 5.4: Durchmesser, Rauheit und Formergebnisse fir das Honen von gehartetem Stahl.
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Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte fur den weg- beziehungsweise kraftgefihrten
Fall im Ausgangszustand und nach der Honoperation, sowie die Streubalken. Die
Prozesszeiten fur den Honprozess liegen fur den genau vorbestimmten weggefuhr-
ten Prozess konstant bei 15,2s. Der kraftgeflihrte Prozess schwankt dagegen zwi-
schen 9,6s und 46s, der Mittelwert liegt bei etwa 20s. Die Schwankungen treten auf,
da die Zustellung beim kraftgefuhrten Prozess von der gemessenen Kraft abhangt.
Die Differenz der Temperatur an der Honleiste, gemessen vor Beginn und direkt im
Anschluss an den Honvorgang, betrug beim weggefihrten Honen durchschnittlich
17°C, beim weggefuhrten nur 12°C. Wie erwartet sind die auftretenden Temperatu-
ren generell niedrig, aufgrund der bei den kraftgeregelt gehonten Teilen tendenziell
niedrigeren Kraftwerte und der damit geringeren umgesetzten Leistung lasst sich der
geringer ausfallende Temperaturanstieg hier erklaren. Die geringeren Kraftwerte er-
klaren auch die besseren Rauheitswerte beim kraftgefuhrten Honen, durch die gerin-
gere Anpresskraft werden die Schneidkorner weniger tief in das Werkstickmaterial
gedrlckt. Die Streuung ist in beiden Fallen etwa gleich. Die Form der bearbeiteten
Teile ist beim kraftgeregelten Honen ebenfalls etwas besser, wobei zu beachten ist,
dass die Verbesserung der Form bei den durchgefuhrten Versuchen nicht im Vorder-
grund stand und durch die im Vergleich zur Bohrung mit 20mm recht kurzen Leisten
nicht uneingeschrankt erfolgen kann. Die Formwerte waren im Ausgangszustand
noch sehr schlecht, so dass der Abtrag von nur 20um fir eine vollstandige Verbesse-
rung nicht ausreicht. Betrachtet werden hier nur die wichtigsten Formmerkmale
Rundheit und Zylinderform. Beide Verfahrensvarianten sind trotz der schlechten Vor-
bearbeitung in der Lage die Formwerte stark zu verbessern. Die Mal3haltigkeit der
gehonten Bohrung ist beim weggeflihrten Honen etwas besser, auch die Streuung ist
hier geringer. Dies ist mit den ungleichmafigen Honzeiten beim kraftgefuhrten Ho-
nen zu begrinden. Die zum Teil sehr langen Honzeiten fuhren hier zu gro3en Boh-
rungen. Beide Varianten ermdglichen insgesamt einen stabilen Prozessablauf ohne
groliere Probleme. Die folgende Abbildung 5.5 zeigt die Oberflache eines Teiles vor
beziehungsweise nach der Bearbeitung (links: vorher, rechts: nachher, weggefuhrter
Prozess). Im linken Bildteil sind zunachst die Vorbearbeitungsspuren zu erkennen,
die durch Bohren und Vorhonen entstanden sind. Nach der Bearbeitung durch das
Fertighonen ist die typische Honstruktur mit sich unter dem Honwinkel kreuzenden

Spuren zu erkennen. Die gemessenen Werte bestatigen wie erwartet die theoreti-
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schen Honwinkel von etwa 42°. Unterschiede zwischen kraft- und weggefihrtem

Prozess in Bezug auf den Honwinkel lassen sich wie erwartet nicht feststellen.

Abbildung 5.5: Honwinkel bei Standardparametern: Links Vorbearbeitungszustand, Rechts nach dem
Honvorgang.

Die durchschnittlich auftretenden Mittelwerte fir Axial- und Konuskraft sind in Abbil-

dung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Konus- und Axialkraft fir das Honen von gehartetem Stahl.

Wie bereits oben erwahnt liegen die Werte insgesamt fir das kraftgefihrte Honen
deutlich niedriger. Der vorgegebene Kraftwert von 90N wurde beim kraftgefUhrten
Honen gut erreicht (Durchschnitt Konuskraft 93N). Beim weggefuhrten Honen stellt
sich ein etwas hoherer Kraftwert ein (Durchschnitt Konuskraft 118N). Die durch-

schnittliche Konuskraft streut beim weggefiuhrten Honen auRerdem etwas starker.
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Abbildung 5.7 zeigt qualitativ typische Kraftverlaufe fur das kraft- beziehungsweise
weggefuhrte Honen. Dargestellt sind jeweils die unterhalb der Werkstlickaufnahme
gemessene Axialkraft (oben) sowie die mithilfe des internen Maschinensensors auf-
genommene Konuskraft (unten). In beiden Signalen ist ein deutlicher Einfluss der
Hubbewegung zu erkennen. Der kraftgefuhrte Verlauf zeigt ein deutlich glatteres
Signal mit geringeren Kraftwerten und weniger Schwankungen. Der weggefuhrte
Prozess zeigt, vor allem zu Beginn, deutlich hohere Krafte, die sich im Laufe des
Prozesses abbauen. Die Schwankungen sind hier deutlich héher. Der weggefihrte

Prozess ist etwas kurzer als der kraftgefuhrte.
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Abbildung 5.7: Vergleich von kraft- (oben) und weggefuhrtem Kraftverlauf (unten).

Abbildung 5.8 zeigt die Qualitatsergebnisse fur das Honen von weichem Stahl. Die
Bearbeitung wurde hier in zwei Schritte unterteilt, das grobe Vorhonen und das feine-
re Fertighonen. Das ist erforderlich, um den Abtrag von 20pm mit dem feinkdrnigen
Diamantwerkzeug zu erreichen. Die Prozesszeiten flir den Fertighonprozess liegen

fur den genau vorbestimmten weggefuhrten Prozess konstant bei 12s.
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Abbildung 5.8: Durchmesser, Rauheit, Form und Konuskraft fiir das Honen von weichem Stahl.
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Der kraftgefuhrte Prozess schwankt dagegen zwischen 16,6s und 30,7s, der Mittel-
wert liegt bei etwa 24s. Die kraftgeregelt gehonten Teile zeigen auch hier tendenziell
niedrigere Kraftwerte und bessere Rauheitswerte. Die Verbesserung der Formfehler
der bearbeiteten Teile ist bei beiden Verfahrensvarianten etwa gleich, das wegge-
fuhrte Honen zeigt hier eine grolRere Streuung der Formwerte. Dabei ist zu beachten,
dass die Verbesserung der Form bei den durchgefihrten Versuchen auch hier nicht
im Vordergrund stand und durch die im Vergleich zur Bohrung mit 20mm recht kurze
Honleiste nicht uneingeschrankt erfolgen kann. Die Mal3haltigkeit der gehonten Boh-
rung ist beim kraftgefUhrten Honen etwas besser, auch hier streuen die kraftgefuhr-
ten Werte weniger stark. Insgesamt sind hier bezuglich der Qualitatskenngrof3en kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Verfahrensvarianten erkennbar,
die Streuung fallt aber durchgangig bei den kraftgefuhrten Teilen etwas geringer aus.
Zu beobachten ist wahrend der weggefuhrten Versuche bei weichem Werkstoff ein
Zusetzen der Honleiste. Dieser Effekt tritt bei der Bearbeitung weicher Werkstoffe
recht haufig auf und kann zum Versagen der Honleiste, bei zu spater Entdeckung zur
Beschadigung des gesamten Werkzeugs, fihren. Das Zusetzen ist eines der grofiten
Probleme bei der Bearbeitung weicher Materialien durch Honen und bis heute nicht
vollstandig geklart. Es handelt sich dabei wohl um ein Zusetzen der Honleisten mit
Werkstluckmaterial, diese werden daraufhin schneidunfahig. Dieser Effekt tritt eige-
nen Untersuchungsergebnissen zufolge bei zu hohen Kraftwerten wahrend des Hon-
prozesses auf. Das kraftgefuhrte Honen mit seinen niedrigeren Kraften kann dazu
beitragen das Zusetzen der Leisten zu verhindern und ist auf3erdem in der Lage, be-
reits zugesetzte Leistenoberflachen wieder freizubekommen und die Selbstscharfung
zu ermoglichen. Dieser Effekt ist wahrend der durchgeflhrten Versuche mehrfach
aufgetreten. Die verwendet Honleiste verfugt Uber Diamantkorner in metallischer Sin-
terbindung. Im funktionsfahigen Zustand sind auf der Oberflache dunkle Schneidkor-
ner und Bindungsbereiche, die abwechselnd silbern und messingfarben erscheinen.
Wahrend der Versuche werden mit dieser Honleiste zunachst 25 Teile weggefuhrt
gehont, danach war die Leiste deutlich zugesetzt (vgl. Abbildung 5.9 links). Die ge-
samte Leistenoberflache ist mit Werkstuckmaterial Uberzogen. Nach der darauffol-
genden Bearbeitung von 25 Teilen kraftgefihrt war die Leiste wieder frei und
schneidfahig (vgl. Abbildung 5.9 rechts). Abbildung 5.9 zeigt die Leistenoberflache
jeweils unter dem Laserscanningmikroskop. Das kraftgefuhrte Honen kann also ein
Losungsansatz fur das Problem des Zusetzens sein. Weitere Ansatze kdnnen ange-
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passte Parameter flr das weggefiihrte Honen sein, die niedrigere Prozesskrafte er-
moglichen. Daneben kdnnten periodisch auftretende Reinigungsvorgange, etwa ein
paar kraftgefuhrte Vorgange nach jeweils 20 Teilen oder eine mechanische Reini-

gung ahnlich dem Abrichten, Abhilfe schaffen.

Abbildung 5.9: Honleiste mit Diamantkdrnern in metallischer Sinterbindung links zugesetzt nach weg-
geflhrter Bearbeitung, rechts freigeschnitten nach anschlieRender kraftgeflihrter Bearbeitung.

