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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Bearbeitungsprozess Honen insbesondere fir den Bereich klei-
ner Bohrungen (d < 50 mm) untersucht. Aufbauend auf der Beschreibung des Prozes-
ses und der technologischen Kennwerte wird eine analytische Modellierung des Ubertra-
gungsverhaltens des Honwerkzeuges durchgefihrt. Das Werkzeug tUbertragt die von der
Maschine ausgefihrten Bewegungen und aufgebrachten Kréafte auf die Honleiste an der
Zerspanungsstelle. Diese Ubertragung ist bei genauer Betrachtung jedoch nicht linear. Es
wird gezeigt, dass unterschiedliche Méglichkeiten existieren um die prozessbestimmen-
den Krafte an der Honleiste zu rekonstruieren. Das Drehmoment um das Honwerkzeug
ist dabei als MessgrdBe fir die Krafte an der Honleiste besser geeignet als die Zustell-
kraft auf das Honwerkzeug, da die Zustellkraft durch Reibung beeinflusst werden kann.
Wahrend die Beschreibung eines gesteuerten Honprozesses auf Basis von Maschinen-
gréBen wie Drehzahl, Oszillationsgeschwindigkeit und Zustellschritten Stand der Technik
ist, werden in dieser Arbeit unterschiedliche Regelkonzepte vorgeschlagen. Diese basie-
ren auf technologischen Gréen und bieten das Potential, durch Ausregeln der Stérein-
flisse wie der Nichtlinearitat des Werkzeuges eine hdhere Bearbeitungsqualitat in einem
stabileren Prozess bei reduziertem Aufwand zum Einrichten des Prozesses zu ermdgli-
chen.






Abstract

In this study the manufacturing process honing is analysed especially for machining small
bores (d < 50 mm). Based on the description of the process and the technological values,
an analytical modelling approach is given for the transmission behaviour of the honing
tool. The tool transmits the movements and forces that are generated by the machine to
the honing stone at the chip removal area. On closer inspection however, the transmissi-
on is not linear. It is shown, that there exist different possibilities to reconstruct the forces
at the honing tool. The torque around the honing tool is more appropriate as a measured
quantity for the forces at the honing stone than it is the feeding force, because the feeding
force can be influenced by frictional forces.

While it is state of the art to describe an open-loop control for the honing process by
machine parameters like revolution speed, stroke speed and feeding steps, this study
proposes several concepts for closed-loop control. Those are based on technological va-
lues and have the potential to enable higher machining qualities in a more stable process
with less effort for setup by compensating the disturbances like the nonlinearity of the
honing tool.
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CBN Kubisch-kristallines Bornitrid (cubic boron nitride)
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1 Einleitung

Das Fertigungsverfahren Honen wird zur Oberflachen-Feinbearbeitung eingesetzt. Oft-
mals ist es die letzte Bearbeitung am Werkstlck und erzeugt die endgiltige Funktions-
oberflache mit den bendtigten Eigenschaften. Insbesondere ist das Honen in der La-
ge, Geometriefehler aus vorhergehenden Bearbeitungsschritten wie MaBschwankungen,
Rundheits-, Parallelitats- und Zylinderformfehler auf Werte zu verringern, die unterhalb
1 um liegen. Bei Bedarf kdnnen Form und Lage der Bohrungsachsen definiert korrigiert
werden.

Weiterhin ist es mdglich mit dem Honen die Oberflachentopographie definiert einzustel-
len. Je nach Anforderung kann eine besonders glatte Oberflache, beispielsweise als
Dichtflache, oder auch eine Oberflache mit hohem Materialtraganteil und wenigen de-
finiert tiefen Riefen gefordert sein, eine sogenannte Plateauoberflache. Diese zeichnet
sich durch ein sehr gutes Adhasionsvermdgen fir flissige Schmierstoffe sowie einen mi-
nimierten Einlaufverschlei3 aus. Hauptsachlich werden Plateauoberflachen als Kolben-
laufflachen in Pumpen und Motoren oder bei Oberflachen fiir Gleitlager benétigt.

Die durch Honen ereichbare Bohrungsgeometrie wird in einem Artikel in der Zeitschrift
~Schleifen + Polieren” mit einem Rundheitsfehler < 0,25 um, einer Geradheitsabweichung
<1um und einem Parallelitatsfehler <0,5 um angegeben. Die Oberflachenrauheit in dem
genannten Beispiel ist R, <0,1 um. [N.N11]

Das Honen ist nach Klein geeignet, den Durchmesser von Bohrungen in der Genauigkeit
von unter 2 um zu fertigen. Solche hochgenauen Bohrungen werden beispielsweise beim
Paarungshonen bendtigt, wie Klein beschreibt. Bei heutigen Einspritzpumpen werden die
Pumpenkolben auf ein bestimmtes Durchmesser-Maf3 geschliffen und anschlieBend be-
schichtet. Der Durchmesser der Kolben nach dem Beschichten schwankt so stark, dass
die Kolben zu der jeweiligen Bohrung gepaart werden. Die Kolben werden einzeln ver-
messen, einer Pumpenbohrung zugeordnet und die entsprechende Bohrung wird an-
schlieBend so gehont, dass der Innendurchmesser der Bohrung 2,5 um gréBer als der
AuBendurchmesser des Kolbens ist. Durch dieses geringe Paarungsspiel kann der ein-
gesetzte Kraftstoff vom Kolben bei Diesel-Pumpen auf bis zu 2000 bar verdichtet werden,
ohne dass zwischen Bohrungswand und Kolben eine zusétzliche Abdichtung notwendig
ist. [Kle09]

Aus der historischen Entwicklung des Feinbearbeitungsverfahrens Honen ist die Art und
Weise, wie der Honprozess fir ein bestimmtes Werkstick eingestellt wird, oft stark durch
heuristisches Vorgehen gepréagt. Dies bedeutet, dass die Erfahrung und das Wissen eines



2 1 Einleitung

einzelnen Einrichters einen grof3en Einfluss auf die jeweilige Prozesseinstellung haben.
Ursachlich hierflr waren in der Vergangenheit einerseits das begrenzte Wissen Uber die
grundsatzlichen Abldufe an der Zerspanungsstelle, aber auch die begrenzten Einstell-
und Uberwachungsmadglichkeiten an frilheren Bearbeitungsmaschinen. Sowohl im Ver-
sténdnis der Zerspanung an der Schnittstelle zwischen Honwerkzeug und Werkstlck als
auch in der Ausgestaltung der Antriebe und insbesondere im Bereich der Steuerungs-
komponenten wurden in den vergangenen Jahren beachtliche Fortschritte erzielt.
Historisch waren die Einflussmoglichkeiten des jeweiligen Einrichters beispielsweise da-
durch begrenzt, dass die Oszillationsgeschwindigkeit ihren Maximalwert bereits bei aus
heutiger Sicht geringen Axialgeschwindigkeiten hatte. Dies begrenzte die gesamte Schnitt-
geschwindigkeit, da die Werkzeugdrehzahl Uber den Honwinkel mit der Oszillationsge-
schwindigkeit gekoppelt ist.

Da das Honwerkzeug beim Innenrundhonen die bearbeitete Bohrung fast vollstandig aus-
fullt, ist die Zerspanungsstelle fur Beobachtungen und Messungen nicht direkt zuganglich.
Eine Beeinflussung der Zerspanung ist nur Uber den Anpressdruck der Honleisten an das
Werkstuck mdglich. Dieser Anpressdruck stellt sich jedoch nicht direkt aus der beispiels-
weise hydraulisch erzeugten Zustellkraft ein, sondern wird durch einen Konus Ubersetzt
und zusatzlich durch Reibung beeinflusst. Somit sieht sich der Einrichter einerseits be-
grenzten Einstellmdglichkeiten, andererseits einer indirekten Kopplung zwischen seinen
Einstellungen und dem resultierenden Prozessergebnis gegentber.

Seit dem verbreiteten Einsatz elektro-mechanischer Schrittzustellungen lassen sich durch
weg-geflhrtes Honen insbesondere in der Serienproduktion hochgenaue und reprodu-
Zierbare Ergebnisse fir viele Arten von Werkstiicken durch geeignete Prozesseinstellun-
gen ereichen. FUr kritsche Werkstlcke, insbesondere fur dinnwandige oder beschichtete
Bauteile, wurde das kraft-geflihrte Honen entwickelt. Hier wird die axiale Zustellkraft mit
dem Ziel einer mdglichst konstanten Zerspanung geregelt. Durch Reibung und andere
Storeinflisse liegt eine nichtlineare Kopplung zwischen axialer und radialer Zustellkraft
vor. Dies kann dazu fUhren, dass an den Honleisten trotz konstanter axialer Zustellkraft
teilweise aus Zerspanungssicht unerwinschte Schnittdruckverhéltnisse auftreten.
Heutzutage sind durch den verbreiteten Einsatz von geregelten Direktantrieben in Bear-
beitungsmaschinen sowie durch den Einsatz von In-Prozess-Sensorik die auftretenden
Krafte und Momente erfassbar und kénnen von der digitalen Maschinensteuerung verar-
beitet und visualisiert werden. Oftmals orientiert sich die Vorgabe der jeweiligen Einstell-
moglichkeiten jedoch noch an den historischen Bearbeitungsmaschinen. Dies ist einer-
seits aus Sicht der Nutzer bisheriger Maschinen verstandlich, da so der Umstieg auf neue
Maschinengenerationen vereinfacht wird. Andererseits kann eine zu starke Fokussierung



auf die historischen Vorbilder jedoch auch die Méglichkeiten begrenzen, die eine neuere
Maschine im Vergleich zur einem Exemplar der Vorgangergeneration bietet.

Durch das in der Vergangenheit gesteigerte Verstandnis der Zerspanungsvorgange am
Honwerkzeug ist es mdglich, den Prozess gezielter nach den Bedarfen des Zerspanungs-
prozesses anstatt aus Sicht der Maschine einzustellen. Ausgangspunkt hierfiir missen
die geometrisch unbestimmten Schneidkdrner sein, die in Zusammenspiel mit einem Bin-
dungsmaterial die Honleisten bilden. Die Zerspanung an den Schneidkérnern hangt maf3-
geblich von der Eindringtiefe der Kérner im Werkstoff und somit von der Anpresskraft der
Honleiste gegen das Werkstlick ab. Der Schnittdruck, als Quotient zwischen Honleisten-
flache und Anpresskraft, bildet flr die Zerspanung eine charakteristische GréBe. Durch
eine Abbildung des Werkzeugverhaltens anhand eines mathematischen Modells lassen
sich die Krafte an den Honleisten aus den Kréaften und Momenten gewinnen, die der Ma-
schinensteuerung bekannt sind. AnschlieBend soll die Maschine die Zustellung so ein-
stellen, dass sich ein vorgegebener, nicht notwendigerweise konstanter Schnittdruck so
einstellt, dass eine moglichst ideale Zerspanung erreicht wird.

Um den Schnittdruck zu regeln musste die Anpresskraft der Honleiste an das Werkstlick
bekannt sein. Insbesondere bei Bohrungen unterhalb 50 mm Durchmesser ist die flr eine
direkte Messung erforderliche Sensorik aus Bauraumgriinden jedoch nicht im Honwerk-
zeug integrierbar. Durch die wéhrend der Bearbeitung vorhandenen Kihlschmierstoffe
musste ein an der Bearbeitungsstelle eingesetzter Sensor auBBerdem gegen diese Me-
dien geschitzt werden, was eine zusatzliche Herausforderung darstellt. Anstelle einer
direkten Messung wird der Schnittdruck an den Honleisten aus dem Drehmoment an
der Honspindel rekonstruiert und als FihrungsgréBe einem Regelkreis zur Verfligung
gestellt. So I&sst sich die Ubersetzung der axialen in die radiale Zustellung in den Regel-
kreis einschlief3en.

In dieser Arbeit wird erst der Honprozess mit den charakteristischen Zerspanungsgré-
Ben vorgestellt. Danach wird das Ziel dieser Arbeit konkret dargestellt. Aufbauend darauf
wird anhand eines mathematischen Modells der Zusammenhang zwischen den GréBen
an der Zerspanungsstelle und den GréBen an den Antrieben untersucht. Es folgt eine
experimentelle Untersuchung der modellierten Einflisse im Vergleich zu einer Referenz-
bearbeitung. Danach werden unterschiedliche Konzepte zur Regelung des Honprozes-
ses vorgestellt. Eine Bewertung der Konzepte mit den zu erwartenden Ergebnissen wird
anschlieBend durchgefihrt. Es folgt eine Zusammenfassung der Arbeit.






2 Stand der Technik und Forschung

Dieses Kapitel beschreibt den aktuellen Stand der Technik zum in dieser Arbeit betrachte-
ten Honprozess, im Speziellen zum Langhub-Innen-Rundhonen. Darliber hinaus werden
wichtige Aspekte aus der Forschung zu dieser Thematik im jeweiligen Kontext aufge-
fahrt.

2.1 Prozesskinematik

In diesem Abschnitt wird die fir das Langhub-Innen-Rundhonen charakteristische Kine-
matik vorgestellt. Zuerst wird das allgemeine Zusammenspiel der Achsbewegungen er-
lautert. Im Anschluss werden die Oszillationsbewegung und die Zustellbewegung detail-
liert betrachtet.

2.1.1 Allgemeine Kinematik im Honprozess

Beim Langhub-Innen-Rundhonen von Bohrungen rotiert ein Werkzeug in einer zu be-
arbeitenden Bohrung des Werkstlicks. Der Rotation sind eine axiale Oszillation sowie
eine radiale Expansion des Werkzeugs Uberlagert. Abbildung 2.1 zeigt am Beispiel eines
sogenannten Ein-Leisten-Werkzeugs die drei Bewegungskomponenten des Langhub-
Innen-Rundhonens.

Bei Ein-Leisten-Werkzeugen wird die Zerspanung am Werkstlck durch eine Honleiste
tbernommen. Diese besteht meist aus hochharten Schneidkérnern in einer metallischen
Bindung. Bei Ein-Leisten-Werkzeugen sind gegeniber der Honleiste am Werkzeugkérper
zwei Fuhrungsleisten angebracht. Die Fihrungsleisten bestehen ebenfalls aus hochhar-
ten Kornern, jedoch in einer Bindung, die einen deutlich geringeren Verschlei3 aufweist
als die Bindung der Honleiste. Die Kérner an der Oberflache der Fihrungsleiste sind
gréBtenteils abgestumpft und wenig schneidféhig. Die Zerspanung am Werkstuck wird
somit fast ausschlie3lich von der Honleiste Gbernommen.

Flores gibt an, dass die Flhrungsleisten in der Regel aus Diamantkdrnern bestehen, die
mindestens eine Kérnungsstufe feiner sind als die Schneidkérner der Honleiste. Weiter
wird angegeben, dass die Konzentration an Schneidkérnern und die Harte der Bindung



2 Stand der Technik und Forschung

(@)}
C
=
o
()]
=)
N
> Zhn .
Zustellstange Werkzeugkorper
% 7
C
Q
o .
= Rotation
I
2]
O

(al

N\

Honleiste

Flhrungsleiste -

4/ '
12

Abbildung 2.1: Prinzip Langhub-Innerundhonen nach [SBFK11]

bei den Fuhrungsleisten héher sind als bei der Honleiste. Dadurch wird bei den Flh-
rungsleisten eine um den Faktor 3 héhere Standzeit erreicht. [FIo92, S. 110 f.]

Durch eine Axialbewegung der Zustellstange im Werkzeugkdérper wird Uber eine Keilfla-
che die Honleiste radial verschoben. Diese radiale Expansion wahrend der Honbearbei-
tung flhrt zu einer Anpassung des Werkzeugdurchmessers an den sich vergré3ernden
Bohrungsdurchmesser. Im Folgenden soll die Kinematik des Honprozesses aus Rotation,
Oszillation und Zustellung des Werkzeugs naher erlautert werden. Abbildung 2.2 zeigt die
Drehzahl des Honwerkzeuges n, die Position der Oszillationsachse z(t) sowie die Positi-
on der Zustellachse s 4 flr einen typischen Honprozess.

Die Oszillationsachse z(t), die auch als Hubachse bezeichnet wird, féhrt langsam ab-
warts, bis das Honwerkzeug sich im unteren Umkehrpunkt befindet. Hier beginnt die
Achse zwischen unterem und oberem Umkehrpunkt zu oszillieren. Gleichzeitig startet
die Rotation des Honwerkzeuges mit der konstanten Drehzahl n. Die Zustellachse, die
oft auch als Aufweitachse bezeichnet wird, bewirkt wahrend der Berarbeitung eine Durch-
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Abbildung 2.2: Funktionsdiagramm des Honprozesses aus [SMB14]

messervergrof3erung des Honwerkzeuges. Der Verlauf der Zustellposition s ; zeigt, dass
zu Beginn der Bearbeitung die Honleiste mit hoher Geschwindigkeit auf eine Startposition
nahe der Bohrungswand positioniert wird. Die folgende Zustellung ist an den Abtrag des
Werkstoffes wahrend der Bearbeitung angepasst. Nachdem die Zustellung einen End-
wert erreicht hat, wird diese Position fir die Ausfeuerzeit ¢y, gehalten, damit sich der
Schnittdruck abbauen kann. Anschlie3end wird die Honleiste wieder zurlickgezogen, die
Rotation des Werkzeuges abgeschaltet und das Werkzeug nach oben aus der Bohrung
heraus gefahren.

2.1.2 Oszillationsbewegung

Die Umkehrpunkte der axialen Oszillation werden so gewahlt, dass die Honleiste das
Werkstiick teilweise verldsst. Der Betrag dieses Uberlaufs beeinflusst die Form des Werk-
stlickes nach dem Honen. Abbildung 2.3 zeigt links eine Honleiste im oberen Umkehr-
punkt (OUP) und rechts die selbe Honleiste im unteren Umkehrpunkt (UUP) der axialen
Oszillation. Die Honleiste der Lange [y fuhrt einen Oszillationshub der Lange Az aus.
Die zu honende Bohrungslange ist mit /5 bezeichnet. Im oberen Umkehrpunkt betragt
der Uberlauf der Honleiste I,. Im unteren Umkehrpunkt betragt der Uberlauf i,.
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Abbildung 2.3: Honleiste im oberen (links) und unteren (rechts) Umkehrpunkt einer Bohrung nach [SBFK11]

Die mit gro3en Indizes versehenen GréBen [ und Iz sind durch die Geometrie von Werk-
stlick und Werkzeug festgelegt. Die mit Kleinbuchstaben indizierten GréBen [, und [, sind
StellgréBen, durch die der Honprozess beeinflusst werden kann. Az ergibt sich aus der
Summe von [, [, und [, abzlglich [y. Die Stellgr6Ben sind miteinander verknipft, so
dass sich bei bekannter Geometrie von Werkstick und Werkzeug aus der Vorgabe von
zwei Werten der dritte ergibt. Wenn die Langen der Bohrung und der Honleiste bekannt
sind und dann beispielsweise der obere und der untere Uberlauf festgelegt sind, lasst
sich die Lange des Oszillationshubes folgendermafen berechnen:

Az=1lg—lg+1l,+1, (2.1)

Die Lange des Uberlaufs hat einen starken Einfluss auf die értliche Verteilung des Materi-
alabtrages wahrend des Prozesses. Abbildung 2.4 aus [Flo92, S. 23] zeigt, wie Formfeh-
ler aus der Vorbearbeitung von Werkstiicken mit angepassten Uberlauflangen korrigiert
werden kénnen.