Die obigen Versuche zeigen das Potential des kraftgefuhrten Honens auf. Dazu ge-

horen:

* GleichmaRigere Belastung von Werkzeug und Werkstlck durch geringere und
gleichmaRigere Prozesskrafte

» Geringerer Verschleily am Werkzeug

» Besseres Arbeitsergebnis (Form, Mal} und Oberflache) mit geringeren Streu-
ungen

» Schnellere Einlaufzeiten mdglich

* Freischneideffekt durch das kraftgefuhrte Honen, Vermeiden des Zusetzens

insbesondere bei der Bearbeitung weicher Werkstoffe

Dennoch ist das weggeflhrte Honen derzeit in der Industrie weit verbreiteter Stan-
dard. Das kraftgefuhrte Honen wird dagegen kaum industriell eingesetzt. Dies hat
mehrere Grinde. Zum einen ist die schwankende Prozesszeit fur eine Serienbear-
beitung problematisch. AuRerdem spielt der Vorteil der kirzeren Einlaufzeit in der
Serienfertigung nur eine untergeordnete Rolle. Fir diese lasst sich Uber eine genaue

Einstellung der Parameter des weggefuhrten Prozesses ebenfalls ein gutes Ergebnis
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bezuglich der Qualitat erreichen. Der Einstellaufwand ist ab einer bestimmten Los-
grolde gerechtfertigt. Daneben hat das kraftgefihrte Honen in der heutigen Form
auch seine Probleme. Das grofite ist die indirekte Kraftmessung oberhalb der Auf-
weitstange, das Kraftsignal ist aufgrund dessen fehlerbehaftet. Eine einfache Berei-
nigung der Hubbewegung besteht darin, nur einen Messpunkt pro Hub auszuwerten.
Das macht jedoch die Regelung langsam und unzuverlassig. Eine Losung dieser
Probleme kann entweder in einer direkten Messung der Kraft von der Honleiste auf
die Bohrungswand bestehen oder in der genauen Kenntnis der Kraftverhaltnisse im

System, was durch eine Modellerstellung realisiert werden kann.

5.3 Einfluss verschiedener Parameter auf den Honprozess

Erste Untersuchungen zum weggeflhrten Honen haben keinen Einfluss von radialem
oder axialem Leistenspiel auf die Versuchsergebnisse oder die auftretenden Krafte
gezeigt. Auch der Konuswinkel des Honwerkzeugs hat keinen signifikanten Einfluss
auf den Honprozess. [BaSc10]

Weitere Untersuchungen werden fir das weg- und kraftgefliihrte Honen von weichem
Werkstoff unter Verwendung von Diamanthonleisten durchgeftihrt (vgl. Standardpa-
rameter in Tabelle 4.1). Zunachst wird dabei die Pausenzeit, also die Zeit zwischen
den einzelnen Zustellschritten beim weggefuhrten Honen, variiert. Wie in Abbildung
5.10 dargestellt, zeigt die recht hohe Pausenzeit von 0,75s die besten Rauheitswerte

mit nur sehr geringen Streuungen.
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Abbildung 5.10: Einfluss der Pausenzeit auf die Rauheit beim Honen.



5. Untersuchungen zum Honprozess 56

Dem System wird hier genug Zeit gegeben, das Werkstickmaterial abzutragen, es
kommt zu keinen Verspannungen. Bei einer Pausenzeit von 0,25s liegen die Rau-
heitswerte erwartungsgemald deutlich héher, auch die Streuungen sind ausgeprag-
ter. Dies lasst sich mit den hier héheren Kraften und starkeren Verspannungen im
System erklaren.
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Abbildung 5.11: Einfluss der Drehzahl auf die Rauheit beim Honen.

Abbildung 5.11 zeigt den Einfluss verschiedener Drehzahlen auf die Rauheitsergeb-
nisse beim weggefihrten Honen. Gewahlt wurden mit 600U/min ein recht niedriger
und mit 1200U/min ein recht hoher Wert fur die Drehzahl. Die Ergebnisse zeigen kei-
ne signifikante Abhangigkeit der Rauheitsergebnisse von der Drehzahl. Dies besta-

tigt vorangegangene Studien zu anderen Werkstoff — Honleisten — Kombinationen.
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Abbildung 5.12: Einfluss der Vorgabewerte auf die Rauheit beim kraftgefiihrten Honen.
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Abbildung 5.12 zeigt Rauheitsergebnisse fur das kraftgefihrte Honen. Gearbeitet
wurde mit verschiedenen Vorgabewerten fur die Prozesskraft von 40N und 80N. Die
Rauheitswerte liegen fur hdohere Kraftwerte ebenfalls hoher. Die hdheren Krafte be-
dingen hdéhere Anpressdricke und damit ein tieferes Eindringen der Schneidkdrner in
die Oberflache. Die Oberflache wird dadurch rauer.

5.4 Krafteverhaltnisse am Werkzeugumfang

Abbildung 5.13 zeigt die Krafte am Umfang eines Einleisten-Honwerkzeugs, die an
der Honleiste und den beiden Fuhrungsleisten auftreten. Mit diesen kann das Dreh-
moment M um das Werkzeug berechnet werden. Dieses kann wahrend des Honpro-

zesses unterhalb der Werkstlickaufnahme gemessen werden.

Betrachtung des Momentes um
das Honwerkzeug

Fuhrungsleiste 1 .
M= My (th+ Fs1t + FsZt)

M: Moment
ry . Werksttickradius

Honleiste

€: Winkel zwischen Honleiste und
FUhrungsleiste 1

8: Winkel zwischen Honleiste und
FUhrungsleiste 2

Fsi Fson Frie Tangentiale Kraft auf
FUhrungsleiste 1, 2 und Honleiste

Fuhrungsleiste 2
Fsi» Fson Fprs Radiale Kraft auf
FUhrungsleiste 1, 2 und Honleiste

Abbildung 5.13: Krafteverhaltnisse am Umfang des Honwerkzeugs [ScBa13].

Das Drehmoment folgt mit der Tangentialkraft Fy; an der Honleiste, den Tangential-

kraften Fs1t und Fspt an den Fuhrungsleisten und dem Werksttckradius r,, zu:

M =1, - (Fpt + Fs1r + Fopt) (5.5)

Die tangentialen Kraftkomponenten Fni, Fsit und Fsot stehen in einem bestimmten

Verhaltnis zu den radialen Kraftkomponenten Fy,, Fsir und Fgar. Frr wiederum kann
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unter Verwendung der Werkzeuggeometrie als eine Funktion der Konuskraft Fy be-
rechnet werden. Wie vorangegangene Studien belegen gibt es eine proportionale
Beziehung zwischen Fn; und Fy, [Wani52], [SaSe87], [HoMe04]. Dieses Verhaltnis
zwischen tangentialer Kraft F; und radialer Kraft F, an der Honleiste wurde von
Waninger [Wani52] als Reibwert p und von Saljé und von See [SaSe87] als Tangen-
tialkraftkoeffizient y; bezeichnet. Ein ahnliches Konzept ist auch vom Schleifen her
bekannt, hier wird das Verhaltnis Schnittkraftkoeffizient y genannt [Stef83], [Vits85].
Typische Werte flr den Koeffizienten liegen nach der Zusammenfassung von Paul-
mann fur das Schleifen zwischen 0,2 und 0,7 [SaLa89], fur das Honen zwischen 0,1
und 0,5 [vSee89] und fur das Lappen zwischen 0,1 und 0,6 [Paul91]. Der Koeffizient
wird im Folgenden als Tangentialkraftkoeffizient u, an der Honleiste bzw. ps1 und ps2
an den beiden Fuhrungsleisten bezeichnet. Der konstante Koeffizient wird flr eine
bestimmte Kombination von Honleiste, Werkstliick und verwendetem Kuhlschmier-

stoff nur durch den Zustand der Honleiste beeinflusst [HoMe04].

Fe _ Fnt

h=—=—
l"t Fn Fpr

(5.6)

Mit Hilfe des Tangentialkraftkoeffizienten py, gilt fur die Honleiste:

Fy = W, - Fpy mit Fn, = f(F,, Werkzeuggeometrie, ) (5.7)

Dasselbe kann fur die Fihrungsleisten angenommen werden.

Fs1t = W1 - Fsqr  uUNd Fopr = Us2 * Foar (58)

Wenn, wie bei Honwerkzeugen ublich zwei gleiche Stutzleisten verwendet werden,

kann g1 = Ms2 = Us angenommen werden. Das Drehmoment ergibt sich damit zu:

M= 7, (U Fpr + W - Fopr + W5 - Fopp) (59)

Fs1r und Fgs2r kdnnen Uber das Kraftegleichgewicht am Honwerkzeug (vgl. Abbildung
5.13) unter der Annahme einer kardanisch gelagerten Werkstiickaufnahme (keine

Querkrafte) ermittelt werden.
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Dabei gilt in horizontaler Richtung (5.10):

Fy,, = —Fg1, - cos(e) + Fgq; - sin(e) — Fgpp - c0s(8) + Fgy; - sin(8)
Und in vertikaler Richtung (5.11):

Fpe = —Fgqy - sin(e) — Fgqp - cos(e) — Fpp - sin(8) — Fope - cos(6)
Lést man die beiden Formeln (5.10) und (5.11) nach Fsir und Fgpr auf und setzt die
Ergebnisse in (5.9) ein, so lasst sich das Drehmoment in Abhangigkeit von der radia-
len Kraft an der Honleiste berechnen gemaf:

M=V F, (5.12)

Der Momentenkoeffizient W ist dabei abhangig von den Tangentialkraftkoeffizienten
von Hon- und Stutzleisten ps1, us2 und pn, dem Durchmesser des Werkstucks r,, so-

wie den GeometriegroRen des Werkzeugs € und 8. Der Momentenkoeffizient be-

rechnet sich dabei gemal (5.13) zu:

W = rw-(a-(cos(s)-sin(5)—si;1(s)-cos(6)).+b-(cos-(s)—cos(8))+c-(sin(a)—sin(S)) (5.13)
(1+12)-(cos(e) sin(8) —sin(e)-cos(3))
Dabei sind
a =+ pp - B (5.14)
b =g — g (5.15)
C =g+ Wy 15 (5.16).