Flores beschreibt fir Mehr-Leisten-Werkzeuge, dass die erste links dargestellte Situation
einer Idealkonfiguration entspricht. Die Lange der Honleiste I,; entspricht etwa % der Boh-
rungslange . Der Uberlauf der Honleiste betragt sowohl fiir , als auch fiir [, etwa 5 der
Honleistenlange (5. Dies fuhrt zu einem gleichmaBigen Materialabtrag Uber die gesamte
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Abbildung 2.4: Bohrungsformen durch verschiedene Uberlauflangen der Oszillation nach [Flo92, S. 23]

Bohrungslange und damit, bei zylindrischer Bohrungsform vor dem Honen, auch zu einer
zylindrischen Form nach der Bearbeitung. [Fl092, S. 23]

Im Gegensatz zu oben beschriebenen Mehr-Leisten-Werkzeugen beschreibt Flores, dass
aufgrund der nicht an der Zerspanung beteiligten Fihrungsleisten flr Ein-Leisten-Werkzeuge
als Auslegungsmerkmal flr zylindrische Bearbeitung gilt: Honleistenldnge [y ~ Boh-
rungslange I und Uberlauflinge I, ~ I, ~ L - I;y. [Fl092, S. 112]

Die zweite Situation in Abbildung 2.4 zeigt, wie nach Flores eine Bohrung bearbeitet wer-
den muss, die durch die Vorbearbeitung an den Enden gréBere Durchmesser als in der
Bohrungsmitte aufweist. Man spricht hier von sogenannten Vorweiten der Bohrung. Der
Uberlauf der Honleisten wird hier auf ca. }l - Iy reduziert, um den Materialabtrag an den
Bohrungsenden zu reduzieren. Wenn die Bohrung nur auf einer Seite eine Vorweite zeigt,
so wird nur auf dieser Seite die Uberlauflange reduziert.

Die dritte Situation zeigt den Fall, dass die Bohrung in der Mitte einen gréBeren Durch-
messer als am Rand aufweist. Hier spricht man von einer Tonnenform beziehungsweise
Einschniirungen an den Enden der Bohrung. Die Uberlaufldngen werden hier nach Flo-
res erhéht, um im Bereich der Bohrungsenden mehr Materialabtrag zu erméglichen. Die
Uberlauflange kann jedoch nur bis maximal %-ZH erhdht werden, damit die Honleiste nicht
im Honwerkzeug kippt.

Die vierte Situation rechts zeigt den Fall einer konischen Bohrung. Hier wird auf der en-
gen Bohrungsseite der Uberlauf erhdht und auf der weiten Bohrungsseite der Uberlauf
verringert. Auch hier gelten die Einschrankungen, dass der Uberlauf mindestens Tl
und maximal 3 - I;; betragen sollte. [Fl092, S. 23]
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In einer Veroéffentlichung der Firma Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik wird erlautert,
dass in der Nahe der Umkehrpunkte die axiale Geschwindigkeit kurzzeitig auf Null sinkt,
somit die Schnittgeschwindigkeit absinkt und der Abtrag des Bohrungsmaterials reduziert
ist. Gegenlaufig zu diesem Effekt sinkt die Kontaktflache zwischen Honleiste und Werk-
stlick, sobald die Leiste das Werkstlck verlasst. Die Anpresskraft der Honleiste bleibt
konstant, wodurch der Schnittdruck steigt und somit der Materialabtrag ebenfalls steigt.
Die Uberlagerung dieser beiden Effekte gleicht sich nach der Verdffentlichung bei einer
L"Jberlauflénge l, =1, = % -l aus, was in Ubereinstimmung mit obigen Angaben von
Flores steht. [Nag59, S. 7]

Die oben genannten Ausflihrungen setzen voraus, dass es sich um eine Durchgangs-
bohrung mit vollstandig bearbeiteter Mantelflache handelt. Auf3erdem wird angenommen,
dass die Bohrung vor der Bearbeitung keine zu groBen Formfehler aufweist. Wenn die
Annahmen nicht zutreffen, kann durch Anpassung der Uberldufe beispielsweise ein vor-
liegender Formfehler nur verringert, aber nicht ausgeglichen werden, da bei unzureichen-
dem Uberlauf und gleichzeitig starkem Formfehler des Werkstiickes die Form der Hon-
leiste negativ beeinflusst wird. Fir Bearbeitungen von Sacklochbohrungen oder Bohrun-
gen, bei denen der Platz unterhalb der Bohrung nicht fiir einen ausreichenden Uberlauf
genugt, kann beispielsweise durch eine Verweilzeit an der Engstelle oder das Einfigen
von Kurzhubzyklen die Bearbeitung angepasst werden.

2.1.3 Zustellbewegung

Im Abschnitt 2.1 wurde bereits aufgefihrt, dass die radiale Zustellbewegung der Hon-
leiste beim Ein-Leisten-Werkzeug beziehungsweise der Honleisten beim Mehr-Leisten-
Werkzeug durch eine axiale Bewegung der Zustellstange erreicht wird. Die Zustellstange
weist bei Ein-Leisten-Werkzeugen an ihrem unteren Ende einen Zustellkonus in Form
einer Keilflache auf. Bei Mehr-Leisten-Werkzeugen befindet sich unten an der Zustell-
stange ein zylindrischer Zustellkonus. Abbildung 2.5 zeigt einen Zustellkonus sowie eine
Honleiste in vergréBerter Darstellung.
Wird die Zustellstange mit dem Konuswinkel v um einen axialen Weg s, im Werkzeug
nach unten bewegt, so wird die Honleiste um den radialen Weg s, aus dem Werkzeug-
korper expandiert.

Sfr = Sfq - tan(y) (2.2)
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Abbildung 2.5: Wege am Zustellkonus nach [MB15b] und [Flo92, S. 18]

Wenn die Anzahl der Honleisten eines Werkzeuges m = 1 betragt, so spricht man von
,Ein-Leisten-Werkzeugen®. Bei diesen entspricht die Zustellung im Durchmesser s, der
radialen Zustellung s,

Sfdlper = Sfr = Sp.a - tan (v) (2.3)

Bei Werkzeugen mit mehr als einer Honleiste (m > 1) spricht man von ,Mehr-Leisten-
Werkzeugen®. Hier entspricht die Zustellung im Durchmesser s, der doppelten radialen
Zustellung sy,

Sf7d‘m>l =257, =255, tan(y) (2.4)

Die axiale Geschwindigkeit der Oszillationsachse 2 (¢) in Abbildung 2.5 beeinflusst die
Zustellbewegung in dieser Betrachtung nicht.

2.1.4 Schnittgeschwindigkeiten

Die Schnittgeschwindigkeit an der Honleiste ergibt sich allgemein aus Uberlagerung von
axialer und tangentialer Schnittgeschwindigkeit v., und v.; sowie der normal zur Werk-
stlickoberflache gerichteten radialen Zustellgeschwindigkeit v;,. Die vektorielle Addition
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ergibt die Schnittgeschwindigkeit v.. Da die Komponenten senkrecht aufeinander stehen,
folgt die Schnittgeschwindigkeit:

ve = \JU2y + 02+ 02, (2.5)

Durch die Oszillation des Werkzeuges beim Langhub-Innenrundhonen kommt die axiale
Schnittgeschwindigkeit in den Umsteuerpunkten zum Erliegen und wechselt dort auch
ihr Vorzeichen. Dies flihrt zu einem schwellenden Verlauf der Schnittgeschwindigkeit ..
tber die Bearbeitungszeit. Nach Flores lasst sich die Schnittgeschwindigkeit v, in der
Praxis jedoch vereinfachen. [Flo92, S. 14] Grund dafir ist, dass der Betrag der Zustellge-
schwindigkeit v, in der Regel Uber vier GréBenordnungen geringer ist als die axiale und
tangentiale Schnittgeschwindigkeit v., und v.,. Es folgt in guter Naherung:

Ve R V2, + 02, (2.6)

Abbildung 2.6 zeigt die einzelnen Komponenten an einer Honleiste der Lange [ und der
Breite by,.

At Vea
LI
v
L /pn
AN
- Vir Vet
4
" Vc,a
Ve

Abbildung 2.6: Schnittgeschwindigkeiten beim Langhub-Innenrundhonen nach [Flo92, S. 14]

Alternativ kann die Schnittgeschwindigkeit auch unter Zuhilfenahme der Spindeldrehzahl
n ausgedrickt werden [Flo92, S. 14]:

Ve N \/vg,a + (m-d-n)? (2.7)
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2.2 Prozesskrafte

Wahrend der Bearbeitung treten an der Honleiste Krafte auf, die fir den Prozess kenn-
zeichnend sind. Im Folgenden wird dabei unterschieden, ob die Kréafte durch die Schnitt-
bewegung hervorgerufen werden oder ob die Kraft zur Beeinflussung des Zerspanungs-
verhaltens vorgegeben wird.

2.2.1 Schnittkrafte

Abbildung 2.7 nach Flores zeigt die Schnittkrafte an einer Honleiste der Lange [y und der
Breite by.

A+ Fca

by |
p
v

<
Bl

I

Abbildung 2.7: Schnittkrafte beim Langhub-Innenrundhonen nach [Flo92, S. 14]

Die tangentiale Schnittkraft £, muss in Richtung der tangentialen Schnittgeschwindigkeit
v.+ aufgewendet werden. Die axiale Schnittkraft F. , wird in Richtung der axialen Schnitt-
geschwindigkeit v, , aufgebracht. Die normal zur Werksttckoberflache wirkende Zustell-
kraft der Honleiste F,, wirkt in Richtung der Zustellgeschwindigkeit v, radial gegen die
Werkstlckoberflache.

Die vektorielle Addition von axialer, tangentialer und normaler Schnittkraft F, ,, F., und
F,, ergibt die Zerspankraft F.,. Da die Komponenten senkrecht aufeinander stehen, folgt
die Zerspankraft:

Fon =\ F2, + F2 + F? (2.8)
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Die Schnittkraft F,. setzt sich nur aus der axialen und radialen Komponente zusammen.
Sie muss aufgewendet werden, um die Schnittgeschwindigkeit v. aus Abbildung 2.7 auf-

recht zu erhalten. [Flo92, S. 14]
Fc: \/Fc%a—l_FC%t (29)

Die normal zur Bohrungswand wirkende Zustellkraft £, beeinflusst hingegen die Eindring-
tiefe der Schneidkdrner in den Werkstoff sowie das VerschleiBverhalten der Honleiste. Sie
wird im folgenden Abschnitt behandelt.

2.2.2 Zustellkraft und Konuskraft

Die Normalkraft F;, in Abbildung 2.7, mit der die Honleiste an die Bohrungswand gedrtckt
wird, folgt nach Flores unter Vernachlassigung von Reibung aus der axialen Kraft auf den
Zustellkonus F},, dem Konuswinkel v sowie der Anzahl der Honleisten m. [Flo92, S. 18]
F, = B (2.10)
m - tan-y
Abbildung 2.8 nach [MB15b] zeigt einen Zustellkonus mit dem Winkel v, eine Honleiste
sowie die Richtungen der Krafte F,, und F,,. Es wird hier angenommen, dass die Honleis-
te im Werkzeug ideal gefuhrt sei. Dies bedeutet, dass die radiale Expansion der Leiste
reibungsfrei erfolgt und die axialen und tangentialen Schnittkrafte an der Honleiste F.,
und F.. in dieser Betrachtung vollstandig vom Werkzeug aufgenommen werden. Weiter-
hin wird angenommen, dass kein axiales Spiel der Leiste im Werkzeugkdrper vorliegt und
die in der Abbildung aufgeflhrte axiale Oszillationsgeschwindigkeit des Werkzeugs 2 (t)
die Krafte nicht beeinflusst.

2.3 Erzeugen der Zustellbewegung

Die Zustellbewegung bewirkt die Normalkraft £, mit der die Honleiste an die Bohrungs-
wand gedrlckt wird, und fuhrt die Position der Honleiste s ; dem gréBer werdenden Boh-
rungsdurchmesser d nach. Es existieren unterschiedliche Systeme um die Zustellbewe-
gung zu erzeugen. Diese werden in den folgenden Abschnitten erlautert.
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Abbildung 2.8: Krafte am Zustellkonus nach [MB15b] und [Flo92, S. 18]

2.3.1 Kraftschliissige Zustellsysteme

Die Zustellbewegung kann beispielsweise durch einen Hydraulikzylinder erzeugt werden,
der in der Regel mit einem konstanten Druck p, beaufschlagt wird. Abbildung 2.9 zeigt
im oberen Teil ein solches kraftschllissiges Zustellsystem. Die axiale Zustellkraft auf den
Werkzeuganschluss Fy,,., in erster Naherung damit auch die Zustellkraft auf den Konus
F}., wird durch den hydraulischen Zustelldruck p, auf den Kolben der Flache A, erzeugt.
Durch die Vorgabe des hydraulischen Zustelldrucks p, kann die Zustellkraft £, direkt
beeinflusst werden. Die Position des Kolbens jedoch, folglich auch die Position der Zu-
stellstange und damit der Durchmesser des Werkzeuges, stellen sich abhangig vom Zu-
stelldruck und der Zerspanung am Werkzeug ein. Somit ist die jeweilige aktuelle Zu-
stellung des Werkzeugs s, bei diesem Zustellsystem nicht genau bekannt. Bei Erho-
hung der Zustellkraft Fy,,. beispielsweise dadurch, dass das Werkzeug eine Engstelle
im Werkstlck durchféhrt, kann die Zustellstange den Kolben theoretisch auch riickwérts
bewegen, sofern der Konuswinkel im Werkzeug so grof3 ist, dass keine Selbsthemmung
auftritt.

Das Ende der Bearbeitung kann durch eine In-Prozess-Messeinrichtung wie ein luftmes-
sendes Werkzeug, extern Uber einen Zeitgeber, oder mit Hilfe eines externen Signals,
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Abbildung 2.9: Unterschiedliche Zustellsysteme nach [Pla99, S. 13]

beispielsweise eines Fallkalibers, ausgeldst werden. Fallkaliber bestehen aus einer Hil-
se definierten Duchmessers mit einem Bund. Wenn die Bohrung so weit bearbeitet ist,
dass der Fallkaliber in die Bohrung eintauchen kann und der Bund einen Endschalter
betétigt, wird die Bearbeitung der Bohrung beendet. [FIo92, S. 180]

2.3.2 Formschlussige Zustellsysteme

Eine alternative Art, die Zustellbewegung zu erzeugen, ist die Verwendung eines Schritt-
beziehungsweise Servomotors in Verbindung mit einem Schraubengetriebe. Abbildung
2.9 zeigt im unteren Teil eine beispielhafte Umsetzung. Die Zustellkraft auf den Werk-
zeuganschluss F',,. wird Uber das Schraubengetriebe durch das Drehmoment des Zu-
stellmotors M erzeugt.

In der Regel wird ein solches mechanisches Zustellsystem weggeflhrt betrieben, d.h. die
Position der Zustellstange wird vorgegeben. Es findet eine takiende Zustellung statt und,
sobald die Endposition der Zustellung erreicht ist, wird entweder diese Position noch fir
die Dauer der Ausfeuerzeit gehalten oder die Honbearbeitung sofort beendet.
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Diese taktende Zustellung erméglicht konstante Bearbeitungszeiten und eine exakte Vor-
gabe der Zustellpositionen. Die Geschwindigkeit und Héhe der Zustellpulse muss jedoch
genau an den Materialabtrag angepasst werden, da die Zustellkraft sich aus der Differenz
von Materialabtragsgeschwindigkeit im Werksttck und der Zustellgeschwindigkeit ergibt.
Durch den mechanischen Aufbau zeigt das Aufweitprinzip Selbsthemmung, das heif3t
durch eine steigende Kraft Fy,. wird aufgrund der Steigung des Schraubengetriebes
keine Rickwartsbewegung der Zustellstange ermdglicht, stattdessen bleibt die erhéhte
Zustellkraft Fy,,. erhalten.

Flores gibt an, dass mit formschlissiger Zustellung eine Reduktion des Formfehlers der
bearbeiteten Bohrung ca. 20 % bis 30 % schneller méglich sei als mit kraftschlissiger Zu-
stellung. Dies wird damit begriindet, dass mit jedem Zustellschritt nur ein begrenzter Ma-
terialabtrag statffinden kann, der bevorzugt an den Engstellen auftreten wird. Die Selbst-
hemmung im Schraubengetriebe begunstigt den schnelleren Abbau des Formfehlers zu-
satzlich. [Flo92, S. 159]

2.3.3 Kraftgeregelte Zustellsysteme

Um die konstante Bearbeitungskraft des kraftschliissigen Zustellsystems mit der Ge-
nauigkeit des formschliissigen Systems zu vereinen, wurde das kraftgeregelte Zustel-
len entwickelt. Hierbei wird eine formschlissige Zustelleinrichtung nicht mehr fest tak-
tend gesteuert, sondern abhéngig von den vorliegenden Kréaften geregelt. [SBM*13] und
[BSM12] zeigen hierzu unterschiedliche Regelalgorithmen. Diese bauen darauf auf, dass
die Zustellkraft F,,. gemessen wird und abhéngig von der Hohe dieser Kraft einzelne Zu-
stellschritte ausgesetzt werden oder sogar zuriickgenommen werden. Die Qualitat dieser
Regelung ist stark davon abhangig, wie gut die Normalkraft auf die Honleiste F;, durch
F ... abgebildet wird und wie stark Stéreinflisse in F,,. enthalten sind.

2.4 Zerspanung beim Honen

Der Honprozess baut auf der Zerspanung des Werkstoffes im Werkstlck durch geome-
trisch unbestimmte Schneidkdrner auf. Zum Verstédndnis des makroskopischen Vorgangs
des Materialabtrags werden im Folgenden die Grundlagen fir die Zerspanung beim Ho-
nen erlautert.
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2.4.1 Schneidstoffe und Bindungen beim Honen

Nach Flores werden die konventionellen Schneidstoffe Korund (AL,03) beziehungsweise
bei hoher Reinheit Edelkorund (E'K') und Siliciumkarbid (S:iC') aufgrund héherer Stand-
zeit und besserer Formbesténdigkeit der daraus hergestellten Honleisten heutzutage
gréBtenteils durch die hochharten Schneidstoffe Diamant (D) und kubisches Bornitrid
(cubic boron nitride, CBN) abgeldst. [Flo92, S. 63 f.]

Tabelle 2.1 zeigt die Harte unterschiedlicher Schneidstoffe.

Tabelle 2.1: Harte unterschiedlicher Schneidstoffe, Auszug aus [KKO05, S. 30 1.]

Schneidstoff Knoop-Harte / HK
Edelkorund weil3 2000 bis 2160
Siliciumkarbid 2400 bis 3000
kubisches Bornitrid 4700

Diamant 7000 bis 8000

Diamant besteht aus reinem Kohlenstoff in kubisch-kristalliner Gitterstruktur. Bei der Be-
arbeitung von gehértetem Stahl neigt der Kohlenstoff zur Diffusion aus dem Diaman-
ten in den Stahl, daher wird zur Bearbeitung von Stahl hoher Harte hauptsachlich kubi-
sches Bornitrid eingesetzt. Bei Temperaturen Uber ca. 900 °C kommt es zur Umwandlung
des Kohlenstoffs von der kubischen Diamant- in die hexagonale Graphit-Phase, die ei-
ne deutlich geringere Festigkeit aufweist. Daher ist insbesondere bei der Herstellung von
Honleisten darauf zu achten, die Maximaltemperaturen nicht in den Bereich dieser Pha-
senumwandlungstemperatur steigen zu lassen. Wahrend der Honbearbeitung sind die
auftretenden Temperaturen am Schneidkorn weniger kritisch aufgrund der im Vergleich
zum Schleifen eher niedrigen Schnittgeschwindigkeiten, aufgrund des Flachenkontakts
zwischen Honleiste und Werkstlck sowie aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit von Dia-
mantkdrnern und Bindungsmaterial. [FI092]

Analog zur synthetischen Herstellung von Diamanten aus Graphit kann auch bei dem na-
tirlich vorkommenden Bornitrid hexagonaler Gitterstruktur durch eine Hochtemperatur-
synthese das kubische Diamantgitter erzeugt werden. Dieses kubisch-kristalline Bornitrid
weist ahnliche mechanische Eigenschaften wie Diamant auf, jedoch ohne die Diffusi-
onsneigung des Kohlenstoffes bei der Bearbeitung von geharteten Stahlwerkstoffen. Fir
CBN gibt [KK05, S. 31] eine thermische Bestandigkeit bis zu 1370 °C an.
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Die Bindung einer Honleiste hat einerseits die Aufgabe, scharfe Kérner so lange fest-
zuhalten bis sie verschlissen sind und die auftretenden mechanischen und thermischen
Belastungen von den Kérnern abzuleiten. Andererseits soll die Bindung abgestumpfte
Koérner freigeben und so verschlei3en, dass aus tiefer liegenden Schichten neue scharfe
Kérner in den Eingriff kommen. Zudem soll zwischen den Kérnern die Bindung in der Art
verschleif3en, dass Spanrdume geschaffen werden, in denen die von den Schneidkdrnern
abgetragenen Partikel aufgenommen und von der Zerspanungsstelle weggeleitet werden
kénnen.

Far Schneidkdrner aus Diamant oder CBN wird in der Regel eine metallische Sinter-
bindung oder eine galvanische Bindung eingesetzt. AuBBerdem kommen Kunstharzbin-
dungen und keramische Bindungen insbesondere dort zum Einsatz, wo eine besonders
niedrige Randzonenbeeinflussung des Werkstlicks sichergestellt werden muss. Im Ver-
gleich zu metallischen Sinterbindungen und galvanischen Bindungen weisen Kunstharz-
und keramische Bindung eine deutlich geringere Standzeit auf. [Flo92, S. 72 ff.]

Bei der Herstellung metallischer Sinterbindungen wird ein Gemisch aus Schneidkérnern
und Metallpulvern erhitzt und je nach Ausfihrung direkt nach dem Erhitzen oder zur glei-
chen Zeit unter Druck verdichtet. Als Hauptbestandteile der metallischen Bindungsmatrix
beschreibt Haasis Stahl und Cobalt. [Haa55, S. 47 f.] Flores beschreibt dartiber hinaus
die Verwendung von Nickel und Kupfer als Bindungsmetalle sowie Fullstoffe zur Erzeu-
gung von Poren, beispielsweise Graphit oder Natrium-Aluminat (ugs.: Kryolit). [Flo92, S.
75] Buj-Corral und Vivancos-Calvet beschreiben flir CBN eine Bindung mit der volumetri-
schen Zusammensetzung von 75 % Kupfer, 15 % Zinn und 10 % Kobalt. [BCVC13]

Bei galvanischer Bindung wird eine einzelne Lage Schneidkdrner durch elektrolytisches
Abscheiden eines Metalls auf einen Werkzeugkdrper gebunden. Wenn die Schneidkér-
ner abgestumpft sind, muss das Werkzeug ersetzt werden. Haasis nennt als mdgliche
Metalle zum galvanischen Abscheiden Hartchrom, Nickel und Silber. [Haa55]

Flores beschreibt fir Schneidkdrner aus Diamant oder CBN einen idealen Korniiberstand
aus der Bindung heraus von 1/3 der Korngré3e. Dies wird dadurch begriindet, dass ei-
nerseits die Bindung das Korn weit genug umschlie3t, um die am Korn angreifenden
Krafte sowie die entstehende Warme ableiten zu kénnen. Andererseits soll das Korn
ausreichend weit aus der Bindung hervorstehen, um in das Werkstlck einzudringen, am
Werkstlck Werkstoff abtragen und den abgetragenen Werkstoff in den Zwischenrdumen
zwischen Schneidkérnern, Werkstick und Bindungsmaterial abtransportieren zu kénnen.
[Flo92, S. 37 f.] Dies wird durch Mushardt indirekt bestatigt: Es wird beschrieben, dass bei
der Bearbeitung von Grauguss alle Kérner aus der Bindung herausgebrochen sind, die
mehr als 1/3 des Korndurchmessers dy aus der Bindung herausragten. [Mus86, S. 17]
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Zhi et al. bestatigen fir galvanisch gebundene CBN-Schleifscheiben, dass bei Schicht-
starken der Bindung im Bereich von 24 umbis 33 um ein idealer Korniberstand vorliegt
unter den Gesichtspunkten maximierter Haltekrafte an den Kérnern, vereint mit maxi-
miertem Uberstand der Kérner (iber der Bindung. Mit dem dort verwendeten mittleren
Korndurchmesser von 47 um liegt im Mittel ein Uberstand der Kérner iber die Bindung
von 49 % bis 33 % vor. Der Bereich der Schnittkrafte am Korn wird mit bis zu ¥, = 5N an-
gegeben. [ZLWR15]

Da der Raum zur Aufnahme der Spane zwischen Werkstiick, Schneidkérnern und Bin-
dung begrenzt ist, muss mit dem Kihlschmierstoff das abgetragene Werkstoffmaterial
moglichst gut aus den Zwischenrdumen der Schneidkdrner gesplilt werden. Geschieht
dies nicht in ausreichendem Mafe, kann der Werkstoff sich tber Bindung und Schneid-
kérnern aufbauen, die Schneidfahigkeit der Honleiste geht zurtick.

2.4.2 KorngroBen, Kornform und Konzentration

Tabelle 2.2 nach Flores gibt die KérnungsgréBen fiir Diament- und CBN-Kérner geman
VDI 3394 an. [Flo92] Ab D46/B46 aufwarts handelt es sich um Siebkérnungen. Ab D30/B30
abwarts werden die Kérnungen sedimentiert. Fir Sedimentationskérnungen werden kei-
ne Angaben zur Anzahl der Kérner pro Karat gemacht.

Die Form beziehungsweise der Aufbau der Schneidkdrner beeinflusst darlber hinaus
die Zerspanung. Flores gibt an, dass monokristalline Schneidkérner ndherungsweise ei-
ne Oktaederform aufweisen und als ,blockig” bezeichnet werden. Es wird angegeben,
dass diese Kdrner gebrochen und ungebrochen hauptsachlich bei der Bearbeitung von
Werkstoffen mit glinstigen Zerspanungsbedingungen wie Gusseisen eingesetzt werden.
In Verbindung mit verschlei3festen Bindungen I&sst sich so eine hohe Standzeit der Hon-
leisten erreichen. [Flo92, S. 66]

Aufgrund der Kristallebenen weisen die Kérner eine ausgepragte Abhangigkeit des Bruch-
verhaltens entlang bestimmter Richtungen auf. Dies flhrt beim Kornverschlei3 zur Nei-
gung, scharfkantige Bruchstellen auszubilden, was aus Sicht der Zerspanung positiv ist.
Klocke und Kénig geben an, dass die Harte der (110)-Ebene 123 % und die Harte der
(100)-Ebene 138 % der Harte der (111)-Ebene entspricht. [KK05, S. 42]

Multikristalline Schneidkérner weisen nach Flores Wachstumsstérungen aus den Syn-
theseprozessen der Herstellung sowie metallische Einschlisse an den Korngrenzen auf.
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Tabelle 2.2: Kérnungsbezeichnungen und KorngréBen flr Sieb- und Mikrokérnungen nach [Flo92, S. 62]

K&rnung mittlere Korngré3e / um Anzahl Kérner / Kt
D251/ B251 231 6216
D213/ B213 196 10177
D181/ B181 165 17058
D151/ B151 138 29473
D126 / B126 116 49760
D107/ B107 98 81418

D91/ B91 83 136595
D76/ B76 69 233266
D64/ B64 58 392748
D54/ B54 49 615344
D46 /| B46 42 1071748
D30/ B30 26 bis 36 -
D20/ B20 15 bis 25 -
D15/ B15 10bis 20 -
D10/ B10 8bis 12 -

D7/ B7 5bis 10 -

Dies erhdht die mechanische Festigkeit und die Splitterfahigkeit im Vergleich zu mono-
kristallinen Kérnern. Haupteinsatzgebiet dieser Kérner ist die Bearbeitung weicher Stah-
le. [Flo92]

Polykristalliner Diamant und polykristallines kubisches Bornitrid bestehen nach Flores
aus gesinterten kristallinen Bruchsticken, so dass keine bevorzugten Bruchrichtungen
durch das gesamte Korn laufen und daher die Kérner zéher sind.

Die Konzentration der Schneidkérner in der Bindung wird mit einem eigenen Maf3 ange-
geben, das die Menge an Schneidkdérnern in einem cm? Honleiste bezeichnet. Tabelle 2.3
gibt die Zuordnung der Konzentration zu Volumen- und Masseanteil an Schneidkérnern
wieder. Flores fUhrt an, dass aufgrund der ndherungsweise kugelférmigen Gestalt von
Schneidkdérnern maximal die Halfte des Volumens einer Honleiste mit Schneidkdrnern
geflllt sein kann, dies entspricht der Konzentration 200.

Nach Tabelle 2.2 steigt die Anzahl der Kérner pro Kt mit abnehmender Kérnungsgréfie.
Flores gibt an, dass niedrigere Konzentrationen gewahlt werden, um bei feinerer Kérnung
etwa die gleiche Anzahl an Schneidkérnern an der Oberflache der Honleiste zu halten
wie bei groben Kérnungen. Als Beispiel wird genannt, dass sich bei einer Kérnung D181
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Tabelle 2.3: Konzentration von Schneidkdrnern in Honleisten aus [Flo92, S. 74]

Konzentration Volumenanteil / % Schneidkornanteil / Kt/cm?
200 50 8,8
150 37,5 6,6
100 25 4.4
75 18,8 3,3
50 12,5 2,2
25 6,3 1,1

und Konzentration 75 etwa die gleiche Anzahl an Schneidkdrnern an der Oberflache der
Honleiste befindet wie bei Kérnung D30 und Konzentration 25. [Flo92, S. 74]

2.4.3 Schneidfahigkeit

Wahrend beispielsweise beim Schleifen jedes Schneidkorn nur in kurzen, periodisch wie-
derkehrenden Zeitabstanden im Eingriff ist, sind beim Honen einige Kérner im sténdigen
Eingriff. Die Schneidkérner werden durch die Oszillationsbewegung aus wechselnden
Richtungen belastet. Lediglich in den Umkehrpunkten der axialen Oszillation, wo ein Teil
der Honleiste das Werkstiick verlasst, wird fir die Schneidkdrner, die das Werkstlck ver-
lassen, der Eingriff kurzzeitig unterbrochen. Die Kérner, die im Umkehrpunkt das Werk-
stlick nicht verlassen, erfahren aufgrund der verringerten Kontaktflache zwischen Hon-
leisten und Werkstuck in der Nahe der Umkehrpunkte eine erhohte Belastung.

Abbildung 2.10 nach Flores zeigt ein scharfes und ein abgestumpftes Schneidkorn. Der

scharfes Schneidkorn stumpfes Schneidkorn
Schnittrichtung Schnittrichtung
-— -

Schneidkorn Schneidkorn

Bindung

Spanwinkel yo < 0° Freiwinkel o > 0° SPanwinkel yo < 0° y S
Keilwinkel Bo > 90° Freiwinkel ap = 0°

ey

erkstoff

Keilwinkel Bo

W/
Werkstoff

Abbildung 2.10: Schneidengeometrie beim Honen nach [Flo92, S. 39]
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Spanwinkel v, des Schneidkorns ist sowohl fiir das scharfe als auch fiir das stumpfe Korn
negativ. Der Freiwinkel o ist beim scharfen Korn positiv, beim Abstumpfen geht dieser
jedoch nach kurzer Einsatzdauer des Kornes gegen 0°. Der Keilwinkel 3, steigt durch das
Absinken von oy wahrend des Abstumpfens auf Gber 90°.

Bei gleicher Anpresskraft dringt das scharfe Schneidkorn tief in das Werkstlick ein und
trennt mit den scharfen Kanten das Material ab. Das verschlissene, abgestumpfte Korn
dringt bei gleicher Anpresskraft weniger tief in das Material ein und hinterlasst weniger
tiefe, daflr aber breitere Riefen. Beim stumpfen Korn tritt dariber hinaus durch den redu-
zierten Freiwinkel oy mehr Reibung zwischen Korn und Werkstoff auf.

Honleistenverschleil®

1

Bindungsverschleil Kornverschleif}

\ [
[ | | l \

Kolkverschleil® Partikelverschleif} Abstumpfen Splittern Ausbrechen

Abbildung 2.11: VerschleiBarten metallisch gebundener Diamant- und CBN-Honleisten nach [Flo92, S. 43]

Der Verschleif3 der Honleisten teilt sich nach Abbildung 2.11 auf in Verschleil3 des Bin-
dungsmaterials und Verschlei3 der Schneidkérner. Flores beschreibt, dass durch die ab-
gelésten Spane insbesondere in der Umgebung der Schneidkdrner an der Bindung ein
deutlicher Kolkverschleil3 auftreten kann, da der abgetrennte Werkstoff von der Bindung
umgeleitet wird. Partikelverschleil3 wird als Trennung des Gefliges innerhalb der Bindung
im Bereich angeschmolzener Korngrenzen infolge thermischer Uberlast beschrieben.
Die Schneidkérner in der Honleiste stumpfen, wie oben beschrieben, wahrend ihrer Ein-
satzzeit an der Kontaktflache zum Werkstiick ab. Dies fuhrt zu lokal steigenden Kraften
am Korn durch die steigende Reibung zwischen Korn und Werkstiick. Durch diese er-
héhten Krafte kann das Korn splittern und somit neue scharfe Schneidkanten ausbilden.
Wenn die Haltekrafte der Bindung jedoch schwacher sind als der Zusammenhalt des
Korns selbst, kann das gesamte Korn aus der Bindung herausbrechen. [Flo92, S. 41 ff.]
Paulmann bestatigt, dass die vorherrschenden Mechanismen des Kornverschleil3’ von
den lokalen Kraften auf das Korn F;, abhangen. Bei niedriger Kornbelastung F, weisen
die normalen und tangentialen Anteile F,,,, und F,, ebenfalls nur geringe Betrage auf, es
kommt zum Abstumpfen der Schneidkérner( Fall a) in Abbildung 2.12).



24 2 Stand der Technik und Forschung

Fq

F f
Fgn j Fq g‘nk
Fg,t Fg't Fg,t

N v 4V g

Abbildung 2.12: VerschleiBarten an Schneidkérnern abhangig von der Kornbelastung nach [Pau90, S. 38]:
a) Kornabstumpfung, b) Kornsplitterung und c¢) Kornausbruch

Mit steigender Kornbelastung F, tritt ein Splittern der Schneidkérner auf (Fall b). Dieser
Zustand bildet an den vorhandenen Schneidkérnern neue scharfe Kanten aus und ist da-
her wiinschenswert. Bei weiterer Steigerung der Kornbelastung £, kann gemaf Fall c)
ein Ausbruch ganzer Kérner aus der Bindung auftreten. Dieser dritte Fall flhrt einerseits
zum Freilegen neuer Schneidkérner bei mehrschichtigen Honleisten, férdert aber auch
den Verschleil3 der Honleiste und ist daher nur begrenzt erwiinscht. [Pau90, S. 38]

Als Schneidfahigkeit einer Honleiste wird ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Korn-
und Bindungsverschleil3 bezeichnet. Nur wenn dieses ausgewogene Verhaltnis vorliegt,
kann die Honleiste dauerhaft ihre Scharfe erhalten und gleichzeitig eine optimale Stand-
zeit erbringen: Bei zu weicher Bindung werden die einzelnen Kérner zu schnell freigege-
ben, die Standzeit der Honleiste ist somit sehr gering. Ist die Bindung zu hart, werden
stumpfe, harte Kérner zu lange festgehalten und die gesamte Honleiste stumpft ab. Man
sagt die Leiste schneidet nicht mehr. Bei harter Bindung und splitterfreudigen Kérnern
kann es vorkommen, dass die Kérner verschlei3en, durch zu geringen Bindungsver-
schleil3 jedoch keine neuen Kérner aus tieferen Schichten freigelegt werden und somit
nur noch die Bindung das Werksttck berthrt. In diesem Fall wird die Zerspanung eben-
falls negativ beeinflusst.

Da die Art des Kornverschleif3es, wie oben gezeigt, dartber hinaus von der Kraft auf
das einzelne Korn F;, und somit vom Anpressdruck der Honleiste an das Werkstiick p,,
abhangt, wird die Schneidfahigkeit der Honleiste und somit die Bearbeitungsqualitat der
Werkstlicke direkt vom Schnittdruck p,, beeinflusst. Im folgenden Abschnitt werden da-
her technologische Gré3en deklariert, mit deren Hilfe sich der Honprozess beschreiben
|asst.
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2.5 Zerspanungskennwerte

Zerspanungskennwerte ermdglichen eine Charakterisierung des Bearbeitungsprozesses
auf makroskopischer Ebene. Um das Honen beschreiben zu kénnen werden hier die
Schnittgeschwindigkeit und der Honwinkel, der Schnittdruck sowie das Zeitspanvolumen
beschrieben.

2.5.1 Schnittgeschwindigkeit und Honwinkel

In Abschnitt 2.1.4 wurde die Schnittgeschwindigkeit v. eingeflihrt, die sich aus den Kom-
ponenten v., und v., zusammensetzt. Sie ist eine technologische Gréfe, da unter an-
derem durch sie bestimmt wird, wie oft ein Oberflacheninkrement der zu bearbeitenden
Bohrung von der Honleiste Uberstrichen wird.

Durch die bereits in Abschnitt 2.1 erlauterte Uberlagerung von Rotation und Oszillation
des Werkzeugs entsteht auf der Werkstiickoberflache ein flir das Honen charakteristi-
sches Bild aus sich Uberkreuzenden Bearbeitungsspuren. Abbildung 2.13 zeigt dieses
Kreuzschliffmuster einer gehonten Oberflache. Die Richtungen der Bearbeitungsspuren
sind gesondert hervorgehoben.

Abbildung 2.13: Gehonte Oberflache mit charakteristischem Kreuzschliffbild nach [SBFK11]



26 2 Stand der Technik und Forschung

Die Geschwindigkeit der Zustellung vy, wirkt radial vom Werkzeug nach auf3en bezie-
hungsweise normal zur Werkstlckoberflache. In Abbildung 2.13 weist v, in die Zeiche-
nebene hinein, ist jedoch nicht graphisch dargestellt.

Der Kreuzungswinkel der Bearbeitungsspuren wird auch als Honwinkel « bezeichnet.
Der Honwinkel wird, wie in obiger Abbildung gezeigt, gegen die Richtung der tangentia-
len Schnittgeschwindigkeit v., gemessen, nicht in Richtung der Bohrungsachse. Unter
der Voraussetzung, dass die axiale Schnittgeschwindigkeit v., in positive und negative
Richtung den gleichen Maximalbetrag aufweist, kann der Honwinkel « folgendermalf3en
berechnet werden:

% = arctan <Uc’a> (2.11)

Uc,t
ergibt den halben Honwinkel, der zwischen den Bearbeitungsspuren einer Bewegungs-
richtung und der Richtung von v.; gemessen wird. Nach Umstellen ergibt sich der Hon-
winkel:

a = 2 - arctan (Uc’a) (2.12)

Vet

Der Honwinkel folgt also aus dem Verhaltnis von achsialer zu tangentialer Schnittge-
schwindigkeit. Er beeinflusst insbesondere bei Kolbenlaufflachen, beispielsweise in Ver-
brennungsmotoren, das VerschleiBverhalten. Hoen et al. beschreiben fiir einen Verbren-
nungsmotor der Fa. Deutz unterschiedliche Bearbeitungsverfahren mit deutlich unter-
schiedlichen Honwinkeln. Es wird beschrieben, dass in dieser Anwendung insbesondere
das sogenannte Spiralgleithonen mit Honwinkeln 140°bis 160 ° vorteilhaft sei, wahrend bei
konventioneller Plateau-Bearbeitung fur diesen Anwendungsfall der Honwinkel 33° betra-
ge. [HSS09, S. 324 ff.]