5.5 Bestimmung von Modellparametern

Um ein entsprechend der Formel (5.12) berechnetes Drehmoment mit einem gemes-
senen Momentenverlauf vergleichen zu kdnnen, missen zunachst die fehlenden Pa-
rameter (Us1, Ms2, Mh, fw, © UNd €) ermittelt werden. & und € beschreiben die Geometrie
des verwendeten Werkzeugs und sind daher bekannt. Mit der Geometrie des Werk-
stlcks ist auch ry, bekannt. yn, Ps1 Und psp dagegen mussen bestimmt werden. Der

Versuchsaufbau, die Versuchsbedingungen und die Messtechnik zur Bestimmung
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von Tangentialkraftkoeffizienten wurden bereits in Kapitel 4.3 erlautert. Im Folgenden
sollen die entsprechenden Ergebnisse dargestellt und diskutiert werden.

Abbildung 5.14 stellt zunachst die Tangentialkraft in Abhangigkeit der gewahlten
Normalkraft fur die geharteten Werkstlicke dar (Kombination 1.1, vgl. Tabelle 4.3).
Die eingestellte Normalkraft lag bei 100N, 150N und 200N, die sich ergebenden Dru-
cke bei 1,67N/mm?, 2,50N/mm? und 3,33N/mm?.
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Abbildung 5.14: Tangentialkraftkoeffizienten fiir eine Schnittgeschwindigkeit von 10m/min (links) und
Schnittgeschwindigkeiten von 15m/min und 20m/min (rechts) [ScBa13].

Die Linie in Abbildung 5.14 links kann angenahert werden als:
Fpe=d+e-Fy (5.17)
mit d = 0,6498N und e = 0,1921. Die lineare Regression hat ein Bestimmtheitsmalf}

von 0,9766. Da e im Verhaltnis zu den Kraften im Honprozess vernachlassigbar klein

ist, kann Formel (5.17) vereinfacht werden zu:
Fpe = Wp - Fpy (5.18)
mit dem Tangentialkraftkoeffizient py, an der Honleiste. Im vorliegenden Fall betragt

Mh also 0,1921, fur die gewahlte Kombination aus Honleiste, Werkstlckstoff und

Kihlschmierstoff. Abbildung 5.14 zeigt die rechts die Ergebnisse fir hohere Schnitt-
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geschwindigkeiten von 15m/min und 20m/min. Die Normalkraft wurde wieder zwi-
schen 100N, 150N und 200N variiert. Offensichtlich hat die Variation der Schnittge-
schwindigkeit keinen signifikanten Einfluss auf den Tangentialkraftkoeffizient, er ist
wie erwartet von der Schnittkraft unabhangig. Dies bestatigt frihere Studien zum
Thema [vSee89], [Berg90], [HoMe04], in denen das Verhalten von Honleisten mit
Diamantkornern auf Grauguss untersucht wurde. Desweiteren zeigte sich eine leich-
te Tendenz zu kleiner werdenden Tangentialkraftkoeffizienten beim Durchfihren
mehrerer Versuchsdurchgange ohne erneutes Aufscharfen der Honleiste. Dies kann
dadurch erklart werden, dass die Honleiste ihre Scharfe verliert und abstumpft, wie

ebenfalls in den Experimenten von [SaSe87] und [vSee89] gezeigt wurde.
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Abbildung 5.15: Tangentialkraftkoeffizienten fur unterschiedliche Leisten unter Verwendung eines
ungeharteten Stahls und des Hondls Kadiol 90.

Weitere Versuche werden zur Bestimmung der Tangentialkraftkoeffizienten fur die
verschiedenen Kombinationen zur Bearbeitung von ungehartetem Stahl durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse zeigen fur die Verwendung einer Diamant-Honleiste (vgl. Ta-

belle 4.3, Kombination 2.1) einen Tangentialkraftkoeffizient von 0,19, fur Diamant-
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FUhrungsleisten (Kombination 2.2) einen Wert von 0,23 und fur alternativ eingesetzte
Hartmetallleisten (Kombination 2.3) einen Wert von 0,18 (vgl. Abbildung 5.15). Die
Ergebnisse der Untersuchungen zu den Tangentialkraftkoeffizienten sind in Tabelle

5.1 zusammengefasst:

Tabelle 5.1: Ermittelte Tangentialkraftkoeffizienten.

Kombination Tangentialkraftkoeffizient

Kombination 1 Werksttick 16MnCr5 HRC60 (1.7131)
Kadiol 50

Kombination 1.1 0,192

Kombination 1.2 0,101

Kombination 2 Werkstuck 16MnCr5 HRC20 (1.7131)
Kadiol 90

Kombination 2.1 0,190

Kombination 2.2 0,230

Kombination 2.3 0,180




6 Eignung verschiedener Modelle zur Beschreibung der Kraftever-

haltnisse an der Honleiste

Jeder Versuch die Realitat durch ein Modell abzubilden, ist zwangslaufig fehlerbehaf-
tet. Getreu dem Motto ,so genau wie notig, so einfach wie moglich® sollen im Folgen-
den verschiedene Modelle fur die im Honprozess wirkenden Krafte vorgestellt und
untersucht werden. Grundlage ist das Honen mit einem Einleistenwerkzeug, das mit
einer Hon- und zwei Fuhrungsleisten ausgestattet ist. Die Modelle lassen sich aber

grundsatzlich auch auf Mehrleistenwerkzeuge Ubertragen.

6.1 Geometrisches Basismodell

6.1.1 Erstellung des Modells

Abbildung 6.1 zeigt das einfache geometriebasierte Modell der Kraftiibertragung von
Zustellstange zu Honleiste, wie es beispielsweise von Flores [Flor92] und Pauksch
[Pauk92] beschrieben wurde. Berucksichtigt sind hierbei nur die geometrischen
Ubertragungsverhaltnisse, Reibungsanteile, Gewichtskrafte und Bewegungen wer-

den vernachlassigt. AuRerdem werden alle Bauteile des Werkzeugs als ideal steif

angenommen.
I
Fi: Konuskraft
¢ Konuswinkel
Zustellstange For Radiale Kraft an der
Honleiste
= Geometriebasiertes Modell
| —
9 Fo= Fil tan(o)
Honleiste

Abbildung 6.1: Geometrisches Basismodell
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Der Zusammenhang zwischen Konuskraft Fx und radialer Kraft auf die Honleiste Fy,

ist damit nur abhangig vom Konuswinkel ¢ und ergibt sich zu:

F

Fhr = (61)

" tang

Das Modell ermdglicht also einen schnellen Uberblick, es stellt sich aber die Frage
inwieweit die vorgenommenen Vereinfachungen noch eine sinnvolle Aussage Uber

die tatsachlichen Verhaltnisse ermoglichen.

6.1.2 Experimentelle Uberpriifung

Um das Modell zu Uberprufen soll im Folgenden ein mithilfe der externen Kraftmess-
plattform unterhalb der Werkstiuckaufnahme aufgenommener Momentenverlauf mit
einem mittels Formel (6.1) und Formel (5.12) berechneten Verlauf verglichen wer-
den. Grundlage fir den Vergleich ist ein Experiment, das weggefuhrt mit Standardpa-

rametern fur gehartete Werkstlcke durchgefuhrt wurde.
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Abbildung 6.2: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Moment — Basismodell.

Abbildung 6.2 stellt den Vergleich von gemessenem und berechnetem Moment dar.
Die Berechnung erfolgte mithilfe von Formel (5.12) unter Verwendung der radialen

Kraft auf die Honleiste gemal Formel (6.1). AuRerdem ist die Hubposition wiederge-
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geben, um einen Uberblick Uber den Honprozess zu bekommen. Wahrend das ge-
messene Moment Werte zwischen ONm und 1Nm annimmt, liegt das berechnete
Moment im Bereich zwischen 3Nm und 5Nm. Die berechneten Werte liegen deutlich
uber den gemessenen. Offensichtlich ist das geometriebasierte Modell also nicht in

der Lage die tatsachlichen Verhaltnisse ausreichend genau wiederzugeben.

6.1.3 Einfluss der Modellparameter

Entsprechend Formel (6.1) ist die radiale Kraft der Honleiste auf die Bohrungswand
nur von der Konuskraft und dem Konuswinkel abhangig. Variiert man nun zunachst
den Konuswinkel zwischen 0,5° und 10° bei konstanter Konuskraft, so ergibt sich der
Verlauf der Normalkraft auf das Werkstluck wie in Abbildung 6.3 links dargestellt. Bei
den in Versuchen verwendeten Werkzeugen mit Konuswinkeln von 2,5° und 6° erge-
ben sich also theoretische Normalkrafte von 2300N und 950N. Dieser enorme theo-

retische Unterschied konnte in Versuchen nicht bestatigt werden [BaSc10].
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Abbildung 6.3: Normalkraft in Abhangigkeit des Konuswinkels (links) und der Konuskraft (rechts).

Abbildung 6.3 gibt rechts aul3erdem die Normalkraft bei einem konstanten Konuswin-
kel von 2,5° fur verschiedene Konuskrafte zwischen ON und 250N wieder. Diese Be-
lastungen entsprechen denen, die wahrend der Versuchsreihen gemessen werden
konnen. Liegen die Werte noch hdher, kommt man in den Bereich des leistungsge-
steigerten Hochgeschwindigkeitshonens. Auch hier bringt die Berechnung enorme

Unterschiede. So liegt die sich ergebende Normalkraft flr eine Konuskraft von 100N
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bei 2300N, bei einer Konuskraft von 200N dagegen schon bei 4600N. Bei einer Leis-
tenflache von 60mm? wiirden sich bei vollflachigem Kontakt also Schneiddriicke von
etwa 38N/mm? beziehungsweise 77N/mm? ergeben. Auch diese theoretischen Werte
scheinen sehr hoch zu sein. Offensichtlich hat das Basismodell durch seine vielen
vorgenommenen Vereinfachungen wenig Potential zu einer sinnvollen Berechnung

des Honprozesses.