2.5.2 Schnittdruck

Die Honleisten werden mit dem Schnittdruck p,, an die Werkstlckoberflache gepresst. Er
bestimmt die jeweilige Normalkraft F,,, mit der die einzelnen Kérner in den Werkstoff
gedrickt werden und somit die Eindringtiefe jedes einzelnen Schneidkorns.

Wenn die Honleisten sich komplett in Kontakt mit dem Werkstlck befindet, so I&sst sich
nach Flores der Schnittdruck p, aus der gesamten Honleistenflache Ay und der Sum-
me der Zustellkrafte F,, auf alle Honleisten berechnen. Die Flache aller Honleisten Ay
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ergibt sich aus Lange [y und Breite by der einzelnen Honleisten sowie der Anzahl der
Honleisten m.

Es folgt fir den Anpressdruck der Honleisten [Flo92, S. 20]:

Fy

= (2.14)

Pn

Dies gilt jedoch nur, solange sich die Honleisten vollstandig im Kontakt mit der Werkstiick-
oberflache befinden. In der Nahe der Umsteuerpunkte der axialen Oszillation verlassen
die Honleisten das Werkstick wie in Abschnitt 2.1.2 erlautert. Daher kann Formel (2.14)
nicht allgemein angewendet werden. Auch bei einer unterbrochenen Bohrungswand, bei-
spielsweise durch Freistiche oder Querbohrungen, wird die momentane Kontaktflache
zwischen Honleiste und Werkstiick geringer sein als die Honleistenflache Ay nach (2.14).
In Kapitel 4 wird die aktive Honleistenflache durch die aktive Leistenlange in Abhangigkeit
der Oszillationsbewegung des Honwerkzeuges berechnet.

2.5.3 Zeitspanvolumen und bezogenes Zeitspanvolumen

Sowohl die Schnittgeschwindigkeit als auch der Schnittdruck beeinflussen die Zerspa-
nungsgeschwindigkeit des Werkstoffes. Eine Groi3e, die beide Einflisse verknlpft, ist
das Zeitspanvolumen.

Das Zeitspanvolumen @, bezeichnet das Materialvolumen V,, pro Bearbeitungszeit t.,
das durch einen Fertigungsprozesses vom Werkstiick spanend abgetrennt wird. Es cha-
rakterisiert die Leistungsféhigkeit eines Fertigungsprozesses, da es ermdglicht aus dem
zu zerspanenden Werkstoffvolumen die notwendige Bearbeitungszeit zu ermitteln.

Qu="" (2.15)

Fir das Innen-Rund-Schleifen geben Denkena und Ténshoff folgende Formel fir das
Zeitspanvolumen an [DT11, S. 6]:

Qw:bs'd’ﬂ-'vf,r (216)

Abbildung 2.14 verdeutlicht die GréBen am Beispiel Schleifen. Es wird angenommen,
dass die Schnittbreite a,, der Breite der Schleifscheibe b, entspricht. Diese wird beim Ho-
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nen ersetzt durch die Lange der zu honenden Bohrung (5. Die Vorschubgeschwindigkeit
vy, ist die Geschwindikeit der Zustellung s;,.. Es wird angenommen, dass die Zustellung
dem Arbeitseingriff a. entspricht. Die Geschwindigkeit des Werkstlicks beim Schleifen
wird mit v,, bezeichnet.

Abbildung 2.14: Zeitspanvolumen beim Schleifen nach [DT11, S. 281]

Es folgt das Zeitspanvolumen beim Honen:

Qu=Ilp-d -7 vy, (2.17)

Die Differenz zwischen Zustellgeschwindikeit v, und der Geschwindigkeit der Zerspa-
nung erzeugt den Schnittdruck p,,. Der Schnittdruck beeinflusst, wie in Abschnitt 2.4.3
erlautert, die Schneidféhigkeit der Honleiste und somit wiederum die Zerspanung.
Wahrend in Gleichung (2.17) das mittlere Zeitspanvolumen bezogen auf das Werkstiick
angegeben wird, kann auch das aktuelle Zeitspanvolumen bezogen auf den Spanungs-
querschnitt und die Schnittgeschwindigkeit angegeben werden. Nach [DT11, S. 284]
kann das Produkt der orthogonalen Komponenten des Spanungsquerschnitts A und der
Schnittgeschwindigkeit v, ebenfalls als Zeitspanvolumen aufgefasst werden. Mit der Spa-
nungsdicke h und der Kontaktlange zwischen Honleiste und Werkstlick 1, folgt daraus fir
das aktuelle Zeitspanvolumen beim Honen:

QwO(h'lh'Uc (218)
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Die Spanungsdicke h ist in erster Naherung proportional zum Schnittdruck p,,.
Abbildung 2.15 stellt die Einflussgré3en auf das Zeitspanvolumen dar und verknUpft die
ProzessgréBen mit den zugehdrigen Einstellgr6Ben einer Honmaschine.

Zeitspanvolumen
Qw
I

Schnittgeschwindigkeit Schneiddruck

Ve Pn

Tangentiale Axiale Konte'\_'kél:l]?:i:?ezt\;\rl]lgchen Radiale Anpresskraft
Schnittgeschwindigkeit| |Schnittgeschwindigkeit Werkstiick der Honleiste(n)
Vc,t Vc,a Ah Fn
. Oszillations- Geometrie, Zustellgeschwindigkeit,
Spindeldrehzahl geschwindigkeit Oszillationsposition Werkzeugdeformation
n d/dt z(t) z(t) d/dt sg,

Abbildung 2.15: EinflussgréBen auf das Zeitspanvolumen beim Honen

Wie bereits auf Seite 12 in Gleichung (2.6) dargestellt, setzt sich die Schnittgeschwin-
digkeit v. aus den tangentialen und axialen Schnittgeschwindigkeiten v.; und v., zusam-
men.
In Gleichung (2.7) wurde bereits der Zusammenhang zwischen tangentialer Schnittge-
schwindigkeit v., und Drehzahl » des Werkzeuges gegeben. Die zeitveranderliche axiale
Schnittgeschwindigkeit v., entspricht der axialen Oszillationsgeschwindigkeit der Hon-
einheit z (¢). Es gilt:

Ver = d/dt (z(t)) = 2 () (2.19)

Die Oszillationsgeschwindigkeit Z (¢) der Honeinheit, bestehend aus Oszillationsschlitten,
Spindelmotor und Zustellgetriebe, hangt von der Oszillationslange Az, der gewahlten ma-
ximalen Oszillationsgeschwindigkeit Z,... sowie der Beschleunigung in den Umsteuer-
punkten Z (¢) ab. Diese GrdBen sind weiter durch die vorliegenden Bearbeitungskréfte,
die bewegten Massen und die zur Verfligung stehende Antriebsleistung der Schlittenein-
heit begrenzt.

Durch Vorgabe des Honwinkels kann gemaf Gleichung (2.12) das Verhaltnis zwischen
axialer und tangentialer Schnittgeschwindigkeit zusatzlich eingeschrankt werden. Die An-
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triebsleistung des Spindelmotors ist ein weiterer beschrankender Faktor flir das Drehmo-
ment am Honwerkzeug und damit fir die tangentiale Schnittgeschwindigkeit. Dartber
hinaus muss sichergestellt sein, dass die durch die Zerspanung zugefiihrte und zu ei-
nem grof3en Teil in Warme umgewandlete Leistung aus der Bearbeitungszone sicher so
abgefihrt werden kann, dass keine unzulassig hohen Temperaturen in Werkzeug oder
Werkstlck entstehen.

Das Zeitspanvolumen @, ist proportional zur Flache der Honleisten Ay, dies bedeutet
dass bei konstanter Schnittgeschwindigkeit v. und konstantem Schnittdruck p,, eine Ver-
doppelung der Honleistenflache Ay zu einer Verdoppelung des Zeitspanvolumens fuhrt.
Daher wird als technologische GréBe zur Charakterisierung eines Honprozesses nach
Flores das bezogene Zeitspanvolumen @', eingefihrt [Flo92, S. 58]:

/_Qw_ Vw _ZB'd./]T'UfJ’

Q (2.20)

Das bezogene Zeitspanvolumen ist von der Gré3e der Schneidkdrner sowie vom Schnitt-
druck abhangig und ermdglicht es, bei bekannter Geometrie von Werkstlck und Werk-
zeug, die Bearbeitungszeit zur Zerspanung eines vorliegenden Volumenaufmafes zu be-
stimmen.

2.6 Beispiele aus der Literatur

Die in den vorherigen Abschnitten eingefihrten Zusammenhange und Kennwerte sollen
nun veranschaulicht werden. Dazu dienen unterschiedliche Literaturquellen, die nach den
technologischen GréBen geordnet aufgeflihrt werden.

2.6.1 Bezogenes Zeitspanvolumen

Fir die Bearbeitung von Zylinder-Blichsen aus Schleuderguss durch Honleisten aus Si-
liciumkarbid mit maximaler Zerspanleistung gibt Kessler als Schnittgeschwindigkeiten
Veo = 127 und v, = 26 7% an. [Kes53, S. 21] Abbildung 2.16 zeigt den qualitati-
ven Einfluss der Schnittgeschwindigkeiten auf die Zerspanleistung. Es wird angegeben,
dass Schnittgeschwindigkeiten oberhalb der genannten Werte zwar zu einer verringerten

Oberflachenrauheit flhren, die Zerspanleistung nimmt jedoch wieder ab.
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Abbildung 2.16: Werkstoffabtrag abhangig von der Schnittgeschwindigkeit nach [Haa55] und [Kes53].
Schleuderguss der Harte 188 HB bis 232 HB, Siliciumkarbid-Honleisten, Honleistenflache
Ay = 6000 mm?, Bohrung d=75 mm bis 85 mm, Bohrungslange Iz = 185 mm

Als mégliche Zusammenhange fuhrt Kessler an, dass ein Erhéhen der Umfangsgeschwin-
dikeit v., die Zerspanleistung und die Oberflachenrauheit reduziert, wéhrend ein Erhéhen
der axialen Schnittgeschwindigkeit v, tendenziell hbhere Zerspanleistung bringe. Dieser
Effekt sei zu Beginn der Bearbeitung besonders stark ausgepragt. Es wird angegeben,
dass die von der Vorbearbeitung stammende Rauheit insbesondere durch Steigerung der
axialen Komponente der Schnittgeschwindigkeit schneller zerspant werden kann. [Kes53,
S. 24 1]

Haasis fUhrt dazu an, dass die Viskositat des Schmiermittels in Verbindung mit der vor-
liegenden Schnittgeschwindigkeit sich ebenfalls auf die Zerspanung und die Oberfla-
chenglte auswirkt. [Haa55, S. 49 f.] Mushardt beschreibt, dass insbesondere bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten, feinen Kérnungen und hohen Viskositaten des Schmierstoffes
die Ausbildung eines hydrodynamischen Schmierfilms mdglich ist. Es wird aufgeflihrt,
dass die Honleistentopographie und die Schneidfahigkeit, das hei3t der Grad an abge-
stumpften und schneidfahigen Kérnern, sowie der Verschleil3 der Bindung das Phdnomen
des hydrodynamischen Schmierfilms beglnstigen. [Mus86, S. 6] Diese Begriindung deckt
sich mit den Beobachtungen von Haasis, dass insbesondere bei Segmenthonleisten
grof3er Flache kein Zuwachs an Zerspanleistung im Vergleich zu schmalen Honleisten mit
gleichem Schnittdruck erreichbar ist. [Haa55, S. 15 f.] Stattdessen wird durch Haasis an-
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gegeben, dass bei Segmenthonleisten die Gefahr des Zusetzens der Leistenoberflache
steigt und dass die Warmeabfuhr bei Segmenthonleisten schwieriger ist als bei schma-
len Honleisten. Kessler bestatigt, dass bei sogenannten Breitstein-Werkzeugen, das heif3t
Werkzeugen, bei denen ein Grof3teil des Bohrungsumfanges durch breite Honleisten be-
deckt wird, die Kihlung und Spanabfuhr von der Zerspanungsstelle erschwert werden
und die Zerspanungsfahigkeit unterproportional mit der Leistenflache steigt. [Kes53, S.
40 ff.]

Kessler gibt an dass mit steigendem Anpressdruck der Honleisten p,,=0,09 # bis 0,3 #
der Werkstoffabtrag steigt und dass bei steigendem Honwinkel von « =9°bis 60° ein Ma-
ximum des Abtrages bei o = 45° vorliegt. [Kes53, S. 21] Das bezogene Zeitspanvolumen
bei einem Zeitspanvolumen von Q,, = 2000 ™™ = 33,33 ™ ynd einer Honleistenflache

min

von Ay = 6000 mm? ergibt sich aus Gleichung (2.20):

3 3

Q= m = 0,056 (2.21)
Waéhrend Flores einen Schnittdruck von 0,3 # bis1,5 # fir Honleisten mit keramischer
Bindung empfiehlt [Flo92, S. 24], liegen die bei Kessler genutzten Schnittdriicke unterhalb
dieses Bereichs. Der niedrige Schnittdruck bei Kessler fiihrt zu einem geringen bezoge-
nen Zeitspanvolumen.
Von See hat den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit flr Honleisten unterschiedlicher
KérnungsgroBe auf das bezogene Zeitspanvolumen @, untersucht. Es wurden Zylinder-
Buchsen aus Grauguss mit einer Brinell-Harte von HB 30/5 = 2300 mf‘“z mit jeweils unter-
schiedlichen Diamant-Honleisten bearbeitet. In Abbildung 2.17 liegt nach Von See der Be-
reich der Ublichen Schnittgeschwindigkeiten beim Honen unterhalb von v.=3 m/s. [See89,
S. 29]
Flr die grobkoérnige Leiste D251 50 steigt das bezogene Zeitspanvolumen mit steigen-
der Schnittgeschwindigkeit degressiv an. Die Leisten mit der mittleren (D91 75) und der
feineren Kérnung(D46 75) zeigen das Abflachen der Kurve schon bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten und ein Maximum von circa (), = 0,02 n':’r:fs bei 127 ~ 720 =-. Das
bezogene Zeitspanvolumen entspricht den von [Flo92, S. 59] angegebenen Werten, wo-
bei Flores mit niedrigeren Schnittgeschwindigkeiten, daflir aber héheren Schnittdriicken
arbeitet. Von See flhrt dieses Maximum ebenfalls auf die Ausbildung eines hydrodynami-
schen Schmierfilms zurtick, wodurch die Eindringtiefe der Schneidkérner verringert wird.
Er erlautert, dass der Effekt von einer geringen Oberflachenrauheit sowohl der Leiste als

auch des Werksticks begunstigt wird.
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Abbildung 2.17: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf das bezogene Zeitspanvolumen aus [See89]

2.6.2 Schneidfahigkeit der Honleisten

Der Einfluss der Schneidféhigkeit der Honleiste auf die Zerspanung wird von Mushardt
untersucht. Er gibt an, dass in der Regel Honleisten nach dem Uberschleifen durch Lap-
pen geschérft werden, um die Bindung zurlickzusetzen und mehr Schneidkérner an der
Oberflache freizusetzen. Trotz dieses Scharfens liegt insbesondere zu Beginn der Le-
bensdauer einer Honleiste ein stark instationares Verhalten vor, da die Schneidféhigkeit
der Honleiste auch von den gewahlten Prozessparametern abhangt und sich erst nach
einiger Einsatzdauer auf die vorliegenden Bedingungen einstellt. [Mus86, S. 19 ff.]
Das Oberflachenprofil nach der Bearbeitung von circa. 100 Werkstlicken mit gleichen
Parametern ist in Abbildung 2.18 gezeigt. Mushardt gibt an, dass die Bindung soweit ab-
getragen ist, dass die Schneidkdrner ca. 25 % bis 36 % des mittleren Korndurchmessers
dx aus der Bindung hervorstehen. Die gemittelten Schnittkrafte F,., und F,,, das gemit-
telte Zeitspanvolumen @,,, die gemittelte Rauhtiefe R, sowie Rundheitsabweichung f, flir
die Bearbeitung mit einer solchen schneidfahigen Honleiste sind in Abbildung 2.19 in Ab-
héngigkeit des gemittelten Schnittdrucks p,, gezeigt.
Das bezogene Zeitspanvolumen erreicht flr die schneidfahige Diamant-Honleiste maxi-
mal ,

30 =0 mm?

R B . 2.22
@ 3600 mm? 0,0083 mm?s ( )
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Werkstoff: GG HB 30/5 = 2600 N/mm?

Honleiste: D213 K70 Bz
Bn(r) =2 N/mm2

Va =0,25m/s

Vi =0,7 m/s

Abbildung 2.18: Profilschnitt einer schneidfahigen Honleiste aus [Mus86]

. 60t 200 12
|C £ w / /
c ct =)
e mm®| s N o S um
=] [T L5 R
= S _ = z
S § Q.| 29
2 w100 SZ 6
o Q2 S
2 20 E / m % foo|_
N £ 50 EL 4 Z =35um
— = / E o C vi =0,7 m/s
= < A o8 > — _
= Al 3 ,,/:/ﬁé x Vo = 0,2|5 m/s
0 250 500 N 1000 0 250 500 N 1000
Normalkraft F, Normalkraft F,
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Abbildung 2.19: a) Prozess- und b) QualitdtskenngréBen einer schneidfahigen Honleiste nach [Mus86, S.
21]

Die zeitliche Entwicklung tiber die Honzeit ¢. des mittleren Honleistenverschlei’ Ary,, des
Reibwertes y;, (auch als Tangentialkraftkoeffizient bezeichnet), der gemittelten Rauhtiefe
R, sowie des Zeitspanvolumens @, zeigt Abbildung 2.20 aus [See89, S. 20] fur den Fall,
dass die Honleiste im Bereich der kontinuierlichen Selbstscharfung betrieben wird. Der
verwendete Schnittdruck betragt in diesem Beispiel p,, = 1,8 # Es handelt sich um die
Bearbeitung von Grauguss mit einer Brinell-Harte von HB 30/5 = 2300 m’:'nz. Die Honleisten
haben eine Kontaktfliche von Ay = 140 mm? und bestehen aus einer Kérnung D251 50
in metallischer Bindung. An der Maschine wird eine axiale Schnittgeschwindigkeit von
v, = 12 7 sowie eine tangentiale Schnittgeschwindigkeit von v, = 33 - eingestellt,
als Kuhlschmierstoff wird Hondl eingesetzt. Es wurden mit einem Leistensatz 20 vorge-
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drehte Werkstlcke nacheinander gehont.
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Abbildung 2.20: Prozessablauf bei kontinuierlicher Selbstscharfung (p, = 1,8 N/mm?) aus [See89]

Nach Von See kann auf Selbstscharfung geschlossen werden, da das Zeitspanvolumen
Q., die Oberflachenrauheit R, sowie der Reibwert zwischen Honleiste und Werkstlick
w, im Mittel konstant sind und der mittlere Honleistenverschlei3 Ar, linear ansteigt. Der
Abtragsquotient GG, das Verhéltnis von Zerspanvolumen V,, und Honleistenverschleif3vo-
lumen V},, wird angegeben als [See89]:

v

G=— =130

7 (2.23)

Von See fUhrt auf, dass in der Praxis Ublicherweise 10- bis 20-fach héhere Werte fir den
Abtragsquotienten errreicht werden, das hei3t dass die Standzeit eines Satzes Honleis-
ten um den Faktor 10 bis 20 héher ist. Von See schlie3t daraus, dass der in diesem Fall
gewahlte Anpressdruck von p,, = 1,8 % héher war als dblich.
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Fir den Bearbeitungsfall der kontinuierlichen Selbstscharfung der Honleiste nach Von
See mit einem Schnittdruck von p, = 1,8# ergibt sich das bezogene Zeitspanvolu-
men:

Vi 5,5 mm’ mm?3
= T s~ 0,04 2.24
@ te- Ay 140 mm? T mm?s ( )

Mushardt gibt an, dass nach der Neubestliickung von Werkzeugen die Honleisten in der
Regel durch AuBBenlangsschleifen mit dem gewtinschten AuBBenradius versehen werden.
Er gibt an, dass nach dem Schleifen ein Honleistenprofil gemafn Abbildung 2.21 vorliegt.
[Mus86, S. 19]

Honleiste: D213 K70 Bz
Vs = 0,25 m/s
Vi =0,7m/s

Abbildung 2.21: Profilschnitt einer stumpfen Honleiste aus [Mus86, S. 20]

Dieses Profil zeichnet sich dadurch aus, dass in den Riefen des Profils vermutlich Schneid-
kérner aus der Oberflache der Leiste herausgebrochen sind, die verbliebenen Kérner nur
wenig aus der Bindung hervorstehen und die Bindung gro3flachig in Kontakt mit dem
Werkstiick kommt. Die zugehdrige gemittelte tangentiale Schnittkraft 7, ;, das zugehérige
mittlere Zeitspanvolumen Q,, und die gemittelte Rauhtiefe R. sind in Abbildung 2.22 als
Funktion der mittleren Normalkraft F,, und des gemittelten Anpressdrucks 7, gezeigt.