6.2 Modell mit Beriicksichtigung von Reibkraften

6.2.1 Herleitung des Modells

Abbildung 6.4 zeigt die Krafte am Honwerkzeug unter Belastung wie von Zettel und
Mushardt beschrieben [Zett74], [Mush86]. Nimmt man die Ubertragung in der Ma-
schine an den Schnittstellen vom Kraftsensor bis zur Zustellstange als ideal an und
vernachlassigt man Verformungen und Tragheiten, so entspricht die gemessene Ko-
nuskraft F¢ der Kraft auf die Zustellstange. Gewichtskrafte und weitere Reibanteile

werden vernachlassigt. Das System wird weiterhin als ideal steif angenommen.

Modell mit Beriicksichtigung von
l F. Reibkraften
Zustellstange E Fe: Konuskraft
/ ¢p: Konuswinkel
o Fir Radiale Kraft an der
uF, Honleiste
;: M: Reibkoeffizient zwischen
F, Fo -0 Aufweitkonus und
0 v Honleiste
g 2 Fi: Hilfskraft
P'H/ ’ Hg: Reibkoeffizient zwischen
Honleiste Werkzeugkérper und
— Honleiste
o .
O T 3 Fa: Auflagerkraft

Abbildung 6.4: Krafte am Honwerkzeug nach [Mush86].

Mit dem Reibkoeffizient y zwischen Zustellstange und Honleiste, dem Reibkoeffizient
Ma zwischen Honleiste und Werkzeugkdrper und dem Konuswinkel ¢ lasst sich die
radiale Kraft auf die Honleiste Fy, Uber das Kraftegleichgewicht an Honleiste und Zu-

stellstange berechnen:
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Honleiste:
—! —Fy — g Fp—p-Fy-sing+F -cosp =0

S Fpr = Fy - (cos@ — - sing) — pg - Fy (6.2)
1 F,—F,-sinp—pn-F;-cosp =0

© F, =F, -(sing + p-cos ) (6.3)

Zustellstange:

1: —Fy+p-F-cosp+F;-sinp=0

S Fy=F, - (L-cose +singp)

_ Fg
eh= sin(@)+p-cos(¢) (6.4)

Setzt man nun (6.3) in (6.2) ein, so ergibt sich:

Fpr = Fy - ((cos@ — p-sing) — pg - (L cos ¢ + sin@)) (6.5)

Unter der Annahme, dass die Reibwerte py, und p beide die Reibung von Stahl auf

Stahl beschreiben, kann vereinfachend geschrieben werden:

Fpe=F - (1—p?)-cos@ — 2 -sing) (6.6)

Setzt man (6.4) in (6.6) ein, so ergibt sich:

F = Fi-(cos @-(1—p?)—2-w-sing) (6 7)
hr sing+u-cosg )

Da der Term mit u? vernachléssigbar klein wird, kann er zur Vereinfachung entfallen.
Damit ergibt sich Fy, in Abhangigkeit von Konuskraft Fy, Konuswinkel ¢ und Reibwert

M Zu:

__ Fr(cosp—2-p-sing)
Fay = T (6.8)
@+p-cos@
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Eine Uberprifung der Vereinfachung geht von der Annahme aus, dass p und p, den
gleichen Wert annehmen. Abbildung 6.5 zeigt den Verlauf der Normalkraft Gber den
Reibkoeffizienten einmal unter Vernachlassigung des quadratischen Terms und ein-

mal unter Berucksichtigung des quadratischen Terms.
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Abbildung 6.5: Normalkraft iber den Reibkoeffizienten.

Aus Abbildung 6.5 ist zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen beiden Verlau-
fen minimal sind. Fur einen Wert von 0,1 flir den Reibkoeffizienten ergibt sich eine
Abweichung der Normalkraft von knapp 6N. Dies entspricht einer Abweichung von
1%. Im Folgenden soll der quadratische Term trotz der nur geringen Abweichung
berlcksichtigt werden. Die weiteren Ausfuhrungen beziehen sich also auf Formel
(6.7). Die radiale Kraft an der Honleiste ist in diesem Fall also nicht mehr nur von
Konuskraft und Konuswinkel abhangig, sondern bericksichtigt auch die Reibverhalt-

nisse im Werkzeug.

6.2.2 Experimentelle Validierung des Modells

Zur Validierung wird ein experimentell ermittelter mit einem gemafy dem oben erlau-
terten Modell berechneter Verlauf verglichen. Abbildung 6.6 zeigt den gemessenen
und berechneten Momentenverlauf unter Verwendung des Modells mit Berucksichti-
gung der Reibverhaltnisse im Werkzeug. Der Honversuch wird unter Verwendung
der Standardparameter (vgl. Tabelle 4.1) weggefuhrt mit geharteten Werkstlcken
durchgefuhrt. Der Tangentialkraftkoeffizient an der Honleiste pp=0,192 wird geman

den oben beschriebenen Versuchen ermittelt, die Koeffizienten fur die FUhrungsleis-
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ten ergeben sich zu ps1 = Ps2 = s = 0,101. Als typischer Wert fir eine Reibung von
Stahl auf Stahl bei leichter Schmierung wird p=p,=0,11 angenommen [Kuch07]. Als
Ergebnis der Berechnung mit dem erweiterten Modell ist zu erkennen, dass das auf
Basis von Fy berechnete Moment deutlich ndher an dem gemessenen Verlauf liegt.
Das gemessene Moment liegt etwa zwischen 0,4Nm und 0,6Nm. Das berechnete
Moment liegt in derselben Grélkenordnung, es liegt zwischen 0,5Nm und 1Nm. Auch
wenn noch deutliche Unterschiede zu erkennen sind, sind diese nicht mehr so grof3

wie im vorangegangenen Abschnitt.
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Modell - Berticksichtigung der
Reibkrafte.

Verfeinert man das Modell nun noch etwas weiter, indem man eine weitere Reibkraft-
komponente an der Auflagestelle zwischen Zustellstange und Werkzeugkdrper an-
nimmt und auRerdem Gewichtskrafte von Honleiste und Zustelleinheit bericksichtigt,

so wird Formel (6.7) erweitert zu:

F Fi+(cos (p-(l—uz)—z-u-sin(p)—mh-g-((u3—u)-sin(p—z-uz-cos<p)—mk-g-((u2—1)-cos<p—2-u-sin(p)
hr =

(1—p2)-sing+2-u-cose

(6.9)
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Verwendet man nun die erweiterte Formel gemaR (6.9), so erhalt man den in Abbil-
dung 6.7 dargestellten Momentenverlauf. Man erkennt nun, dass beide Verlaufe in
derselben Grdélenordnung zwischen etwa 0,5Nm und 1Nm liegen. Beide steigen au-
Rerdem zu Beginn leicht an und gehen am Ende des Prozesses wahrend der Aus-
feuerzeit von 2s deutlich zurick. Das Einfuhren einer weiteren Reibkomponente so-
wie der Gewichtskrafte hat also erheblich zur Verbesserung der Genauigkeit des

Modells beigetragen.
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Abbildung 6.7: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Modell - Beriicksichtigung der
Reibkrafte erweitert.

Wahrend die Betrachtung des vollstandigen Prozesses zeigt, dass die hier betrachte-
te Modellvariante unter Berucksichtigung von Reib- und Gewichtskraften die realen
Kraftverhaltnisse an der Honleiste offensichtlich deutlich besser wiedergeben kann,
sind bei der genaueren Betrachtung auch hier noch einige Abweichungen festzustel-
len. Abbildung 6.8 zeigt gemessenen und berechneten Momentenverlauf Uber eine
Hubbewegung betrachtet. Dabei ist zu erkennen dass das auf Basis von Fy berech-
nete Moment Abweichungen von bis zu 25% vom gemessenen Moment zeigt. Die

Abweichungen sind im Bereich der Umkehrpunkte besonders grofl3, wahrend der
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Phasen der kontinuierlichen Bewegung sind die Abweichungen kleiner. Dies kann

durch den Einfluss der bewegten Massen und ihrer Tragheiten erklart werden.
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Abbildung 6.8:Vergleich von gemessenem und berechnetem Momentenverlauf wahrend des Honvor-
gangs, die Graphik zeigt eine Oszillation.
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Abbildung 6.9: Konuskraft und Hubposition wahrend einer Honoperation ohne Last.
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Abbildung 6.9 zeigt die gemessene Konuskraft wahrend einer Honoperation ohne
Last. Obwohl wegen des Fehlens des Werkstucks die Kraft theoretisch bei ON liegen
musste, sind deutlich Ausschlage zu erkennen. Wahrend der Phase konstanter Ge-
schwindigkeit in der Hubbewegung liegt die gemessene Konuskraft tatsachlich bei
ON, wahrend der Umkehrphasen des Hubs aber nicht. Dieses Phanomen ist mit den
Tragheiten der Komponenten im Werkzeug zu erklaren. So wird der Werkzeugkdorper
am oberen Umsteuerpunkt abgebremst, die Relativbewegung von Honleiste und Zu-
stellstange geht aber weiter nach oben und bewirkt eine steigende Kraft auf den
Sensor. Erst wenn das gesamte Werkzeug die Umsteuerphase uberwunden hat und
sich nun nach unten bewegt, wird die gemessene Kraft wieder zu ON. Diese Trag-
heitseffekte werden im vorliegenden Modell nicht berticksichtigt, dariber lassen sich

die auftretenden Abweichungen erklaren.

6.2.3 Einfluss der Modellparameter

Die Normalkraft auf die Honleiste ist nach Formel (6.7) abhangig von Konuswinkel,
Konuskraft und Reibkoeffizient. Die Einflusse dieser Parameter auf den Prozess soll
im Folgenden untersucht werden. Dabei wird zunachst der Reibkoeffizient konstant
bei 0,11 belassen. Abbildung 6.10 zeigt zunachst die Normalkraft in Abhangigkeit

des Konuswinkels.

900 Modell 2

Konstant:

800 ~_ Fk=100N
700

= Variabel:

""é 600 \\ ¢=0..10°
2 300
200
100

O T T T T T T T 1

0,5 1,5 2,5 3,5 45 55 6,5 7.5 8,5 9,5
Konuswinkel [°]

Abbildung 6.10: Normalkraft in Abhangigkeit des Konuswinkels bei konstanter Konuskraft.

Die Normalkraft ergibt sich hier fur einen Konuswinkel von 2,5° zu 605N und fur ei-

nen Konuswinkel von 6° zu 430N. Diese Werte liegen aufgrund der Berucksichtigung
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der Reibverhaltnisse deutlich unter denen des Basismodells. Die Werte erscheinen

wesentlich realistischer, auch unter dem Aspekt vorangegangener Versuchsreihen

[BaSc10]. Abbildung 6.11 zeigt die Normalkraft in Abhangigkeit der Konuskraft.
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Abbildung 6.11: Normalkraft in Abhangigkeit der Konuskraft bei konstantem Konuswinkel.

Diese wird wieder zwischen 0 und 250N variiert. Der Konuswinkel bleibt konstant bei
2,5°. Die Normalkraft ergibt sich hier fir eine Konuskraft von 100N zu 605N und fur
eine Konuskraft von 200N zu 1210N. Diese Werte liegen aufgrund der Berucksichti-

gung der Reibverhaltnisse deutlich unter denen des Basismodells.
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Abbildung 6.12 zeigt den Einfluss des Reibwertes y auf die Normalkraft. Die Konus-
kraft betragt dabei konstant 100N, der Konuswinkel 2,5°. Fiur einen Reibwert y=0

ergibt sich eine Normalkraft von 2300N, dies entspricht faktisch dem Basismodell. Je

Abbildung 6.12: Normalkraft in Abhangigkeit des Reibwertes.
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hoher der Reibwert liegt, desto geringer wird die sich ergebende Normalkraft. Durch
entsprechende Wahl der Komponenten und Beeinflussung des Reibwerts lassen sich

die Prozesskrafte also beeinflussen.
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Abbildung 6.13: Einfluss der Reibkoeffizienten auf die Normalkraft.

Die beiden Reibkoeffizienten zwischen Zustellstange und Honleiste y und zwischen
Honleiste und Werkzeugkdrper p, wurden eingangs als identisch angenommen, da
beide die Reibung von Stahl auf Stahl beschreiben. Dennoch ist in Abbildung 6.13
der Einfluss beider GroRen einzeln untersucht. Der Einfluss des Reibkoeffizienten
zwischen Zustellstange und Honleiste ist sehr grof3, eine Variation von p zwischen
0,05 und 0,15 hat eine Veranderung der Normalkraft von mehr als 400N zur Folge.
Variiert man dagegen den Reibkoeffizienten u,, so ergibt sich eine Veranderung der

Normalkraft von nur 10N.

6.3 Modell unter Beriicksichtigung von Massekraften

6.3.1 Phaseneinteilung des Honprozesses

Die Betrachtung des Modells in den vorhergehenden Abschnitten hat gezeigt, dass
sich uber den Hub Schwankungen im Vergleich der Abweichung von Modell zu ge-
messenem Wert ergeben. Im Folgenden sollen daher Masseneffekte mit bertcksich-
tigt werden. Dazu wird der Honprozess zunachst in einzelne Phasen unterteilt und
dann in den Phasen gesondert betrachtet. Abbildung 6.14 zeigt die Phaseneinteilung

des Honprozesses uber eine Hubbewegung mit den zugehorigen Zeiten und Wegen.
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Abbildung 6.14: Die Phasen der Hubbewegung [ScBa14].

Die erste Phase beschreibt den Beginn der Aufwartsbewegung vom unteren Um-
steuerpunkt PO an. Phase 2 beginnt an der Position P1, die den Ubergang zur gleich-
formigen Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit wahrend des Aufwartshubes
darstellt. An Position P2 beginnt der Abbremsvorgang bis zum oberen Umkehrpunkt
P3, bezeichnet als Phase 3. Phase 4 beschreibt den Beginn der Abwartsbewegung
ab dem oberen Umkehrpunkt, mit einer Beschleunigung des Werkzeugs nach unten.
Ab der Position P2 ist die Bewegung in Phase 5 wieder eine gleichférmige, in diesem
Fall abwarts gerichtet. Phase 6 beschreibt schlussendlich das Abbremsen aus der
Abwartsbewegung bis zum Erreichen des unteren Umkehrpunktes PO. Im Anschluss
beginnt die Hubbewegung wieder von vorne in Phase 1. Da in allen Phasen unter-
schiedliche Krafte und Tragheitseffekte herrschen, sollen sie in der folgenden Be-

trachtung einzeln behandelt werden.
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6.3.2 Krafteverhiltnisse an der Honleiste

Abbildung 6.15 zeigt die Kraftebeziehungen am Honwerkzeug wahrend der Auf-

wartsbewegung (Phase 2), die eine gleichférmige Bewegung mit konstanter Ge-

schwindigkeit darstellt.
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Abbildung 6.15: Krafte am Honwerkzeug wahrend der Aufwartsbewegung (Phase 2).

Die Werte fur die Reibkoeffizienten y, p2 und p3 beziehen sich alle auf Reibeffekte

von Stahl auf Stahl und kdnnen daher als gleich angenommen werden: y. G und Gy,

bezeichnen die Gewichtskrafte an Aufweitkonus und Honleiste. Fy, ist die axiale Kraft

an der Honleiste. Sie kann aus der im Prozess gemessenen Axialkraft abgeleitet

werden. Mit dem Kraftegleichgewicht am Zustellkonus (6.10: vertikal, 6.11: horizon-

tal) und an der Honleiste (6.12: vertikal, 6.13: horizontal) ergeben sich die folgenden

Formeln:

Zustellstange:

—Fi+ - Fay + - Fy - cos(@) +Fy - sin(@) —my - g =0

Fay —Fy - cos(@) + p- Fy -sin(@) =0

(6.10)
(6.11)



6. Eignung verschiedener Modelle zur Beschreibung der Kraftverhaltnisse an der Honleiste 77

Honleiste:
Faz — Fpa — - Fy - sin(@) — F; - cos(@p) —m; - g =0 (6.12)
—Fpr — - Fay —p-Fy - cos(@) +F; - cos(p) =0 (6.13)

Fnr kann damit in Abhangigkeit des Reibwertes p, der Konuskraft Fy, des Konuswin-
kels @, der axialen Kraft an der Honleiste Fn, und der Massen mg und my angegeben

werden:

1
2p cos(@)—p? sin(p) +sin(¢)

Fpr = * (W sin(@) - (Fy + my - g) + 2p*cos(@) - Fp, —

u® sin(@) - Fpa + psin(@) - Fra + 2my - gu? cos(@) —m; - gu® sin(e) + m; - gusin(e) +
ncos(@) (Fx + my - g) + psin(@) (Fx + my - g) — cos() (Fy + my - g) (6.14)

Genauso konnen auch die Gleichungen fur die gleichformige Abwartsbewegung in
Phase 5 angegeben werden. Das Kraftegleichgewicht stellt sich sehr ahnlich dar,
allerdings andern durch die Richtungsumkehr hier die axiale Kraft an der Honleiste
Fna und die Auflagerkraft zwischen Honleiste und Werkzeug Fa, ihre Richtung (ver-
gleiche Abbildung 6.16).
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I Fi: Hilfskraft
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g I der Zustell-
. stange
i/ _ Gy Gewichtskraft
Honleiste ' Fra der Honleiste
STT77777

Abbildung 6.16: Krafte am Honwerkzeug wahrend der Abwartsbewegung (Phase 5).
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Far Phase 3, den Beginn der oberen Umsteuerbewegung zeigt Abbildung 6.17 die
vorliegenden Kraftverhaltnisse. In dieser Phase wird das Werkzeug abgebremst wah-
rend es sich dem oberen Umsteuerpunkt nahert. Die Gleichungen fur die gleichfor-
mige Aufwartsbewegung aus Phase 2 mussen nun um die Tragheitsanteile fir die
Zustelleinheit Ty und fur die Honleiste Ty, erganzt werden. Diese Tragheitskrafte sind
nach oben gerichtet, da sich Zustelleinheit und Honleiste weiter nach oben bewegen
wollen und der verlangsamten Bewegung entgegenstehen. Die Tragheitskrafte kon-

nen gemal T = m - ay bestimmt werden.
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Abbildung 6.17: Krafteverhaltnisse am Werkzeug wahrend des Beginns der oberen Umsteuerphase —
Phase 3.

Mit EinfGhrung der Tragheitsanteile Ty und Ty ergibt sich das Kraftegleichgewicht in

Phase 3 zu:

Zustellstange:

—Fy+pu-Fyy +p-Fp-cos(p) +F; -sin(@) —my-g+T =0 (6.15)
F,1 —F; - cos(@) + - F; - sin(p) =0 (6.16)
Honleiste:

Fa; — Fha — 1+ Fy - sin(@) — F; - cos(@) —m; - g+ T, =0 (6.17)

—Fnr — 1 Faz — - Fy - cos(@) + Fy - cos() =0 (6.18)
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Aus Formel (6.15) bis (6.18) kann wieder die radiale Kraft auf die Honleiste Fy; be-

stimmt werden.