Die Honleiste schneidet schlecht, daher fallen die Prozesskenngré3en niedriger aus als in
Abbildung 2.19. Das bezogene Zeitspanvolumen erreicht fur die stumpfe Diamant-Leiste
maximal

mm?3 3
, - mm
@ 3600 mm? 0,0028
Bei einem Vergleich von Abbildung 2.19 mit Abbildung 2.22 ist sichtbar, dass bei gleichem
mittleren Schnittdruck p, die gemittelte tangentiale Schnittkraft F,., und das gemittelte

Zeitspanvolumen @, etwa um den Faktor 2 bis 3 gréBer sind. Die gemittelte Rauhtiefe R,

o (2.25)
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200 T 607 12 | | |
I§ Honleiste D213 K70 Bz
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Abbildung 2.22: Tangentiale Schnittkraft, mittleres Zeitspanvolumen und Rauhtiefe als Funktion der
mittleren Normalkraft und des gemittelten Anpressdruckes. Bearbeitung von GG-

Rippenzylindern HB 30/5 = 2600 N/mm? mit 6 Honleisten D213 K75 BZ; Iy = 150 mm,
bg = 4mm [Mus86, S. 20]

liegt in der GréBenordnung des doppelten Wertes im Vergleich zur stumpfen Leiste.

Von See hat den Versuch aus Abbildung 2.20 mit einem reduzierten Schnittdruck von p,, =
0,86 m'r\'nz und ansonsten gleichen Versuchsbedingungen wiederholt. Dies ist in Abbildung
2.23 gezeigt. [See89]

Es wird aufgeflihrt, dass sich insbesondere das Zeitspanvolumen @, sowie der Reib-
wert u;, anfanglich in einem instationdren Zustand befinden, in dem die GréBen degres-
siv Uber der Honzeit abnehmen. Anschlief3end folgt ein quasistationarer Bereich, in dem
beide GréBen naherungsweise linear abnehmen. Im Gegensatz dazu zeigen der gemit-
telte Honleistenverschlei3 Ar;, sowie die Oberflaichenrauheit R, ein abweichendes Ver-
halten Uber der Honzeit. Die Oberflachenrauheit nimmt geringfligig ab, der Verschleil3
der Honleiste steigt degressiv an. Von See leitet aus diesen Zeitverlaufen ab, dass die
Schneidkdrner ein fortschreitendes Abstumpfen zeigen. Der in diesem Versuch erreichte

Abtragsquotient wird mit

V
h

G =% =1300 (2.26)
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Abbildung 2.23: Prozessablauf bei vorwiegender Kornabstumpfung (p,, = 0,86 N/mm?) aus [See89]

angegeben und liegt damit laut Von See im praxisiblichen Bereich.
Fir den Fall vorwiegender Abstumpfung der Schneidkérner nach Von See folgt das be-
zogene Zeitspanvolumen [See89]:

V., 0,6 m:‘3 mm?3
Q= te- Ap ~ 1a0mm? 0,004 mm?s (2.27)

Von See hat den mittleren Honleistenverschlei3 Ar;, auf den zuriickgelegten Schnittweg
I, bezogen und diesen Uiber dem Quotienten aus der mittleren Schnittkraft £, und Kontakt-
flache Ay aufgetragen, um das VerschleiBverhalten einer Honleiste zu charakterisieren.
Abbildung 2.24 zeigt dieses VerschleiBmaf. [See89, S. 37 ff.]
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Uberwiegende Uberwiegende

Kornabstumpfung | Kornsplitterung | Uberlastung Honleiste:
B151 50
Bindung Bz1
| a
10 A A MaschineneinstellgroRen:
o © Pn=1...2,9 N/mm’
= Ve =0,28 ... 1,0 m/s
N 15 °
2205 7 Werkstiick:
o< s o 20MoCr4E, 60 HRC
R o /
£ 20,25 — h Kiihlschmierstoff:
O © . ”_
a -g /O ol ° Hon?I ohne EP-Additiv N
4 o A A/ o Hondl mit Phosphoradditiv P1
ﬁ; Q@A‘/O‘A A A Hondl mit Phosphoradditiv P2
0 0,25 05 N/mm2 1 a minearl6lhaltige Emulsion

kontaktflachenbez. SchnittkraftFC/Ah

Abbildung 2.24: Schnittwegbezogener Radialverschlei3 als Funktion der kontaktflachenbezogenen mittle-
ren Schnittkraft aus [See89, S. 37]

Mit Gleichung (2.28) und der Annahme p; ~ 0,2 kann auf der Abszisse auch auf den
mittleren Schnittdruck geschlossen werden:

Fc :,UhpnAH

i, A, (2.28a)
F,
< A, M Pn (2.28b)
& Pn = Fe 1 (2.28¢)
A

Es ist ersichtlich, dass in diesem Beispiel ab einem mittleren Schnittdruck von p, ~
0,75 -1 - 5 = 3,75 -1 der Honleistenverschleif3 tiberproportional steigt.

mm? 0,2

Wahrend die vorherigen Ausfiihrungen sich auf Honleisten mit Schneidkérnern aus Dia-
mant beziehen, zeigt Abbildung 2.25 das Verhalten von Honleisten aus Siliciumkarbid. Die
SiC-Leisten weisen nach Mushardt bei geringerem Schnittdruck p,, = 0,1 # bis 0,8 # in
etwa eine funffache tangentiale Schnittkraft F. ;, ein finffaches Zeitspanvolumen @,, und
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eine ahnliche gemittelte Rauhtiefe R, auf. Das bezogene Zeitspanvolumen erreicht fir
die SiC-Leiste maximal

60 mm mm?3
=—>2 - =0,0167 . 2.29
Qo 3600 mm? mm?s (2.29)
607 200 R — 12 —
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Abbildung 2.25: a) Prozess- und b) QualitatskenngréBen einer Honleiste mit Siliciumkarbid-Schneidkérnern
aus [Mus86, S. 23] mit by = 13 mm

Im Bereich des Schnittdrucks unterhalb von p, = 0,4# fallen die gemessenen Gro-
Ben stark ab. Mushardt beschreibt, dass sich oberhalb dieses Schnittdrucks héhere Zeit-
spanvolumina als mit hochharten Schneidstoffen (Diamant und CBN) erreichen lassen.
[Mus86, S. 23 f.] Dabei muss jedoch beachtet werden, dass bei konventionellen Schneid-
stoffen (SiC und EK) der Verschlei3 am Werkzeug deutlich héher ist, was sich auf die
Formhaltigkeit der Werkzeuge auswirken kann.

Um die Schneidféhigkeit einer Honleiste messen zu kdénnen, schlagt Von See die Nut-
zung der Abbott-Firestone-Kurve vor. Sie beschreibt die kumulierte relative Haufigkeit der
Hohen eines Oberflachenprofils und spiegelt die Verteilung der Spitzen, des Kernanteils
und der Riefen gemaf3 Abbildung 2.26 wieder. [See89, S. 23]

Dabei kann nach Von See bei Auswertung der Schneidflache einer Honleiste die reduzier-
te Spitzenhdhe R, als Maf3 fir den Kornlberstand betrachtet werden. Die Kernrautiefe
Ry, wird als MaB fir den Ubergangsbereich zwischen Schneidkérnern und Bindung und
die reduzierte Riefentiefe R, als Maf fur die Tiefe des Bindungsgrundes beschrieben.
Von See beschreibt in Abbildung 2.27 drei unterschiedliche Verschlei3zustande der in
den oben genannten Versuchen verwendeten Diamant-Honleiste mit den dazugehdérigen
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Abbildung 2.26: Beschreibung der Honleistentopographie mit der Abbott’schen Tragkurve aus [See89]

Abbott-Firestone-Kurven. In Teil a) ist die Honleiste direkt nach dem Scharfen darge-
stellt. Die Oberflache weist eine groBe Spitzenhéhe R, auf, was auf eine hohe Anzahl an
Schneidkdrnern hindeutet, die weit aus der Bindung hervorstehen. Nach der Bearbeitung
mit p,, = 0,86 m':12 sind die Schneidkérner weitgehend abgestumpft. Die Spitzenhéhe R,
ist deutlich reduziert, was vermutlich darauf zurlckzufihren ist, dass die freiliegenden
Schneidkdrner abgebrochen sind oder abgeschert wurden. Im Bereich der Kernrautiefe
und der Riefen ist keine deutliche Veranderung erkennbar. Im Teil ¢) ist, im Vergleich zum
Zustand nach dem Scharfen, sowohl die Spitzenhéhe R, reduziert als auch im Bereich
der Riefen eine starkere Verrundung erkennbar. Dies deutet nach Von See auf Kornsplit-

terung und Kornausbruch hin, die auch im Bereich des Bindungsgrundes den Materialan-
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Honleiste pn = 0,86 N/mm? pn = 1,8 N/mm?
gescharft t. =2000 s t. =2000 s
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R, = 76 um R, =29 um Rp =32 um
Glattungstiefe

Abbildung 2.27: Einfluss unterschiedlicher VerschleiBformen auf die Abbott’sche Tragkurve einer Honleiste
aus [See89]

teil reduziert haben. Er fihrt weiterhin an, dass die Honleiste fir diesen Anwendungsfall
zu sehr gescharft wurde und regt an, das Scharfen an die Prozessparameter des Ho-
nens anzupassen. Durch diese MaBnahme soll die Einlaufdauer der Honleisten verklrzt
werden, um schneller vom instationaren in den stationédren Bearbeitungsbereich zu kom-
men. Von See flhrt jedoch auch an, dass lediglich die Mikrogeometrie in der Skala der
Schneidkérner durch diese MaBnahme angepasst werden kann. Durch ein Anpassen
der Makroform, wie beispielsweise durch das von Mushardt aufgeflihrte Verschieben der
Oberflachenkontur gegen die Bearbeitungsrichtung, wird immer eine gewisse Einlaufpha-
se bei durch AuBBenlangsschleifen profilierten Werkzeugen verbleiben. [Mus86]
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2.6.3 Oberflachenrauheit und Schnittkrafte

Die Oberflachenrauheit R, ist nach Von See nicht signifikant von der Schnittgeschwindig-
keit abhangig. Abbildung 2.28 aus [See89, S. 30] zeigt die gemittelte Rauhtiefe insbeson-
dere fir hohe Schnittgeschwindigkeiten. Von See gibt an, dass lediglich eine erhebliche
Streuung bei den Versuchen mit der Honleiste D251 50 vorliegt.

bisher Ublicher
Schnittgeschwindigkeitsbereich MaschineneinstellaréRen:
beim Honen pn = 0,5 N/mm?

t. =600 s

Honleisten:
o D251 50
eD 9175
oD 4675
met. Bindung
An = 140 mm?

Graugul}
HB 30/5 = 2300 N/mm?

gemittelte Rauhtiefe R, ——p»

Kihlschmierstoff:
0 5 10 m/s 20 Hondl

Schnittgeschwindigkeit vo. ——p» (nicht additiviert)

Abbildung 2.28: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Werkstlickrautiefe aus [See89]

Haasis begriindet durch eine theoretische Uberlegung, dass die Zerspanleistung ihr Ma-
ximum bei o = 90° erreichen wurde. Dies wurde dazu fuhren, dass an der Werkstuck-
oberflache der Werkstoff zwischen zwei Honriefen mehr oder weniger in der Form einer
rechteckigen Pyramide stehen bleibt. Die Mittelung Uber die Hohe aller pyramidenfér-
migen Erhebungen an der Oberflache bestimmt die Rauheit der bearbeiteten Flache.
Die pyramidenférmige Struktur wirde die maximale Oberflachenrauheit beim Honwinkel
a = 90° erreichen. Um die Rauheit zu verringern wird jedoch ein geringerer Honwin-
kel von «=25°bis 30° angestrebt, so dass die Grundflachen der Pyramiden rautenférmig
anstatt quadratisch sind und die Pyramidenhéhe verringert wird. Um sowohl eine hohe
Zerspanleistung, als auch eine geringe Oberflachenrauheit zu erreichen gibt Haasis den
theoretischen Optimalwert von a = 45° an. Dieser entspricht dem Mittel Gber 60 aus-
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gewerteten Messreihen mit unterschiedlichen Werkstiicken, davon 52 Reihen mit Werk-
stlicken aus Gusseisen. [Haa55, S. 34 ff.]

Im vorhergehenden Abschnitt wurde bereits angeflihrt, dass die Schneidfahigkeit der
Honleiste die Oberflachenrauheit beeinflusst. Bei sehr scharfen Kérnern wird eine hohe
Rauheit erzeugt, wahrend stumpfe Kdrner eine weniger hohe Rauheit erzeugen. Kess-
ler gibt an, dass der Einsatz weicher Bindungen zur Verringerung der Oberflachenrauheit
fOhrt. Dies ist dadurch nachvollziehbar, dass sich die Schneidkdrner in einer weichen Bin-
dung friher I6sen kdnnen als bei hartem Bindungsmaterial und dadurch weniger tief in
das Werkstlck gepresst werden. [Kes53, S. 25]

Die Uberlegung von Mushardt, dass eine neue Honleiste ein Einlaufverhalten zeigt, be-
statigt Flores durch die Untersuchung der Oberflachenrauheit Gber mehrere aufeinander-
folgende Werkstilcke, die mit einem neuen Honwerkzeug bearbeitet werden. Im Gegen-
satz zu den Angaben von Mushardt aus Abschnitt 2.6.2 gibt Flores jedoch an, dass das
Werkzeug nach dem Uberschleifen nicht besonders stumpf, sondern besonders scharf
ist. [Mus86, S. 19] [Flo92, S. 38 ff.] Dieser Gegensatz ist wahrscheinlich sowohl auf die
jeweils eingesetzte Honleistenspezifikation, als auch auf die Art des Schleifens des Hon-
werkzeuges zurltckzufihren.

Nach Flores dringen die scharfen Schneidkdrner zu Anfang tief in den Werkstoff ein und
fihren zu einer hohen Oberflachenrauheit. Nach mehreren bearbeiteten Werkstlicken
stumpfen die Kérner immer weiter ab, bis sich an den bearbeiteten Werkstlcken eine fir
die jeweilige Honleiste charakteristische gemittelte Rauhtiefe R, einstellt. Dies ist exem-
plarisch in Abbildung 2.29 gezeigt.

Haasis untersucht den Verlauf der Schnittkrafte Gber die Bearbeitungszeit eines Werk-
stlicks fir unterschiedliche Schnittdriicke. Er gibt fiir den Schnittdruck bei konventionel-
len Honleisten, das heif3t mit Schneidkdrnern aus Edelkorund oder Siliciumcarbid, Werte
von 0,25 - fiir die Bearbeitung und 0,1 -, fir das Ausfeuern an. Es wird eine Boh-
rung d =80 mmbis90 mm, Lange Iz = 185mm aus dem Werkstoff Schleuderguss der
Harte 188 HB bis 232 HB mit Grlinkorn-Siliciumkarbid-Honleisten der Kérnung 220 gehont.
[Haa55]

Abbildungen 2.30 und 2.31 zeigen den Einfluss des Schnittdrucks beziehungsweise der
GroBe der Schneidkdrner auf den zeitlichen Verlauf der Schnittkrafte wahrend der Bear-
beitung eines Werkstiicks. Wahrend der grundsatzliche Verlauf der Schnittkraft zu Anfang
stark abfallt, tritt nach circa 60s ein Abflachen in den Kurven auf. Es liegt die Vermutung
nahe, dass bis zu diesem Zeitpunkt die Rauheitsspitzen aus der vorhergehenden Be-
arbeitung der Werkstlicke abgetragen werden. Die Honleiste ist nicht im vollflachigen
Eingriff, sondern hat nur im Bereich der Rauheitsspitzen Kontakt zum Werkstlck. Ab dem
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Abbildung 2.29: Einlaufverhalten einer Honleiste aus [Flo92, S. 40]

Zeitpunkt der Abflachung liegt ein vollflachiger Kontakt der Honleiste vor, so dass sich der
tber die Kontaktflache der Honleiste A; gemittelte Schnittdruck p,, nun auf alle Schneid-
kérner verteilt.

In Abbildung 2.30 ist gezeigt, dass die Schnittkraft insbesondere bei hohem Schnittdruck
Uberproportional wachst. Haasis fuhrt dies darauf zuriick, dass die Eindringtiefe der Kor-
ner so grol3 wird, dass zwischen Bindung und Werkstlck ein zuséatzlicher Reibungswider-
stand entsteht. [Haa55, S. 30]

Die Auswirkungen unterschiedlicher Kérnungsfeinheiten der Honleisten bei konstant vor-
gegebenem Zustelldruck in Abbildung 2.31 zeigen, dass grobe Kérnungen geringere
Schnittkrafte hervorrufen als feine Kérnungen. Haasis flihrt dies darauf zurlick, dass
bei feinkdrnigen Leisten mehr Kérner im Eingriff stehen als bei einer groben Kérnung.
[Haab55, S. 30]

Mushardt beschreibt fir ein Arbeitsbeispiel, dass die Rauhtiefe des Werkstlcks R; v sr
etwa um den Faktor 5 bis 10 geringer ist als die Rauhtiefe der Honleiste R, v ~, siehe da-
zu auch Abbildung 2.32. [Mus86, S. 16 f.] Somit ergibt sich als erste Abschatzung fiir die
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Abbildung 2.30: Schnittkraftverlauf beim Honen mit einem Leistenwerkzeug, Siliciumkarbid-Honleiste und
verschiedenen Schnittdriicken nach [Haa55]

Rauhtiefe des bearbeiteten Werkstlcks R, s ein Bereich von ca. % bis % des Durch-
messers der Schneidkdrner d. Der Arbeitseingriff wird als gleich grof3 wie die Rauhtiefe
der Honleiste angenommen, a. ~ R z.

Mit der Abschéatzung, dass der Arbeitseingriff a. der Honleisten etwa 10 % bis 20 % der
Rauhtiefe der Honleiste Ry, entspricht, leitet Mushardt aus der Konzentration und dem
mittleren Durchmesser der Schneidkdrner die Anzahl der Schneidkdrner in der Oberfla-
che der Honleiste Ay her. Flr eine Volumenkonzentration an Schneidkdérnern von 16 %
(dies entspricht nach Flores in etwa einer ,Konzentration 75 beziehungsweise 3,3 c%
siehe hierzu Tabelle 2.3 in Abschnitt 2.4.2 [Flo92, S. 74]) ergeben sich flr eine Kérnung
D30 ungefahr 16 , fir D213 ungefahr 0,3 Schneiden pro mm? Oberflache der Honleiste.
Flr Honleisten aus Siliciumkarbid oder Korund nimmt Mushardt an, dass der volumetri-
sche Kornanteil deutlich héher liegt. [Mus86, S. 17] Dies fuhrt folglich zu einer héheren
Anzahl an Schneiden an der Oberflache der Honleiste.