1
— E 3
2p cos(@)—p? sin(p)+sin(¢)

Fpr = (u? sin(@) - (Fx + my - g — my - ay) + 2p*cos(@) -

(Fha + my, - g — my, - ay) + p®sin(@) - (—Fpa—my, - g + my, - ay) + psin(@) - (Fpy + my, -

g—myp-ay + Fy + my - g — my - ay) + p cos(@) (Fx + my - g — my - ay) — cos(¢) (F +
my - g) (6.19)
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Abbildung 6.18: Krafteverhaltnisse am Werkzeug wahrend des Beginns der unteren Umsteuerphase —
Phase 6.

Die gleiche Vorgehensweise kann genutzt werden um auch fur die Phasen 1, 4 und 6
die entsprechenden Formeln aufzustellen. Fir die Phasen 1 und 4 wird dabei die
Aufwartsbewegung als Basis verwendet, die Gleichungen mussen jeweils um die
Tragheitsanteile erweitert werden. Phase 6 liegen die Gleichungen fur die gleichfor-
mige Abwartsbewegung zugrunde, ebenso wie bei Phase 3. In Phase 6 haben die
Tragheitskrafte aber umgekehrtes Vorzeichen (vergleiche Abbildung 6.18).

In den verschiedenen Phasen ergeben sich unterschiedliche Formeln zur Berech-
nung der radialen Kraft auf die Honleiste. Diese ist jeweils abhangig von den bekann-
ten Geometrie- und Systemgrofien. Dies sind die Winkel @, & und ¢, die Massen myg

und my, die Reibkoeffizienten p, un und s, die Beschleunigung der Hubbewegung,
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sowie die gemessenen Grollen Fy und Fp,. Fx wird direkt als Maschinengrofle ge-
messen, Fn, ist aus der an der Kraftmessplattform gemessenen Axialkraft abzuleiten.
Die gemessene Axialkraft nimmt auch die Kraftkomponenten an den Flhrungsleisten
mit, durch Dritteln ergibt sich die axiale Kraft an der Honleiste. Die Formeln fir die
radiale Kraft an der Honleiste konnen dann in Formel (5.12) zur Berechnung des

Moments eingesetzt werden.

6.3.3 Experimentelle Validierung

Dem Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Momentenverlauf liegt wie-
der ein Experiment mit Standardparametern zugrunde. Die Hublange betragt dabei
44mm, eine Hubbewegung bendtigt 0,47s. Damit kdnnen die Zeitpunkte und Positio-
nen zum Ende der verschiedenen Phasen gemaf Abbildung 6.14 fur die vorliegen-

den Parameter angegeben werden, sie sind in Tabelle 6.1 zusammengestelit:

Tabelle 6.1: Zeitpunkte und Positionen fir die einzelnen Phasen der Hubbewegung.

Phase Beschreibung Zeitpunkt t Position P

1 Beginn der Aufwartsbewegung des 0,05s 6,8mm
Werkzeugs
Gleichféormige Aufwartsbewegung  0,17s 37,2mm
Beginn der oberen Umsteuerbe- 0,22s 44mm
wegung

4 Beginn der Abwartsbewegung des 0,27s 37,2mm
Werkzeugs
gleichférmige Abwartsbewegung 0,42s 6,8mm
Beginn der unteren Umkehrbewe- 0,47s Omm
gung

Die Masse der Zustelleinheit betragt 0,5kg, die Masse der Honleiste 0,002kg, die Be-
schleunigung der Hubbewegung betragt 5000mm/s®. Alle anderen Parameter beste-
hen analog zu den vorangegangenen Versuchen. Abbildung 6.19 zeigt die Hubposi-
tion wahrend einer Hubbewegung von 0,47s inklusive der gemessenen Signale fur
Konuskraft Fx und Axialkraft Fna,. Die gemessenen Signale wurden zur Berechnung
des Momentes entsprechend der oben beschriebenen Formeln genutzt. Die Konus-

kraft liegt bei etwa 100N, zu erkennen ist ein Zustellschritt der Aufweitbewegung.
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Diese erfolgen entsprechend der Pausenzeit etwa alle 0,25s, nach einem Zustell-
schritt steigt die Konuskraft zunachst an, um dann wahrend der Pausenzeit wieder
abzusinken. Die Axialkraft verandert sich mit der Oszillationsbewegung und der da-
mit schwankenden wirksamen Leistenlange. In den Umkehrpunkten wird die Axial-
kraft zu Null, wahrend des vollflachigen Kontakts zwischen Honleiste und Bohrungs-
wandung im Bereich der gleichférmigen Bewegung ist sie am groten. Wahrend der
Abwartsbewegung nimmt die Axialkraft positive Werte an, wahrend der Aufwartsbe-
wegung negative. Die Signale werden zunachst in die unterschiedlichen Phasen un-

terteilt und das Moment dann gesondert fur die einzelnen Phasen berechnet.
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——Hubposition =——=Konuskraft == Axialkraft

Abbildung 6.19: Konuskraft, Axialkraft und Hubposition aufgenommen Uber eine Hubbewegung.

Abbildung 6.20 zeigt den Vergleich von gemessenem und berechnetem Moment un-
ter Berlicksichtigung von Tragheitsanteilen. Zu erkennen ist dabei eine gute Uberein-
stimmung in allen Phasen, die verbliebenen Schwankungen sind geringer als 15%.
Die grofdten Abweichungen tauchen dabei in der Aufwartsbewegung, also den Pha-
sen 1, 2 und 3 auf. Die Abwartsbewegung kann dagegen sehr genau dargestellt
werden. Die noch vorhandenen Abweichungen lassen sich durch verschiedene
Punkte erklaren. So gibt zum einen die Messung der Axialkraft durch die externe

Kraftmessplattform unterhalb des Werkstlcks nicht ausschliel3lich die axiale Kraft-
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komponente an der Honleiste sondern auch an den Fuhrungsleisten wider. Die hier

vorgenommene einfache Drittelung der Axialkraft bringt einen gewissen Fehler ein.

o
N

N\

J \ ﬁm

o
o

l
¢

o
~

o
w

Moment [Nm]

o
[N

o
—_—

o

QD P> ® P >0 DYl DD o) o o oP > D > © ®
PP MV oN o o OV VeV O e o Ol ot of

Zeit [s]

=[] _gemessen ==NM_berechnet

Abbildung 6.20: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Moment Uber eine

Hubbewegung.

Daruber hinaus wurde zur Berechnung des Momentes ein konstanter Bohrungs-
durchmesser von 8mm angenommen, in der Realitat wird der Bohrungsdurchmesser
aber wahrend des Honvorgangs aufgeweitet. Aulderdem geht auch dieses Modell
von ideal steifen Komponenten aus, Verformungen und elastische Effekte werden

nicht berucksichtigt. Das durfte die grofdte Quelle fur verbliebene Fehler darstellen.

6.3.4 Einfluss der Modellparameter

Die radiale Kraft auf die Zustellstange wird hier von vielen verschiedenen Faktoren
beeinflusst. Dazu gehéren nun neben dem Konuswinkel, der Konuskraft und dem
Reibkoeffizienten auch die Massen von Zustelleinheit und Honleiste, die Axialkraft an
der Honleiste und die Beschleunigung der Hubbewegung. Da in den unterschiedli-
chen Phasen verschiedene Krafteverhaltnisse herrschen, sollen hier zwei Phasen
stellvertretend naher untersucht werden. Dies ist zum einen gleichférmige Phase, da
die gleichformigen Phasen den grofdten Anteil des Honprozesses beschreiben.
Exemplarisch soll daher zunachst die Aufwartsbewegung in Phase 2 betrachtet wer-

den. Die radiale Kraft auf die Honleiste lasst sich hier gemaf Formel (6.14) beschrei-
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ben und ist abhangig von dem Konuswinkel ¢, dem Reibkoeffizienten y, den Massen
von Zustellstange und Honleiste m¢ und my, der axialen Kraft an der Honleiste Fpq
und der Konuskraft Fy.

Abbildung 6.21 zeigt zunachst die Normalkraft an der Honleiste Uber den Konuswin-
kel in Phase 2. Je grolRer der Konuswinkel wird, desto geringer wird die sich erge-

bende radiale Kraft auf die Honleiste.
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Abbildung 6.21: Normalkraft an der Honleiste in Abhangigkeit des Konuswinkels - Phase 2.
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Abbildung 6.22: Normalkraft an der Honleiste in Abhangigkeit des Reibkoeffizienten - Phase 2.
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Mit zunehmendem Reibkoeffizienten y nimmt die Normalkraft an der Honleiste immer
starker ab. Dies lasst sich durch zunehmende Reibverluste erklaren. Wie Abbildung
6.22 zeigt, spielen die in Formel (6.14) enthaltenen Terme mit p°> zur Berechnung
praktisch keine Rolle, sie kdnnen zur Vereinfachung entfallen. Auch die Terme mit p?
haben keinen signifikanten Einfluss, erst bei sehr grolen Werten fur p beginnen sie
ins Gewicht zu fallen.

Die Massen von Zustelleinheit und Honleiste haben in diesem Fall der gleichférmigen
Bewegung, in dem Tragheitseffekte keine Rolle spielen, praktisch keinen Einfluss auf

die Prozesskrafte.
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Abbildung 6.23: Normalkraft an der Honleiste in Abhangigkeit von axialer Kraft an der Honleiste und
Konuskraft - Phase 2.

Abbildung 6.23 zeigt, dass die axiale Kraft an der Honleiste nur einen geringen Ein-
fluss auf die radiale Kraft an der Honleiste hat. Die Konuskraft beeinflusst sie dage-

gen entscheidend.