Flr einen Schnittdruck p,, = 2 # gibt Mushardt bei einem volumetrischen Kornanteil von
16 % far D30 eine mittlere Normalkraft pro Schneide von etwa 0,13 N, fiir D213 etwa 6,5N
an. [Mus86, S. 18] Diese Kraft am einzelnen Schneidkorn F, entspricht den Untersuchun-
gen von Zhi et al. [ZLWR15] Sie haben den idealen Korntberstand aus einer Bindung
fir einlagige, galvanisch gebundene Schleifscheiben mit Diamant-Schneidkdrnern unter-
sucht. Dabei haben sie einen typischen Bereich flr die Schnittkrafte am Korn von bis zu
F, = 5N angegeben und fur ein Korn mit mittlerem Durchmesser 47 um eine ideale Bin-
dungshdhe von 24 pm bis 33 pm angegeben. Dies entspricht einem mittleren Uberstand
der Schneidkérner aus der Bindung von 49 % bis 30 %.
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Abbildung 2.31: Schnittkraftverlauf beim Honen mit einem Leistenwerkzeug, Siliciumkarbid-Honleisten und
verschiedenen Kérnungsfeinheiten nach [Haa55]
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Abbildung 2.32: Relation zwischen Werkzeug- und Werkstlckrauheit aus [Mus86]

Des Weiteren gibt Mushardt an, dass das Aufmaf, das pro Uberstreichen der Bohrungso-
berflache durch die Honleiste zerspant wird, wesentlich geringer sei als der Arbeitseingriff
a.. Als Beispiel wird die Bearbeitung von Grauguss mit Lamellengraphit GG mit Honleis-
ten D151 K85 Bz, Leistenbreite by = 4 mm, Schnittdruck p, = 1,5 -1 angefihrt. In
diesem Fall wurde pro Uberstreichen der Oberflache 0,05 um zerspant. Mit den Ausfiih-
rungen aus Abschnitt 2.5.3 folgt der Arbeitseingriff:

dx
N — 2.
Ge ™ o (2.30a)
150 ym
pr— 2-
3.5 (2.30b)

— 10pum (2.30¢)



48 2 Stand der Technik und Forschung

Somit entspricht der Abtrag pro Uberstreichen der Oberflache durch die Honleiste et-
wa 0,5 % des Arbeitseingriffs a.. Mushardt gibt als Griinde fir diese geringe Zerspanung
pro Uberstreichen den Abstand der Schneidkdrner sowie plastische Defomationen in der
Werkstlickrandzone an. [Mus86, S. 18]

Von See beschreibt, dass bei geringen Korneingriffstiefen der Werkstoff lediglich ver-
dréngt wirde und dass hauptsachlich Riefen mit seitlichen Aufwirfen entstehen. Erst
ab einer ausreichend groB3en Eingriffstiefe beginnt die Spanbildung. Der Betrag dieser
Grenzeindringtiefe hangt direkt von der Reibung am Schneidkorn ab. Eine hohe Reibung
begtinstigt die Spanbildung, eine hohe Schmierwirkung férdert die Materialverdrangung.
Ein steigender Korndurchmesser férdert ebenfalls die Materialverdrangung. [See89, S.
10 1.]

Von See beschreibt weiter, dass durch das Abstumpfen einer Honleiste mehr Schneid-
kérner in den Eingriff kommen, auf die sich die Anpresskraft der Honleiste F;, verteilt,
die als konstant angenommen wird. Dadurch wird die Eindringtiefe des einzelnen Korns
verringert, der Anteil der plastischen Verformung steigt auf Kosten der Spanbildung und
das Zeitspanvolumen ist geringer als bei einer scharfen Honleiste. Die erhdhte plastische
Deformation kann eine negative Beeinflussung der Randzoneneigenschaften auslésen.
Als Beispiel flihrt Von See beim Honen von Grauguss das Verquetschen von Graphitla-
mellen und das Uberschmieren ferritischer oder perlitischer Gefligebestandteile an, was
als Blechmantelbildung bezeichnet wird und die Notlaufeigenschaften von Verbrennungs-
motoren verschlechtere.

2.7 Fazit

In diesem Abschnitt wurde das Verfahren Honen eingefiihrt, die grundlegenden Zusam-
menhange dargelegt und die notwendigen Informationen zur Zerspanung vermittelt. Eine
gute qualitative Zusammenfassung des Prozessverhaltens beim Honen liefert Abbildung
2.33.

Zu Beginn der Honzeit ¢, liegt zwischen Werkstlck und Honleiste ein instationares Verhal-
ten vor, da die Oberflachentopographie aus der vorhergehenden Bearbeitung abgebaut
werden muss. Solange die Oberflache der Vorbearbeitung abgebaut wird, fallen sowohl
das aktuelle Zeitspanvolumen als auch die Oberflachenrauheit bis zu einem stationaren
Niveau ab. Mit steigendem Anpressdruck p,, steigt das Zeitspanvolumen in erster Nahe-
rung linear, die Oberflachenrauheit steigt degressiv an. Dies ist darin begriindet, dass die
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Abbildung 2.33: Grundlegende Zusammenhange zwischen wichtigen Ein- und Ausgangsgréf3en beim Ho-
nen aus [See89]

Eindringtiefe der einzelnen Schneidkérner durch steigenden Anpressdruck erhdht wird.
Bei Erhéhen der Schnittgeschwindigkeit v, steigt das Zeitspanvolumen erst linear an und
flacht anschlieBend ab. Die Oberflachenrauheit &ndert sich nicht signifikant in Abhan-
gigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. Durch die erhéhte Schnittgeschwindigkeit erhéht
sich jedoch die Zahl der Uberlaufe, so dass ein Bohrungssegment von der Honleiste dfter
tberfahren wird.

Neben der Schnittgeschwindigkeit ist die zentrale StellgréBe fir den Honprozess der
Schnittdruck p,,. Dieser beeinflusst die Schneidfahigkeit der Honleiste, die Zerspanungs-
geschwindigkeit und die erreichbare Oberflachengtte.

Mit diesem Versténdnis von Prozess- und QualitatskenngréBen ware es maoglich einen
gewUlnschten Honprozess zu definieren und Werkstiicke so zu bearbeiten, dass die ge-
wilnschte Bearbeitungsqualitat in der geforderten Taktzeit erreichbar ware, wenn nicht
die fur die Zerspanung notwendigen Zustande an der Honleiste nur indirekt oder teilwei-
se gar nicht zuverlassig durch Einstellungen an den Bearbeitungsmaschinen vorgegeben
werden kénnen. Das Ubertragungsverhalten des Honwerkzeugs ist die Ursache fiir die
Diskrepanz zwischen den fir die Zerspanung notwendigen Zustdnden an der Honleiste
und den an der Bearbeitungsmaschine einstellbaren Ablaufen.

Dieses Ubertragungsverhalten ist nichtlinear, da im Werkzeug Reibung auftreten kann.
Zusatzlich hangt das Verhalten nicht nur von der Kraft auf den Zustellkonus ab, sondern
beispielsweise auch von der axialen Bewegungsrichtung des Werkzeuges in der Boh-
rung. Daher bedarf es genauer Betrachtung, wie die durch die Maschine ausgefihrten
Bewegungen sowie die aufgebrachten Krafte und Momente vom Honwerkzeug umge-
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wandelt werden. Dies soll in dieser Arbeit beschrieben werden. Nach einer experimentel-
len Untersuchung der Stéreinfliisse auf das Ubertragungsverhalten des Honwerkzeuges
sollen mehrere Regelungskonzepte aufgezeigt werden, um den Bearbeitungsprozess Ho-
nen aus Sicht des spanenden Abtrags an der Honleiste ideal zu gestalten.



3 Konzept zur Prozessfuhrung unter optimalen
Zerspanungsbedingungen

Oftmals wird der Bearbeitungsprozess Honen nicht im Fokus der Zerspanungsstelle be-
trachtet. Anstatt der Honleiste steht allzu oft die Maschine im Mittelpunkt. Es wird von
Drehzahlen, Geschwindigkeiten und Zustellwerten gesprochen anstatt von Schnittge-
schwindigkeiten, Schnittdriicken und Zeitspanvolumina. Dies kann dazu fuhren, dass
in scheinbar &hnlichen Anwendungsféllen des Honprozesses deutlich unterschiedliches
Verhalten auftritt und dass eine aufwendige heuristische lteration bis zum Erreichen eines
stabilen Prozesses notwendig ist, der den Qualitdtsanforderungen genigt.

Die Oszillationskinematik des Honprozesses fuhrt dazu, dass der reale Schnittdruck di-
rekt von der Oszillation abhéngt, da durch den Uberlauf der Honleiste(n) die Kontaktlange
zwischen Werkzeug und Werkstuck beeinflusst wird. Zuséatzlich wird durch Einsteller und
Bediener der Bearbeitungsmaschinen oftmals impliziert, dass die an der Maschine ein-
gegebenen GréBen unmittelbar an der Honleiste ankommen und dort die Zerspanung
ermdglichen. Dabei wird jedoch das Ubertragungsverhalten des Honwerkzeuges auBer
Acht gelassen. Durch die Anforderungen, dass das Werkzeug diinner als das Kleinstmaf3
der zu bearbeitenden Bohrung sein, eine oder mehrere Honleisten sowie den Zustellko-
nus aufnehmen und dabei langer als die Bohrung sein muss, ist insbesondere bei der
Bearbeitung von Bohrungen mit einem Durchmesser d < 50 mm nur eine begrenzte Stei-
figkeit des Werkzeuges erreichbar. Auch am Konus wird in der Realitat nicht reibungsfrei
die Zustellung der Honleiste von der Axial- in die Radialbewegung umgesetzt. Weiterhin
kann es durch Verschleil3 am Werkzeug zu weiteren unerwlinschten Bewegungen der
Honleiste kommen.

Hier setzt diese Arbeit an, indem die den Prozess beeinflussenden Zusammenhange
analysiert werden und Vorschlage flr eine optimierte Gestaltung des Prozesses unter
den Gesichtspunkten einer héheren Prozessstabilitat, Steigerung der Bearbeitungsqua-
litat und Minimierung des Aufwands zum Einrichten des Prozesses flr ein neues Werk-
stlick geliefert werden.

Im vorherigen Kapitel wurde dargestellt, durch welche Parameter und Kenngré3en der
Honprozess beschrieben werden kann. Es wurden die Zusammenhange und Vorausset-
zungen gegeben fir das Erreichen der geforderten QualitatskenngréBen, wie beispiels-
weise die Oberflachenrauheit, sowie fir die Einhaltung wirtschaftlicher Randbedingun-
gen, wie beispielsweise die Bearbeitungszeit. Bezugsmafstab fir die bisher betrachte-
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ten GroBen war die Kontaktstelle zwischen Werkstliick und Werkzeug. Es wurden Be-
wegungen und Kréafte fir die Honleiste sowie bei Ein-Leisten-Werkzeugen auch flr die
FOhrungsleisten beschrieben, um technologische GréBen wie den Schnittdruck und das
Zeitspanvolumen innerhalb der geforderten Grenzen zu erreichen.

Es wurde gezeigt, dass der Schnittdruck einen signifikanten Einfluss auf die Schneidfa-
higkeit der Honleiste, auf das jeweilige bezogene Zeitspanvolumen und damit die Bear-
beitungszeit sowie auf die erreichbare Oberflachengtite ausibt. Der Schnittdruck hangt
von der Kontaktflache zwischen Honleiste und Werkstlck sowie der Normalkraft ab, mit
der die Honleiste gegen die Werkstiickoberflache gepresst wird. Er ist im Rahmen dieser
Arbeit die zentrale Stellgré3e zur Beeinflussung der Zerspanung beim Honen.

Durch die besondere Kinematik des Honprozesses sowie die Tatsache, dass insbeson-
dere im Bereich der in dieser Arbeit betrachteten kleinen Bohrungen (Durchmesser d <
50 mm) die Werkstlicke oftmals starr, schwimmend oder kardanisch gelagert sind, wah-
rend die Werkzeuge die Rotation, die Oszillation und die Zustellung ausfiihren, sind die
Prozesskrafte nicht oder nur unter hohem Aufwand direkt zuganglich. Hierdurch fehlt dem
Bediener und dem Einrichter vor der Maschine eine direkte Riickmeldung, ob der Bear-
beitungsprozess innerhalb der geforderten Grenzen ablauft.

Ein Verstandnis der Zusammenhange zwischen den realen Prozesskraften an der Zer-
spanungsstelle und der Zustellkraft auf das Werkzeug sowie dem Drehmoment um das
Honwerkzeug unter Einbeziehung von Reibung ermdglicht es jedoch, auch aus den an
der Maschine vorliegenden GréBen unter Kenntnis der Geometrie und einiger techno-
logischer Faktoren zurlick auf den Zustand an der Honleiste zu schlieBen. Neben ei-
nem Monitoring des rein gesteuerten Prozesses wird es damit in einem weiteren Schritt
zusatzlich mdglich, die Ruckkopplung einzubinden und damit einen geregelten Bearbei-
tungsprozess aufzubauen. Ein méglicher Regelkreis ist in Abbildung 3.1 gezeigt.

Der geregelte Prozess bietet den Vorteil, dass er die Parameter innerhalb bestimmter
Grenzen selbststandig an die jeweils idealen Bedingungen flr die Honleiste anpassen
kann, um eine optimale Zerspanung und damit auch optimale Qualitdt am Bauteil zu er-
maoglichen. Darlber hinaus wird das Einrichten und die Diagnose im Fehlerfall dadurch
vereinfacht, dass durch wenige technologische Parameter der Prozess vollstéandig be-
stimmt ist.

Im Folgenden werden dazu sowohl die durch Geometrie und Kinematik erzeugte Kontakt-
lange der Honleiste, als auch das Ubertragungsverhalten des Honwerkzeuges erértert.
Dazu werden die realen Zusammenhange der Krafte und des Spindeldrehmoments im
Prozess dargestellt sowie die Stérfaktoren der Selbsthemmung am Konus, der elasti-
schen Verformung des Werkzeugs, des Axialspiels der Honleiste und des Gierens der
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild eines geregelten Honprozesses

Honleiste erlautert.

Danach werden anhand experimenteller Untersuchungen die Verlaufe der Prozesskraf-
te dahingehend ausgewertet, inwiefern die einzelnen Einflussfaktoren in den Prozess-

kraften identifizierbar sind. AnschlieBend werden unterschiedliche Regelungskonzepte

vorgestellt und die jeweiligen Anwendungsfalle beschrieben, bei denen diese vorteilhaft
sind. Im Einzelnen sind als Regelungskonzepte die ZielgréBen einer konstanten, pro-
gressiven oder degressiven Normalkraft an der Honleiste, eines konstanten, progressiven
oder degressiven Schnittdrucks sowie eines konstanten, progressiven oder degressiven

Zeitspanvolumens zu nennen.






4 Modellbildung

Der Schnittdruck an der Honleiste p,, wurde in Gleichung (2.14) fir den Fall berechnet,
dass die gesamte Flache der Honleiste Ay in Kontakt mit der Bohrungswand steht. Bei
langen Honleisten und in der Nahe der Umkehrpunkte ist dies nicht erfallt. Daher ist es
sinnvoll, die aktive Kontaktflache zwischen Honleiste und Werkstlick A;, zu definieren:

Ah:m-bH-lh (41)

Es wird vorausgesetzt, dass es sich bei der bearbeiteten Bohrung um eine vollstandige
Zylindermantelflache handelt und keine Geometrieabweichungen wie Nuten, Stege oder
Querbohrungen vorhanden sind. Die Anzahl der Honleisten m sowie die Breite der Hon-
leiste b sind durch die Geometrie festgelegt. Die Kontaktlange zwischen Werksttick und
Honleiste 1, ist jedoch abhdnging von Geometrie- und Prozessgré3en, wie im Abschnitt
4.1 gezeigt wird.

Der Schnittdruck unter Einbeziehung der realen Kontaktflache der Honleisten lasst sich
somit angeben:

(4.2b)

Die radiale Anpresskraft der Honleiste F;,, wurde in Gleichung (2.10) auf die Anzahl der
Honleisten m und die Kraft auf den Zustellkonus Fj, zurlickgefiihrt, ohne jedoch Reibung
im Werkzeug zu betrachten. Der Zusammenhang unter Berlcksichtigung der Reibung
wird in Abschnitt 4.2.1 gezeigt.

4.1 Berechnung der aktiven Leistenldange

Abbildung 4.1 verdeutlicht, wie die Kontaktldnge zwischen Honleiste und Werkstulck [,
berechnet wird. Wie oben aufgeflhrt wird vorausgesetzt, dass die Bohrung durch eine
vollstédndige Zylinderflache ohne Nuten, Stege oder Querbohrungen begrenzt ist.

Die Geometrie von Honwerkzeug, Werkstiick und Maschinenaufbau definiert die GréBen
ly, lg, lwz und Iy 5. Die Lange der Honleiste [ und die Lange der Bohrung iz wurden
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Abbildung 4.1: Kontaktlange der Honleiste aus [SMB14]

bereits im Abschnitt 2.1.2 eingeflihrt. Der Abstand zwischen der oberen Kante der Hon-
leiste und dem Anschluss des Werkzeuges an die Honspindel wird als [y, bezeichnet.
Der Abstand zwischen Maschinenbett und der Unterkante des Werkstickes wird als Iy s
bezeichnet.
Der Prozessablauf definiert den zeitlichen Verlauf der GréBBen z(t) und ;. Die Position
der Hubachse z(t) ergibt sich aus den eingestellten Umkehrpunkten der Oszillationsbe-
wegung, der gewéahlten Maximalgeschwindigkeit Z,,,. und der Beschleunigung Z (¢). Um
die Kontaktlange zwischen Honleiste und Werkstlck I, zu berechnen, missen drei Félle
unterschieden werden:
Im ersten Fall befindet sich die Honleiste vollstandig im Kontakt mit der Werkstlckober-
flache, die Kontaktldnge erreicht inren Maximalwert. Dieser kann wie folgt berechnet wer-
den:

I, =min (lg,lB) (4.3)

Der zweite Fall liegt vor, wenn die Leiste die Bohrung in Richtung des oberen Umkehr-
punktes (OUP) verlasst. Hier entspricht die Kontaktlange folgender Gleichung:

lh=1lg+lwz—2(t) +lws + B (4.4)
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Der dritte Fall liegt vor, wenn die Honleiste das Werkstlck in Richtung des unteren Um-
kehrpunktes (UUP) verlasst.

lh = Z(t) - lWZ - lWS (45)

Fasst man die Gleichungen (4.3), (4.4) und (4.5) zusammen und begrenzt zusatzlich
die Kontaktlange auf die physikalisch sinnvollen positiven Werte, so folgt wie bereits von
Schmitt et al. hergeleitet [SMB14]:

lH7

l37
In(t) = maz | 0, min (4.6)

lg +lwz — 2(t) + lws + U5,

Z(t) — lWZ — ZWS

4.2 Berechnung der Normalkraft aus der Konuskraft

In Abschnitt 2.2.2 wurde bereits in Gleichung (2.10) der Zusammenhang zwischen der
Normalkraft F,, und der Kraft auf den Zustellkonus Fj unter der Vernachlassigung von
Reibung aufgeflihrt. Hier soll nun hergeleitet werden, wie die Krafte zusammenhangen,
wenn zusatzlich die Reibung mit betrachtet wird. Aufgrund der unterschiedlichen Verhalt-
nisse bei Ein- und Mehr-Leisten-Werkzeugen werden diese separat betrachtet.

4.2.1 Krafte am Zustellkonus beim Ein-Leisten-Werkzeug

Zur Herleitung des Zusammenhangs der Krafte am Ein-Leisten-Werkzeug unter Einbezie-
hung der Reibung wird hier erst die Honleiste betrachtet. Abbildung 4.2 zeigt eine einzelne
Honleiste mit den Kréften, die durch den Honprozess sowie durch Reibung hervorgerufen
werden. Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen von Mushardt wird hier zuséatzlich die axiale
Schnittkraft F.., mit einbezogen. [Mus86, S. 27 ff.] Diese Kraft wird durch die axiale Os-
zillationsbewegung hervorgerufen und ist daher von Betrag und Richtung der aktuellen
Oszillationsgeschwindigkeit 2(¢) abhangig.

Die Normalkraft auf die Honleiste F,, und die axiale Schnittkraft ., sind Prozesskréfte
und wurden in Abschnitt 2.2 eingefthrt. Die Normal- und Tangentialkrafte £, ,, und F,;
treten zwischen Honleiste und Werkzeugkdrper auf. Die Normal- und Tangentialkrafte
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Fopn und Fy,, treten zwischen dem Aufweitprofil an der Honleiste und dem Konus an der
Zustellstange auf, der den Winkel v zur Werkzeugachse hat.
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Abbildung 4.2: Prozess- und Reibkréfte auf eine Honleiste

Die Darstellung in Abbildung 4.2 zeigt den Zustand aktiver Zustellung, das heif3t, dass
durch Abwéartsbewegung des Zustellkonus eine Kraft auf die Honleiste aufgebracht wird.
Zusatzlich sind die Krafte in der Abbildung in der Art gezeichnet, dass das Werkzeug im
Werkstuck nach oben geflihrt wird, das heif3t das Vorzeichen der Oszillationsgeschwin-
digkeit 2(t) ist positiv, der Wert ist gréBer als 0.

Wenn durch den Honprozess die Kraft auf die Honleiste F,, steigt, so ist die Honleiste
bestrebt, den Zustellkonus nach oben zu schieben, um die gestiegene Kraft wieder abzu-
bauen. In diesem Fall wirden sich die Richtung der Reibkrafte ., und F,,; umkehren.
Dieser Zustand sei als reaktive Zustellbewegung bezeichnet. Wenn das Honwerkzeug im
Werkstlick nach unten gefuhrt wird, kehrt sich die Richtung von F., um. Um diese Falle
mit einzuschlieBen, werden die umgekehrten Vorzeichen durch Benutzen von + und F
bertcksichtigt. Das obere Vorzeichen entspricht dabei jeweils dem in der Abbildung ge-
zeigten Fall. Ob die Honleiste abhangig vom Konuswinkel ~ Gberhaupt in der Lage ist,
den Zustellkonus rickwarts zu bewegen, wird in Abschnitt 4.3 untersucht.

Das Kraftegleichgewicht entgegen der Richtung von F,, ergibt:

—:— Fy F Fuer + Fopn - cos(y) F Fypy - sin(y) =0 (4.7a)
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mit Fap,t = HUStahl * Fap,n und sz,t = MUStahl * sz,n fo'gt

= — Fn + HStahl * sz,n + Fap,n : COS(’}/) + HUStahl * Fap,n : Sll’l(’)/) =0 (47b)
= — Fn + UStahl sz,n + Fap,n (COS(’Y) + KStanl Sln<’7>> =0 7C)
Das Kraftegleichgewicht senkrecht zur Richtung von F,, ergibt:
T — Feag+ Fusn — Fopn -sin(y) F Fupy - cos(y) =0 (4.8a)
mit Fap,t = HStahl - Fap,n und Fc,a = ‘zigi)ﬂ U F, f0|gt
(1) :
- W * Uh - Fn + sz,n - Fap,n : SIH(V) + UStahl Fapm : COS(’V) =0 (48b)
(1) ,
<:>>}711¢;,z,rz = | . ‘ C Fn + Fap,n (Sm(’Y) + HStahl COS(V)) (480)
Einsetzen von (4.8c) in (4.7¢):
A(t) ,
= — I, F [Stant - B s B+ Fapn (sin(y) £ fistan - cos(y))
+ Fupn (cos(y) F pstans - sin(y)) =0 (4.92)
z(t
= — Fn : <1 + /Lhustahlﬁ)
+ Fopn - (:H‘Stahl Sin(y) — fZgan €0S(7) + cos(y) F Hstan sin(v)) =0 (4.9b)
z(t
= — Fn . (1 + /Lh:uStahl%)
+ Fap,n : (COS(P)/) (1 - :u%tahl) + 2:uStahl sm(’y)) =0 (490)

Nun soll der Zustellkonus betrachtet werden, dessen axiale Bewegung die Expansion der
Honleiste aus dem Werkzeug heraus bewirkt.

Die Normal- und Tangentialkrafte £, ,, und £, zwischen Aufweitprofil der Honleiste und
Zustellkonus wurden oben bei der Betrachtung der Honleiste bereits aufgefiihrt. Die Ko-
nuskraft Fj, ist aus Abschnitt 2.2 bekannt.

Bei Ein-Leisten-Werkzeugen treten zwischen Zustellkonus und Werkzeugkdrper die Normal-
und Tangentialkrafte F.,, und F.,, auf. Abbildung 4.3 zeigt die Kréafte auf den Zustellko-
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Abbildung 4.3: Prozess- und Reibkrafte auf den Zustellkonus beim Ein-Leisten-Werkzeug

nus fur ein Ein-Leisten-Werkzeug. Die obige Abbildung zeigt erneut den Fall, dass die
Kraft auf die Honleiste F,, durch Abwartsbewegung des Zustellkonus ausgeldst ist, das
heil3t, es liegt eine aktive Zustellung vor. Wenn reaktive Zustellkrafte vorliegen, kehren
sich die Bewegungsrichtung und somit die Reibkréfte F,,, und F.,, um. Analog zu obiger
Ausfihrung missen die Vorzeichen umgedreht werden.

Das Kraftegleichgewicht in Richtung von F.; ,, ergibt:
—Fosn — Fapn - cos(y) £ Fypy - sin(y) = 0 (4.10a)
mit Fap,t = H’Stathap,n f0|gt

(4.10b)
<:>F1257n - Fap,n (COS(’V) + KUStahl Sln(V)) = (41 OC)
< Foon = Fupn (cos(y) F pistant - sin(y))  (4.10d)

<:>-Fzs,n - Fap,n : COS(V) + MStathap,n : sm(v) = 0
0
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Beim Ein-Leisten-Werkzeug stutzt sich der Konus im Werkzeugkorper ab, daher gilt F, ,, #
0 und F,,, # 0. Das Kréftegleichgewicht senkrecht zur Richtung von F;, ergibt:

T —Fpt Fooy + Fopn - sin(y) £ Fypy - cos(7) =0 (4.11a)
mit Fop s = pistant - Fapn UNA Fogy = tisian - Fls  fOIQL:

& — Fi % pistan Fosn + Fopn - sin(y) £ pstani Fapn - cos(y) =0 (4.11b)
Einsetzen von (4.10d):

= — Fr+ Fopn (MSmhl cos(y) F ﬂ%tahl Sin(’Y))

+ Fopn - sin(y) £ pstan Fapn - cos(7) =0 (4.11¢)
S — Fjy + Fopn (—1qn sin(y) + sin(y) £ 245tam cos(7)) =0 (4.11d)
S = i+ Fapn (1= fidean) sin() £ 2pts1an cos(7)) =0 (4.11e)
& Fopn = F - ! (4.11)

(1 = p2y0m) SIN(Y) £ 2pt50am cos(7))

Nachdem die Krafte an Honleiste und Zustellkonus fir das Ein-Leisten-Werkzeug bekannt
sind, soll nun der Zusammenhang zwischen der Kraft auf den Zustellkonus F, und der
an der Honleiste auftretenden Normalkraft F,, berechnet werden. Dazu wird Gleichung
(4.11f) in (4.9c) eingesetzt:

Z(t) ) (cos(7) (1 = H3tan) F 2Mstant Sin(7))
=—F,- 1%+ al——— | + F} - 2ta =0 (4.12a
< fintistant ‘ [(1 - M%tahl) sin(7y) £ 2pstant COS(V)} ( )

|’émaac|
(COS(’}/) (1 B M%tahl) + 2M5tahl Sln('Y)) (41 2b)

@ Fn f— Fk . . t
(1 = pryans) sin(y) £ 2pustans cos(7)] |1 £ pinfiseant I;r(m)wl
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Diese Gleichung lasst sich fiir kleine Reibwerte 1, < 1 und g < 1 vereinfachen:

~1] o
‘ustahl<<1

2\ .
cos(7) (1 = fdsans) F2Hstan sin(7)

= F, =F - (4.12c)
) . (1)
(1 - MStahl) sin(y) & 2pstan cos(y) | |1 £ pnpistani=—
N e’ ‘Zma:rl
- ‘Mgtahl«l ~1 |uh;:tahl<<1
o  p - p . 0)F st sin(y) 4.124)

sin(7y) & 2pssan cos(7)

FOr Vernachlassigung von Reibung (us:.n; = 0) entspricht dies wieder der Formel (2.10)
farm = 1.

4.2.2 Krafte am Zustellkonus beim Mehr-Leisten-Werkzeug

Beim Mehr-Leisten-Werkzeug verhalten sich die Krafte an den Honleisten analog zum
Ein-Leisten-Werkzeug aus Abschnitt 4.2.1. Lediglich am Zustellkonus liegen leicht ab-
weichende Bedingungen vor, da sich der Konus nicht wie beim Ein-Leisten-Werkzeug
am Werkzeugkdrper abstltzt, sondern sich beim Mehr-Leisten-Werkzeug zwischen den
m Honleisten zentriert. Es wird eine gleichmaiige Verteilung der m Honleisten Gber den
Umfang und eine Gleichférmigkeit der Krafte an den einzelnen Honleisten angenommen,
so dass neben den Kontaktkraften an den Leisten F,, ,, und F,,, keine Reibkréafte auftre-
ten. Abbildung 4.4 zeigt die Kréafte auf den Zustellkonus fir ein Mehr-Leisten-Werkzeug.

Die Normal- und Tangentialkrafte £, ,, und F,,; zwischen Aufweitprofil der Honleiste und
Zustellkonus wurden im Abschnitt 4.2.1 bereits eingeflhrt. Die Konuskraft F}, ist aus Ab-
schnitt 2.2 bekannt.

Die obige Abbildung zeigt erneut den Fall, dass die Kraft auf die Honleiste F;, durch Ab-
wartsbewegung des Zustellkonus ausgel6st ist, das hei3t es liegt aktive Zustellung vor.
Wenn sich die Bewegungsrichtung und somit die Reibkrafte F,,; und F.,, umkehren,
mussen analog zu obiger Ausfiihrung die Vorzeichen umgedreht werden.

Das Kraftegleichgewicht in horizontaler Richtung verschwindet unter der Annahme, dass
die Krafte auf den Konus durch die m Honleisten gleichférmig um den Umfang verteilt
sind.
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Abbildung 4.4: Prozess- und Reibkrafte auf den Zustellkonus beim Mehr-Leisten-Werkzeug
Das Kraftegleichgewicht senkrecht zur Richtung von F,, ergibt:
T —Fy+m-Fypy-sin(y) £m - Fyyy - cos(y) =0 (4.13a)
mit Fap,t = HStahl - Fap,n f0|gt
& —Fp+m- Fop, -sin(y) £m - pstanFopn - cos(y) =0 (4.13b)
& — Fy+m- Fop, (sin(y) £ fistan cos(y)) =0 (4.13c)
1
& Fopn=Fy- - 4.13d
o = o) £ e co5(7) (159
Far Mehr-Leisten-Werkzeuge wird Gleichung (4.13d) in (4.9c) eingesetzt:
£(t) (cos(7) (1 = psam) F 20stam sin(y))
=—F,- |1+ ahl———— Fy - : 4 =0 (4.14a
(1 mssons ) + 5 EUL S T (14e)
PN Fn _ Fk: . (COS(V) (1 — /‘L%'tahl) + 2:uSlfahl SID(V)) (414b)

m - [sin(y) £ pstant c08(7)] |1 £ pnfistan \ZZ(?LI
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Diese Gleichung lasst sich fiir kleine Reibwerte 1, < 1 und g < 1 vereinfachen:

~1

2
‘ustahl<<1

2\ .
cos(Y) (1 = t2an) T2hstan sin(7y)

— F, = F,- 0 (4.14c)
m - [sin(7y) £ pstan cos(Y)] |1 £ pnistaniT—

‘Zmax ’
g

-~

~
~

|/"hl"st:1hl<<1
- PP cos@) F 2/15tan SIN(7Y) (4.14d)
m - [sin(7y) £ pstan cos(7)]

Dies entspricht dem Zusammenhang, den Mushardt bereits fir Mehr-Leisten-Werkzeuge
angegeben hat. [Mus86, S. 29] Analog zum Ein-Leisten-Werkzeug lasst sich auch hier
durch Vernachlassigung von Reibung (s, = 0) wieder die Formel (2.10) erreichen.

4.3 Selbsthemmung am Zustellkonus

Durch die Reibung zwischen Zustellkonus und Honleiste kann es zu Selbsthemmung im
Werkzeug kommen. Saljé und Von See beschreiben, dass diese Reibung der Grund da-
fir sein kann, dass Bearbeitungsergebnisse beim Honen oft nicht reproduzierbar seien.
[Sv87]

Selbsthemmung beim Honen bedeutet, dass es nicht mdglich ist, durch Aufbringen einer
Normalkraft F), auf die Honleiste den Konus im Werkzeug zurlickzuschieben. Das Auf-
treten von Selbsthemmung ist vom Konuswinkel v+ und dem Reibwert am Konus jisian
sowie davon abhangig, ob es sich um ein Ein-Leisten-Werkzeug handelt. Die Bedingung
fir das Auftreten von Selbsthemmung soll fir das Ein- und das Mehr-Leisten-Werkzeug
im Folgenden hergeleitet werden.
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4.3.1 Selbsthemmung beim Ein-Leisten-Werkzeug

Flr das Ein-Leisten-Werkzeug und reaktive Zustellung, das heif3t, es wird eine Normal-
kraft F,, aufgebracht, die den Konus im Werkzeug nach oben bewegen soll, folgt aus
Gleichung (4.12d):

sin(y) — 2pstan cos(7) (4.15a)

k cos(y) + 2/tstan sin(7y)

Es wird angenommen, dass cos(y) >> 2usn sin(vy) gilt, somit kann der Nenner verein-
facht werden:

sin(y) — 24stan c0s(7)
s R - F,- : 4.15b
: cos(r) F istan Sin) (4.150)
~cos()
s R _ F, . S0 = s cos(y) (4.15c)
cos()
54 F = F,- (tan(v) — Q,UStahl) (415d)

Im Fall reaktiver Zustellung, Gleichung (4.15d), kann Selbsthemmung auftreten. Sie liegt
vor, wenn fur eine beliebige Kraft F,, > 0 gilt: £, < 0. Mit v > 0 gilt tan(y) > 0 sowie

stare > 0 folgt:

= tan(y) — 2usian < 0 (4.16a)
= tan(v) < 2Ustahi (41 6b)
&Sy < arctan(2/sian) (4.16C)

Fir Ein-Leisten-Werkzeuge kann Selbsthemmung auftreten, wenn der Konuswinkel ~
kleiner als der Arcustangens des doppelten Reibwertes am Konus ist. Es seien die in
Tabelle 4.1 genannten Parameter als Beispiel fir ein Werkzeug aus der industriellen Pra-
xis herangezogen.

Tabelle 4.1: Beispielwerte fiir Selbsthemmung der Honleiste bei einem Ein-Leisten-Werkzeug 1L8,0/20-
17A der Fa. Kadia

Symbol Bedeutung Wert Einheit

v Konuswinkel des Werkzeuges 2.5 °
I Stahl Reibwert Stahl auf Stahl 0.1
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Es folgt:
25° < arctan(0,2) (4.17)

—_———
~11,31°

Somit liegt dieses Beispielwerkzeug voll im Bereich der theoretischen Selbsthemmung,
so dass durch eine auf der Honleiste aufgebrachte Kraft F;,, keine Bewegung des Zustell-
konus hervorgerufen wird und die Kraft auf den Zustellkonus Fj, nicht erhdht wird.

In der Praxis ruft jedoch einerseits die Bewegung des Honwerkzeuges in der Bohrung ein
gewisses Mal3 an Vibration im Werkzeug hervor, wodurch der Effekt der Selbsthemmung
reduziert wird. Andererseits ist oftmals im Honwerkzeug eine Feder am Konus integriert,
die den Konus im Werkzeug aufwérts bewegen mdchte, so dass bereits ein negativer An-
teil von F} vorliegt. Beispielhaft ist diese Feder mit der Federsteifigkeit ¢,z in Abbildung
4.6 gezeigt.

Flr das Ein-Leisten-Werkzeug und aktive Zustellung, das heif3t, eine Konuskraft £}, wird
aufgebracht um den Konus im Werkzeug nach unten zu bewegen, éndert sich das Vor-
zeichen des Terms 214411, €S folgt aus Gleichung (4.15d):

F,

= F, = 418
tan(7y) + 2ustan ( )

Fir den Fall aktiver Zustellung, Gleichung (4.18), kann fr positive Winkel 0 < v < 45°,
positive Reibwerte 0 < us:on < 1 und positive Konuskréfte F,, > 0 die Normalkraft £, nicht
Null werden. Dies bedeutet, dass Selbsthemmung nur fir reaktive Zustellung auftreten
kann.

4.3.2 Selbsthemmung beim Mehr-Leisten-Werkzeug

Am Mehr-Leisten-Werkzeug kann Selbsthemmung analog zum im Abschnitt 4.3.1 gezeig-
ten Fall auftreten. Der Konus wird jedoch nicht im Werkzeugkdrper, sondern an der oder
den gegenulberliegenden Honleiste(n) abgestitzt. Fir Mehr-Leisten-Werkzeuge und re-
aktive Zustellung, das hei3t Aufbringen einer Normalkraft auf der Honleiste F,,, um den
Konus im Werkzeug rickwarts zu bewegen, folgt aus Gleichung (4.14d):

-~ R = p, b0 = s cosly) (4.19a)

cos(y) + 2pstan Sin(y)
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Es wird angenommen, dass cos(y) >> 2usan sin(vy) gilt, somit kann der Nenner verein-
facht werden:

m - [sin(7y) — fstan cos(7)]
) cos(7) + 2pstara sin(y) ( )
%czsr(v)
s B _ p, . molsin0) = Asian cos(y) (4.19c)
cos(7)
= F, = F,-m- [tan(y) — MStahl] (419d)

Im Fall reaktiver Zustellung, Gleichung (4.19d), kann Selbsthemmung auftreten. Sie liegt
vor, wenn fir eine beliebige Kraft F,, > 0 gilt: £}, < 0. Mit v > 0 gilt tan(y) > 0, pstan > 0
sowie m > 1 folgt:

& m-[tan(y) — fstan] < 0 (4.20a)
< tan(y) < UStaht (4.20D)
&Sy < arctan(fsian) (4.20c)

FOr Mehr-Leisten-Werkzeuge kann Selbsthemmung eintreten, wenn der Konuswinkel ~
kleiner als der Arcustangens des einfachen Reibwertes am Konus ist. Hier sei als ers-
tes Beispiel ein Werkzeug herangezogen, das analog zu dem in Tabelle 4.1 genannten
Werkzeug aufgebaut ist, jedoch mit mehr als einer Honleiste.

Es folgt:
25° < arctan(0,1) (4.21)

————
~5,71°

Dieses Werkzeug liegt noch immer im Bereich der theoretischen Selbsthemmung. Wie
bereits in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, kann es in der Praxis durch auftretende Vibratio-
nen und die im Werkzeug integrierte Feder vorkommen, dass die theoretisch vorliegende
Selbsthemmung Uberwunden wird.

Als zweites Beispiel seien die in Tabelle 4.2 genannten Parameter gezeigt, die von einem
Werkzeug aus der industriellen Praxis stammen.
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Tabelle 4.2: Beispielwerte flr Selbsthemmung der Honleiste bei einem Mehr-Leisten-Werkzeug 5L25,0/50-
18 der Fa. Kadia

Symbol Bedeutung Wert Einheit
v Konuswinkel des Werkzeuges 6.0 °
HStahl Reibwert Stahl auf Stahl 0.1

Flr dieses Werkzeug folgt:
6,0° < arctan(0,1) (4.22)

———
~5,71°

Hier ist die Bedingung fur Selbsthemmung nicht erflllt, so dass es theoretisch mdglich
ist, durch eine Kraft auf die Honleisten den Zustellkonus im Honwerkzeug nach oben zu
schieben.