Als Nachstes soll eine Umkehrphase betrachtet werden, die auch durch Tragheits-
krafte beeinflusst wird. Gewahlt wird Phase 3 mit der entsprechenden Formel fir die
radiale Kraft auf die Honleiste nach Formel (6.19). Auch hier bewirkt eine Zunahme
von [ eine Abnahme der resultierenden Kraft an der Honleiste, gleiches gilt fur eine
Variation des Konuswinkels. Auch die Variationen von axialer Kraft an der Honleiste
Fra und Konuskraft F¢x bringen ahnliche Ergebnisse wie in Phase 2. Interessant ist

hier aber die Untersuchung der Abhangigkeit von der Beschleunigung der Hubbewe-
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gung au, da diese in Zusammenhang mit der Masse direkten Einfluss auf die Trag-
heitskrafte hat. Abbildung 6.24 zeigt den Zusammenhang zwischen der Kraft an der
Honleiste und der Beschleunigung der Hubbewegung fir verschiedene Massen der
Zustelleinheit. Je groRer die Beschleunigung wird, desto kirzer werden die Umkehr-
phasen. Durch das starkere Abbremsen sinken auch die Krafte an der Honleiste.
Verstarkt wird dieser Effekt bei einem geringeren Gewicht der Zustelleinheit, der
Tragheitseffekt ist dann geringer. Die Honleiste mit ihrem sehr geringen Gewichtsan-

teil im Vergleich zur Zustelleinheit spielt dabei kaum eine Rolle.

[N
w
O
o

Normalkraft an der Honleiste
&
()]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beschleunigung der Hubbewegung [m/s?]

e mk=0,5kg mk=0,25kg  ==mk=0,75kg

Abbildung 6.24: Normalkraft an der Honleiste iber die Hubbeschleunigung ay fiir verschiedene

Massen my - Phase 3.



7 Ansatze zur modellbasierten Prozessoptimierung

Mithilfe der oben dargelegten Modelle konnen grundlegende Phanomene erklart und
Verbesserungen erarbeitet werden. Dies soll im Folgenden an einigen Beispielen

dargestellt werden.

7.1 Belastungen an Hon- und Stutzleisten

Das Honen von weichen Werkstoffen (insbesondere ungehartetem Stahl) gilt als
schwierig, da dabei Probleme in Form des Zusetzens von Honleisten auftreten kon-
nen. Dabei verschmieren die Leisten mit Material des Werkstucks und werden un-
brauchbar. Dies war auch in eigenen Versuchen bei der Verwendung des unbehan-
delten Stahls 16MnCr5, Harte HRC 20, zu beobachten. Beschadigt wurde aber nicht
nur die Honleiste, das Werkzeugversagen ging im Gegenteil meist von einer der bei-
den Fuhrungsleisten aus und fihrte zum Ausfall des gesamten Werkzeugs. Da stets
dieselbe Fuhrungsleiste fur das Werkzeugversagen verantwortlich war, liegt die
Vermutung nahe, dass die Krafte am Honwerkzeug aufgrund der unsymmetrischen

Winkelverteilung nicht gleichmaRig verteilt sind.

Fihrungsleiste

Honleiste

Abbildung 7.1: Beschadigungen am Honwerkzeug [Schm13].
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An der versagenden Fuhrungsleiste 2 kommt es zu Materialausbrichen, die dann zu
einem vollstandigen Versagen des Werkzeugs fuhren (vgl. Abbildung 7.1). Dabei
brechen Teile der FUhrungsleiste aus und geraten zwischen Werkstick und Werk-
zeug.

Verwendet man die in Kapitel 6 vorgestellten Formeln fur die Krafte an der Honleiste
und den beiden FlUhrungsleisten, so erkennt man, dass die Belastungen tatsachlich
unterschiedlich verteilt sind. Die Honleiste, die den Abtrag leisten soll, ist erwartungs-
und wunschgemal am starksten belastet. Aber auch die beiden Fluhrungsleisten sind
stark, aullerdem unterschiedlich, belastet. Die starker belastete Fuhrungsleiste 2
(vergleiche Abbildung 5.13) ist in den Versuchen ausgefallen. Fur die Berechnung
der Belastungen an den einzelnen Leisten wird die Bearbeitung von weichen Werk-
stoffen unter Standardbedingungen bei einer Konuskraft von 80N herangezogen.
Damit ergeben sich die radiale Kraft an der Honleiste nach Formel 6.9 zu 315N, die
Kraft an der Fuhrungsleiste 1 zu 190N und die Kraft an der Fuhrungsleiste 2 zu
250N. Die Fuhrungsleiste 2 ist also deutlich starker beansprucht als Fuhrungsleiste
1. Da sie daflr nicht ausgelegt ist, halt sie den auftretenden Belastungen nicht stand,
es kommt zum Versagen. Die Fuhrungsleiste 1 ist dagegen deutlich geringer beauf-
schlagt und zeigt keine Probleme. Es stellt sich die Frage ob eine veranderte Winkel-
verteilung oder eine Veranderung der Fuhrungsleisten und damit ihrer Reibkoeffi-
zienten die Situation verbessern kénnen.

Verandert man die Winkelverteilung ergibt sich ein komplexes Bild. Verandert wer-
den koénnen dabei der Winkel € zwischen der Honleiste und der Fuhrungsleiste 1 so-
wie der Winkel & zwischen der Honleiste und der Fuhrungsleiste 2. Abbildung 7.2
zeigt die Kraft auf Fihrungsleiste 1 bei steigendem Winkel & zwischen Hon- und Fih-
rungsleiste 2 fur unterschiedliche Winkel € zwischen Hon- und Fuhrungsleiste 1. Die
Kraft wird umso groRer, je hoher der Winkel & wird. Der Effekt scheint dabei umso
starker, je kleiner der Winkel € wird. Je hoher € gewahlt wird, desto geringer wird die
Kraft auf die Fihrungsleiste 1. Abbildung 7.3 zeigt die Verhaltnisse fir die FUhrungs-
leiste 2. Hier bestatigt sich der Einfluss von Winkel €. Je hoher € wird, desto niedriger
werden hier die Krafte auf die Fuhrungsleiste 2. Alle 3 Kurven treffen sich flr einen
Winkel & von etwa 185° bei einem Wert von etwa 320N. Das Niveau der Krafte auf
die FUhrungsleiste 2 liegt generell etwas hoher als auf die Fihrungsleiste 1. Ein Op-

timum stellt sich fir den Verlauf der Krafte bei einem Winkel £ von 150° und einem
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Winkel & von 210° ein. Die Krafte auf beide Flhrungsleisten sind dabei mit jeweils
etwa 180N fast gleich.
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Abbildung 7.2: Kraft auf Fiihrungsleiste 1 bei veranderten Winkelverteilungen.
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Abbildung 7.3: Kraft auf Fihrungsleiste 2 bei veranderten Winkelverteilungen.
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Insgesamt lasst sich keine pauschale Aussage bezuglich einer optimierten Winkela-
nordnung treffen. Durch die komplexen Zusammenhange mit verschiedenen beein-
flussbaren Winkeln und dem Einfluss der Tangentialkraftkoeffizienten wird dies ver-
hindert. Eine symmetrische Verteilung erscheint nicht sinnvoll. Zum einen sind aus
der Vergangenheit Probleme durch ein Aufschwingen des Werkzeugs bekannt, zum
anderen bietet sich an dieser Stelle mit einem Winkel € von 120° und einem Winkel
von 240° keine optimierte Kraftverteilung aus. Die Wahl eines grof3eren Wertes fir €
scheint aber insgesamt sinnvoll. Fir einen Winkel € von 150° und einen Winkel & von
210° ergeben sich ausgeglichene Krafte auf die beiden Fuhrungsleisten. Dies scheint
also eine deutlich bessere Winkelanordnung dazustellen. Allerdings musste uberpruft
werden, ob durch die konstruktive Veranderung des Werkzeugs andere Probleme
wahrend des Prozesses auftauchen.

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung besteht in der gezielten Beeinflussung der
FUhrungsleisten. Zunachst soll angenommen werden, dass beide Fuhrungsleisten
identisch sind und somit denselben Tangentialkraftkoeffizienten pys haben. Abbildung
7.4 zeigt, dass mit zunehmendem Tangentialkraftkoeffizienten ps an den Flhrungs-
leisten die Kraft Fs;r dagegen deutlich abnimmt. Die Kraft Fss, nimmt dagegen nur
leicht ab.

300

280

260

240

Normalkraft [N]

220

200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,056 0,07 0,09 0,1 0,23 0,45 0,17 0,9 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29
Tangentialkraftkoeffizient p,

Abbildung 7.4: Krafte auf die Flihrungsleisten bei verandertem Reibkoeffizienten .

Ein hoher Koeffizient pys scheint also sinnvoll zu sein, da er die Belastung an Flh-
rungsleiste 2 deutlich verringern kann und die an Fuhrungsleiste 1 nur leicht veran-

dert. Allerdings bleibt dabei zu beachten, dass die Fuhrungsleisten nicht am Abtrag
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beteiligt sein sollen, dies lauft der Forderung nach einem moglichst hohen Reibkoef-
fizienten entgegen. Im Folgenden soll ein Beispiel fur die Verwendung unterschiedli-

cher FUhrungsleisten aufgezeigt werden.
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Abbildung 7.5: Belastungen von Hon- und Fuhrungsleisten bei Verwendung von Diamant- (links) und
Hartmetallfhrungsleisten (rechts).

Gemal} Tabelle 4.3 wurden die Tangentialkraftkoeffizienten fur die Bearbeitung von
weichen Werkstoffen sowohl fur Diamant- als auch fur HartmetallfGhrungsleisten be-
stimmt. Die Ergebnisse sind Tabelle 5.1 zu entnehmen. Abbildung 7.5 stellt die Er-
gebnisse fur die Berechnung der Belastungen bei Verwendung der verschiedenen
FUhrungsleisten dar. Die Konuskraft wird dabei zwischen ON und 200N variiert, die
Verlaufe der radialen Krafte auf die Hon- und Fuhrungsleisten sind gezeigt. Bei der
Verwendung der Hartmetallfihrungsleisten ergibt sich aufgrund des geringeren Tan-
gentialkraftkoeffizienten theoretisch eine schlechtere Verteilung der Krafte. Die Kraft
auf FUhrungsleiste 2 ist hier hoher, wahrend die Kraft auf die FUuhrungsleiste 1 noch-
mal geringer wird. Die Verwendung von Diamantleisten scheint also vorteilhafter zu
sein. Die fur eine Konuskraft von 100N berechneten Werte in beiden Fallen sind in
Tabelle 7.1 zusammengefasst. Sie zeigen dass die Honleiste am starksten bean-
sprucht ist, FUhrungsleiste 2 ist in beiden Fallen deutlich starker beansprucht als
Flhrungsleiste 1. Die Verwendung der Hartmetallleisten mit einem geringeren Tan-
gentialkraftkoeffizienten bringt keine Veranderung der radialen Kraft auf die Honleis-
te, aber eine Erhéhung der Kraft auf die FUhrungsleiste 2 sowie einen vergrof3erten

Unterschied der Belastungen auf die beiden Leisten.
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Tabelle 7.1: Radiale Belastungen an Hon- und Fuhrungsleisten.

Konuskraft 100N | Honleiste Fuhrungsleiste 1  Fuhrungsleiste 2
Diamant- 313 188 248
Fuhrungsleisten

HM- 313 177 260
Fuhrungsleisten

Uber eine geschickte Wahl der Hon- und Fiihrungsleisten lassen sich also die Belas-
tungen an den einzelnen Leisten gezielt beeinflussen. Denkbar ist auch die Verwen-
dung von unterschiedlichen FUhrungsleisten. Aufgrund der komplexen Zusammen-
hange lassen sich aber keine allgemeinen Aussagen treffen. Vielmehr muss fur je-
den Anwendungsfall ein Optimum unter Berucksichtigung der jeweiligen Prozesspa-

rameter gefunden werden.

7.2 Ansatze zur modellbasierten Prozessregelung

Der heutige kraftgefihrte Honprozess basiert auf der Messung und Regelung der
Konuskraft Fy. Dies bedeutet aber eine indirekte Regelung, da eigentlich die radiale
Kraft von der Honleiste auf die Bohrungswand konstant gehalten werden soll. Auf die
indirekte Grofde wird zurtckgegriffen, da deren Messung wesentlich einfacher zu rea-
lisieren ist. Auf die Konuskraft wirken aber neben der radialen Kraft an der Honleiste
auch Reibkrafte und Verformungen im System Werkzeug zu Honleiste und Trag-
heitseffekte in den Umsteuerbereichen. Daneben berucksichtigt die Regelung nach
heutigem Stand die unterschiedlichen Bedingungen in den einzelnen Phasen nicht.
Dazu gehoren die unterschiedlichen Kontaktbedingungen von Honleiste zu Boh-
rungswand ebenso wie die Abbremsvorgange in den Umsteuerphasen. Uber die
oben dargestellten Modelle zum Zusammenhang zwischen Konuskraft und radialer
Kraft auf die Honleiste kdnnen alternative Regelansatze aufgebaut werden. Dabei
kann nun eine konstante radiale Kraft auf die Honleiste als FUhrungsgroflie dienen,
der dafur notwendige Verlauf der Konuskraft kann berechnet werden. Ein Beispiel fur
einen gemal den Formeln aus Kapitel 6.3 berechneten Soll-Verlauf der Konuskraft
ist in Abbildung 7.6 zu sehen. Zugrunde gelegt werden die Standardparameter und —

bedingungen fur das Honen von gehartetem Stahl.
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Abbildung 7.6: Sollverlauf der Konuskraft fir eine konstante radiale Kraft auf die Honleiste.

Die radiale Kraft auf die Honleiste soll dabei konstant auf 200N gehalten werden.
Uber die Berechnung ergeben sich in den unterschiedlichen Phasen unterschiedliche
Sollwerte fur die Konuskraft. Abbildung 7.6 zeigt die Sollkraft Gber einen Hub. In den
Phasen mit Aufwartsbewegung liegen die Sollwerte hdher als in den Phasen der Ab-
wartsbewegung. Das liegt daran, dass die Gewichtskrafte im Fall der Aufwartsbewe-
gung gegenhalten, im Fall der Abwartsbewegung mithelfen. In den Umsteuerphasen
sind auBerdem Tragheitseffekte zu berlicksichtigen. Uber die Zustellung der Honleis-
te kann die Konuskraft einfach beeinflusst werden um die jeweiligen Vorgabewerte
zu erreichen.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Regelung uber die einfach zu messende Grolde
des Momentes dar. Auch hier liegt ein direkter Zusammenhang zur radialen Kraft auf
die Honleiste vor. Es kann daher auch mit einem konstant vorgegebenen Moment
gearbeitet werden. Das Moment kann dabei direkt als Maschinengrof3e (Spindel-
drehmoment, vgl. [ScMB14]) gemessen werden, ein zusatzlicher Sensor, der die Ko-
nuskraft misst, ist damit nicht mehr notwendig. Hier ergeben sich weniger Fehlerquel-
len, grundsatzlich jede Maschine kénnte au’erdem zum kraftgefiihrten Honen her-

angezogen werden.

Ein Problem bleibt bei der Verwendung der oben beschriebenen Formeln, dass Ver-

formungen nicht berlcksichtigt sind. Die entstehenden Fehler sind aber hinreichend
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klein. Eine weitere Frage ist die nach der Umsetzbarkeit in der Praxis. Fur jede Kom-
bination von Honleiste, Werkstoff und Kuhlschmierstoff missen hier zunachst die
Systemparameter bekannt sein. Dies ist, insbesondere im Falle der Tangentialkraft-
koeffizienten und der Reibkoeffizienten im Werkzeug, nicht gegeben und nur mit ho-
hem Aufwand zu ermitteln. Die Regelung setzt au3erdem eine hohe Dynamik der

Steuerung voraus.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt zunachst grundlegende Betrachtungen zum Honen an.
Das Augenmerk liegt dabei auf der Bearbeitung von Prazisionsbohrungen in einem
Durchmesserbereich von 5mm bis 20mm. Bearbeitet werden Bohrungen aus wei-
chem beziehungsweise gehartetem Stahl mit Honleisten mit Schneidkdrnern aus Di-
amant beziehungsweise kubischem Bornitrid. Nach einigen grundlegenden Bemer-
kungen zum Honprozess und der Betrachtung von wichtigen Einflussparametern
werden die Unterschiede zwischen weg- und kraftgefihrtem Honen bei elektrome-
chanischer Zustellung untersucht. Dabei wird auf die Vorteile der einzelnen Verfah-
rensvarianten eingegangen, das grof3e Potential des kraftgefihrten Honens wird auf-
gezeigt. Da die Kraftmessung derzeit beim kraftgefihrten Honen von kleineren Boh-
rungen nur indirekt oberhalb der Zustelleinheit erfolgt, ist sie fehlerbehaftet. Aus die-
sem Grund kann das Verfahren sein gesamtes Potential derzeit nicht ausschopfen.
Eine Losung dieses Problems liegt in der genauen Kenntnis der Ubertragungswege
und damit der Moglichkeit zur Berechnung der radialen Kraft auf die Honleiste. In der
Arbeit werden daher verschiedene Ansatze zur Modellbildung beim Honen auf ihre
Eignung zur Beschreibung der Kraftverhaltnisse hin betrachtet. Angefangen bei ei-
nem sehr einfachen bekannten Modell unter Vernachlassigung samtlicher Reibkrafte,
Tragheitseffekte und Deformationen werden durch Vergleich von gemessenem und
berechnetem Verlauf des Moments die Defizite aufgezeigt. Das Moment wurde zur
Uberprifung der Modellansatze herangezogen, da es unmittelbar an der Spannvor-
richtung des Werkstlcks gemessen werden kann. Ein Modell unter Bertcksichtigung
von Reibkraften zeigt eine deutlich bessere Ubereinstimmung von gemessenem zu
berechnetem Moment. Die Detailbetrachtung zeigt aber auch hier noch erhebliche
Abweichungen, die auf die Vernachlassigung von Tragheitseffekten zurlckzufihren
sind. Eine weitere Modellerganzung wird daher durchgefuhrt. Neben den Reibkraften
werden nun auch Tragheitseffekte und die an der Honleiste vorliegenden Axialkrafte
mit in die Betrachtung aufgenommen. Die Komponenten der Zustelleinheit werden
nach wie vor als ideal starr angenommen. Das letzte Modell zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen berechnetem und gemessenem Momentenverlauf. Ab-
weichungen, die noch vorliegen, kdonnen mit vernachlassigten Deformationen, der
nicht bertcksichtigten Aufweitung des Durchmessers wahrend des Prozesses und

der einfachen Aufteilung der Axialkraft auf die Hon- und die beiden Flhrungsleisten
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erklart werden. Das zuletzt eingeflihrte Modell erfordert zur Berechnung und Betrach-
tung aber einen erheblich hoheren Aufwand. Insgesamt lassen sich durch Anwen-
dung der Modelle Ansatze zur Verbesserung des kraftgefuhrten Honens finden. Dar-
Uber hinaus kann die Betrachtung des Momentes um das Honwerkzeug zur Ausle-
gung von neuen Honwerkzeugen genutzt werden. Variiert werden konnen dabei die
Winkelverteilung der Hon- und Fuhrungsleisten sowie die Tangentialkraftkoeffizien-
ten der einzelnen Leisten, um beispielsweise einem Werkzeugversagen durch eine
gleichmaliigere Belastung der Leisten vorzubeugen. Die Modelle kbnnen aufierdem
zu einer verbesserten Prozessregelung genutzt werden. Die Grundidee ist hierbei,
die radiale Kraft der Honleiste auf die Bohrungswand konstant zu halten. Durch die
oszillierende Bewegung der Honleiste variiert die Kontaktflache zwischen Honleiste
und Bohrungswand aber wahrend des Prozesses. Die Regelung des Schnittdrucks

konnte hier ein weiterer Entwicklungsschritt sein.
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