Far das Mehr-Leisten-Werkzeug und aktive Zustellung, das hei3t eine Konuskraft F}, wird
aufgebracht um den Konus im Werkzeug nach unten zu bewegen, éndert sich das Vor-
zeichen des Terms 4.1, €S folgt aus Gleichung (4.19d):

Fy

m - (tan(y) + pstant) ( )

Far den Fall aktiver Zustellung, Gleichung (4.23), kann fir positive Winkel 0 < v < 45°,
positive Reibwerte 0 < usn < 1 und positive Konuskrafte F;, > 0 die Normalkraft £, nicht
Null werden. Dies bedeutet, dass auch beim Mehr-Leisten-Werkzeug Selbsthemmung
nur far reaktive Zustellung auftreten kann.

Der Einfluss der Parameter in Gleichung (4.22) auf die Werte aus Tabelle 4.2 ist in Abbil-
dung 4.5 nach Moos und Bahre gezeigt. [MB15b] Dazu ist Gleichung (4.20c) durch den
Arcustangens des Reibwertes 1.1 geteilt und das Ergebnis graphisch aufgetragen. In
jedem Teilbild ist der jeweilige Parameter auf der x-Achse um +50 % variiert. Die y-Achsen
sind gleich skaliert.

Eine Reduktion des Reibwertes .1, bewirkt eine hyperbolische Erhéhung des Verhin-
derns der Selbsthemmung, das heil3t die Auftretenswahrscheinlichkeit der Selbsthem-
mung sinkt. Eine Reduktion des Konuswinkels ~ bewirkt hingegen eine lineare Reduk-
tion des Verhinderns von Selbsthemmung, das hei3t die Auftretenswahrscheinlichkeit
steigt.
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Verhindern von Selbsthemmung Verhindern von Selbsthemmung
2,04 2,04
1,54 1,51
1,04 1,01
0,5 T T ; 0,5 ; r r )
0,05 0,10 0,15 2 4 6 8 10
Reibwert [UStahl Konuswinkel 7

Abbildung 4.5: Parametereinfluss auf das Verhindern von Selbsthemmung nach [MB15b]

4.4 Elastizitat im Zustellstrang

In Abschnitt 2.1.3 wurden die Bewegungszusammenhénge zwischen Zustellkonus und
Honleiste(n) fir den Fall ideal starrer Bauteile bereits eingefihrt. Die Annnahme, dass
alle eingesetzten Komponenten als starre Kérper behandelt werden kénnen, trifft insbe-
sondere flr die langen, schlanken Bauteile Werkzeugkdrper und Zustellstange nur be-
dingt zu. Saljé und Von See fiihren an, dass Verformungen im Werkzeug in Verbindung
mit elektro-mechanischen Zustelleinrichtungen ein mdéglicher Grund flr schlechte Repro-
duzierbarkeit von Bearbeitungsergebnissen beim Honen sein kénnen. [Sv87, S. 235] In
einem Patent von Cloutier et al. wird aufgefiihrt, dass der Durchmesser der bearbeite-
ten Bohrung nur dann nicht durch Elastizitdten im Zustellsystem beeinflusst wird, wenn
konstante Zustellkrafte vorliegen. [CHJ08] Biermann et al. beschreiben fir die Honbe-
arbeitung mit feststehendem Werkzeug und rotierendem und oszillierendem Werkstiick
auf einem Bearbeitungszentrum, dass die radiale Zustellung und der tatsachliche Mate-
rialabtrag aufgrund mechanischer Deformation im Gesamtsystem nicht Ubereinstimmen.
[BMP10, S. 150]

Obwohl auch eine Verformung im Zustellstrang oberhalb des Werkzeuganschlusses an
der Honspindel vorstellbar ist, wird angenommen, dass samtliche Verformung nur im Hon-
werkzeug auftritt. Diese Vereinfachung ist insbesondere fur die Bearbeitung kleiner Boh-
rungen zulassig (d < 50 mm), da hier das Werkzeug als langes, schlankes Bauteil nur
eine begrenzte Steifigkeit aufweisen kann. In Abbildung 4.6 sind zur Modellierung des
elastischen Verhaltens die beiden Bauteile Zustellkonus und Rohrkdrper aufgetrennt und
jeweils durch elastische Federelemente verbunden, die die Federkonstanten ¢y far den
Konus und cp fur den Rohrkérper aufweisen. Die Verformungen von Konus und Rohr-
korper werden mit As, und As, bezeichnet. Die Zustellung am Werkzeug wird mit s,
bezeichnet, die dazugehdrige Kraft mit Fy,.. Oftmals sind Honwerkzeuge dariber hin-
aus mit einer Feder versehen, damit beim Einsetzen des Honwerkzeuges in die Werk-
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zeugaufnahme der Zustellkonus sicher eingehd@ngt werden kann. Diese Feder habe eine
Vorspannkraft F,., sowie die Federkonstante cy . Die Kraft auf den Zustellkonus £},
die Normalkraft zwischen Honleiste und Werkzeugkdrper F.,. ., sowie der axiale Weg des
Zustellkonus im Werkzeug s/, sind bereits aus den vorherigen Kapiteln bekannt.

Ff, wz

o v
——— [Cwz  Sfwz
v
CR | As,

ANNANRNNRNNNNRNNNNNNRNRRRCCANNNNSSY

Sf,a Fk

Abbildung 4.6: Verformungen im Zustellstrang nach [MB15b]

4.4.1 Elastizitat beim Ein-Leisten-Werkzeug

Das Kraftegleichgewicht flir den Zustellkonus in Richtung der Werkzeugachse liefert:

TZ Ff,wz = .+ sz70 +cwz - Sfwz (4248.)
= Fk = Ff,wz — sz,O — Wz " Stuwz (424b)
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Die Kraft auf den Werkzeugkdrper F,. ,, in Abhangigkeit der Normalkraft auf die Honleiste
F, folgt aus Gleichung (4.8c) durch Einsetzen von (4.11f) fir Ein-Leisten-Werkzeuge:

: , N
= sz,n - Z(t) : /Jh ° Fn ‘|‘ Fk : sln(v) . lLLStahl COS(/V)
| Zmac| (1 — ,uStahl) sin(7y) £ 2stan cos(7y)
—————
~ |“§zahz<<1
(4.25a)
Mit (4.12d) folgt:
& P, - ) iy Foyt F sin( ah CO8(7) - SIn() & prstant cos(y)
N cos(7) F 2ptstant (V) sin(y) & sy cos(7)
(4.25b)
& P, - ( A0, o S00) E psian cos(y) ) F.
|Zmax‘ COS(V) + 2u5tahl SlH(’)/)
(4.25c)
Die Verformung im Werkzeug lasst sich anhand Abbildung 4.6 beschreiben:
Sfa =Sfw: — Asp — As, (4.26a)
F Fwa
SSfa =Sfus — — — — (4.26D)
CK CR

mit (4.12d) und (4.25c) folgt fur Ein-Leisten-Werkzeuge:

sin(y) £ 2usian cos(y)  Fy 2(t) sin(7y) £ pstan - cos(7y) F,
=Sfa TSfwz — - * :
cos(y) F 2ustan sin(7y) CR

(4.26¢C)

|Zmax |

cos(y) F 2ustan sin(y) .

o (sin(7) £ 2psman c08(7)) + o= (sin(Y) & psrani cos(v))  F(E)
cos(y) F 2pstan sin(y) . |Zmaz|  CR

~\~
1

T ear

<:>8f7a =Sfwz — . Fn

N

(4.26d)
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Durch Einfihren der Ersatz-Federkonstante flr das Ein-Leisten-Werkzeug ¢, 1asst sich

die Gleichung vereinfachen:

1 2 (t
LA

=S =S — | — -
T Jrw 1L |Zmaz’ CRr

- F, (4.26¢€)

Tabelle 4.3: Beispielwerte fiir die Elastizitdt des Honwerkzeuges und Axialspiel der Honleiste bei einem
Ein-Leisten-Werkzeug 1L8,0/20-17A der Fa. Kadia

Symbol Bedeutung Wert Einheit
As, Axiales Spiel der Honleiste im Werkzeugkérper 100 Hm

0 Konuswinkel des Honwerkzeuges 2.5 °

i Reibwert zwischen Honleiste und Werkstlick 0.2

HStahl Reibwert Stahl auf Stahl 0.1

CK Federkonstante des Zustellkonus 80 %

CR Federkonstante des Werkzeugkorpers 55 %

E, Normalkraft auf die Honleisten 150 N

£(t) Geschwindigkeit der Oszillationsachse 259 o
Zma Maximale Geschwindigkeit der Oszillationsachse 260 mm

Die Ersatz-Federkonstante fir das Ein-Leisten-Werkzeug nach Tabelle 4.3 lasst sich wie
folgt bestimmen:

1 s (0,044 +0,19) + S (0,044 +0,099)
— = - - (4.27a)
Cir 0,999 — 0,009
1 1
o = S 4.27b
cir 175 A ( )
Einsetzen von Gleichung (4.26e) und (4.27b) in (2.3) ergibt:
1 250™™ 02
Sfdlm—1 = {sf,wz - (175% + 2607 55 %) -150 N} .0,044  (4.28a)
& Sfdlm1 = [Sfw: — 0,001400 mm] - 0,044 (4.28b)

In diesem Beispiel bewirkt die Verformung des Werkzeuges eine Abweichung der Zustel-
lung von 1,400 um - 0,044 = 0,061 um bezogen auf den Durchmesser des Werkzeuges. Im
Vergleich beispielsweise zur Hohe eines Zustellschrittes von 0,5 um, der alle 0,25 s ausge-
fihrt wird, kann diese Abweichung der Zustellung durch die Verformung des Werkzeuges
von 0,061 um vernachl@ssigt werden.
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4.4.2 Elastizitat beim Mehr-Leisten-Werkzeug

Die Kraft auf den Zustellkonus beim Mehr-Leisten-Werkzeug entspricht der Kraft beim
Ein-Leisten-Werkzeug, Gleichung (4.24Db).

Die Kraft auf den Werkzeugkorper F,,., in Abhangigkeit der Normalkraft F,, auf die m
Honleisten folgt aus Gleichung (4.8c) durch Einsetzen von (4.13d) fUr Mehr-Leisten-
Werkzeuge:

= sz,n = Z( ) I E, + Fy - i fahl COS(,}/) (4293.)

|Zmaa| m - (sin 7an €0s(7Y))

Mit (4.14d) folgt:
2(t i +

PN sz,n — Z( ) L - Fn + Fn . Sln(V) HStahl COS(’V) (429b)

| Zmaz| cos(7y) F 2ftstan Sin(y)
PN sz,n — ( Z<t) . th + Sln(’}/) :ustahl COS(’Y) ) . Fn (4-290)

‘Zma:r:’ COS(’}/) + 2,uStahl Sln(’}/)

Dies entspricht wieder dem Zusammenhang beim Ein-Leisten-Werkzeug, siehe Glei-
chung (4.25c).

Die Verformung im Werkzeug lasst sich fir das Mehr-Leisten-Werkzeug ebenfalls anhand
Abbildung 4.6 beschreiben. Im Gegensatz zu Gleichung (4.26e) wirkt die Kraft £, hier
m mal auf den Rohrkdérper:

Sfa  =Sfw: — Asg — As, (4.30a)

F, : sz n
SSta  =Sfuws — i o e r : (4.30b)
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mit (4.14d) und (4.29c) folgt fur Mehr-Leisten-Werkzeuge:

_ m- (Sln(’}/) + HStahl COS(,}/)) Fn
=Sfa =Sfwz — - —

cos(y) F 2ustan sin(7y) CK

—m- ( 20 S0l 2 pisran COS(V)) o (4.30c)
|Zmaz| cos(7) F 2ptstan Sin(7y) CR
o _ o (sin(y) % pstane c08(7)) + o (sin(y) & prsran cos(7))
e T cos(7) F 2liseant sin(7)
EGN @} F (4.300)
|Zmzzm| CR
S5y =Sz — - (i + i) ) sin(y) £ pstant cos(7y) n £(t) | g (4.306)
N " ck  cr/) cos(Y) F 2stan sin(y)  |Zmas| cr "

J/

[un

ML

Durch EinfUhren der Ersatz-Federkonstante fir das Mehr-Leisten-Werkzeug c,,;, lasst
sich die Gleichung vereinfachen:
1 2t

=Sfa =Sfwz — M- |—— -
CML |Zmaa:‘ CR

- F, (4.30f)

Tabelle 4.4: Beispielwerte fir die Elastizitdt des Honwerkzeuges und Axialspiel der Honleisten bei einem
Mehr-Leisten-Werkzeug 5L.25,0/50-18 der Fa. Kadia

Symbol Bedeutung Wert Einheit
As, Axiales Spiel der Honleiste im Werkzeugkérper 100 Hm

y Konuswinkel des Honwerkzeuges 6.0 °

i Reibwert zwischen Honleiste und Werkstlck 0.2

HStahl Reibwert Stahl auf Stahl 0.1

CK Federkonstante des Zustellkonus 28 KN

CR Federkonstante des Werkzeugkdrpers 420 %

E, Normalkraft auf die Honleisten 375 N

m Anzahl der Honleisten 5

£(t) Geschwindigkeit der Oszillationsachse 259 mm

Zma Maximale Geschwindigkeit der Oszillationsachse 260 @




4.4 Elastizitat im Zustellstrang 75

Die Ersatz-Federkonstante fir das Mehr-Leisten-Werkzeug nach Tabelle 4.4 lasst sich
wie folgt bestimmen:

L 1 n 1 0,105 + 0,0999 (4.312)

cmr 28 KN T 450 KN [ 0,995 — 0,021 '

1 1
& = — 4.31b
CML 125 % ( )
Einsetzen von Gleichung (4.30f) und (4.31b)in (2.4) ergibt:
1 259mm 02

= 2 -5 S — +375N| - 0,105 (4.32a
Sl {Sf"”z ° (125 W 950mm " 450 %) 37 ] 0 (4.323)
& 51dl,a1 2 [sfuws — 0,0159 mm] - 0,105 (4.32b)

In diesem Beispiel bewirkt die Verformung des Werkzeuges eine Abweichung der Zustel-
lung von 2-15.9 um- 0,105 = 3,340 um bezogen auf den Durchmesser des Werkzeuges. Im
Vergleich beispielsweise zur H6he eines Zustellschrittes von 0,5 um, der alle 0,25s aus-
gefihrt wird, Ubersteigt die Abweichung von 3,340 um den Zustellschritt um den Faktor 6.
Dies bedeutet, dass durch die elastische Verformung des Werkzeuges die Zustellposition
soweit beeinflusst wird, dass es bei der angenommenen weggefihrten Zustellung einen
signifikanten Unterschied zwischen den Bearbeitungskraften in Auf- und Abwartsbewe-
gung der Oszillation geben wird.

Abbildung 4.7 zeigt den Einfluss der Parameter der elastischen Verformung auf die Zu-
stellposition in Gleichung (4.30f). Dazu wird der Wert des Subtrahenden in Gleichung
(4.30e) berechnet und abh&ngig von den jeweiligen Parametern graphisch dargestellt.
Die Parameter sind erneut Tabelle 4.4 entnommen. Die Teil-Bilder zeigen auf der x-Achse
eine Variation des jeweiligen Parameters um den Nominalwert von +50 %. Alle y-Achsen
sind gleich skaliert.

Eine Reduktion der Anzahl der Honleisten m, der Normalkraft F,, oder des Konuswinkels
~ bewirkt eine lineare Reduktion der elastischen Verformung im Werkzeug. Eine Reduk-
tion der Federkonstante des Konus cx bewirkt eine hyperbolische Erhéhung der elasti-
schen Verformung. Der Einfluss durch die Federkonstante des Rohrkdrpers ¢y, ist deutlich
schwécher. Eine Veranderung des Reibwertes an der Honleiste p;, hat keinen sichtbaren
Einfluss auf die Verformung im Werkzeug. Insbesondere der stark unterschiedliche Ein-
fluss der Federsteifigkeiten von Konus und Rohrkdérper sind darauf zurlickzuflihren, dass
der Rohrkorper in diesem Beispiel um den Faktor 15 steifer ausgeflhrt ist als der Zustell-
konus.
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Abbildung 4.7: Parametereinfluss auf die tatsachliche Zustellposition durch elastische Verformung im Werk-
zeug nach [MB15b]

4.5 Axiales Spiel der Honleiste im Werkzeug

Bisher wurde angenommen, dass die Honleiste ideal im Werkzeugkérper eingepasst ist
und kein axiales Spiel vorhanden ist. Durch Verschleil3 an Werkzeugkdrper und Honleiste
kann es jedoch vorkommen, dass die Passung zwischen der Honleiste und der Nut im
Werkzeugkdrper ein UbermaBiges Spiel in axialer Richtung As, entwickelt. Dieses Spiel
ist nachteilig fir den Honprozess, da sich dadurch die Honleiste, je nach Reibung und
Geometrie, auf dem Konus auf- und abbewegen kann. Tritt diese axiale Bewegung der
Leiste auf dem Konus auf, wird die tatsachliche Zustellposition und damit die jeweilige
Normalkraft £, in Abhangigkeit von Vorzeichen und Betrag der Oszillationsgeschwindig-
keit 2(¢) beeinflusst.

Im Folgenden wird gezeigt, unter welcher Bedingung sich eine axiale Bewegung der Leis-
te auf dem Konus ausbilden kann. Dazu wird gemaf Abbildung 4.8 ein Honwerkzeug
betrachtet, das sich in Richtung positiver Oszillationspositionen z(¢) bewegt, so dass die
Honleiste sich an der Unterkante der Nut befindet. Um nach dem Umsteuerpunkt eine
Aufwértsbewegung der Leiste innerhalb der Nut zu erméglichen, muss die Kraft zwischen
Honleiste und Werkzeugkérper F,,.,, negativ werden:
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Abbildung 4.8: Axialspiel an der Honleiste nach [MB15b]

Fuun <0 (4.33a)

Mit Gleichung (4.25c) beziehungsweise (4.29c) folgt:

( £(t) » Sin(y) + fsteer COS(7) ) "
maal " €08(3) = 2ptsearsin(y) ) "
<0 (4.33b)

Es wird angenommen, dass F,, # 0 gilt. Damit die Klammer Null werden kann muss
gelten:

= Z(t) X ,uh + Sln(V) + ,usteel COS(")/)
’Zmax| COS(V) - 2,usteel sm(’y)
<0 (4.33c)
= Z(t) < — sin(y) + fsteel CQS(V) (4.33d)
|Zmaz| cos(7y) — 2ptsteer sin(y)
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Mit | Z,.02| > 0 und py, > 0 folgt die Bedingung, unter der die Leiste sich in der Nut aufwarts
bewegt:

Sln(’}/) + Hsteel COS(V) X ’Zmax‘
COS(V) - 2/'1’8t6€l Sln(’.}/) Kh

S i) <-— (4.33¢)

4.5.1 Axiales Spiel beim Ein-Leisten-Werkzeug

Mit den Parametern aus Tabelle 4.3 folgt die Bedingung flr eine Bewegung der Honleiste
aus (4.33e):

L 0044+01-0,999 2607

(t - 4.34
= ) = ~0999 020044 02 (4.34a)
! 260 mm
& i) <-015 T (4.34b)
!
= (1) §—188,4o? (4.34¢)

Die Honleiste bewegt sich aufwarts auf dem Konus, sobald die Geschwindigkeit der Os-
zillation 2(¢) nahe an der Maximalgeschwindigkeit z,,..(t) ist, das heif3t kurz vor Ende des
oberen Umkehrpunktes.
Wenn Gleichung (4.33e) erflillt ist, muss Gleichung (4.26e) um einen zusatzlichen Sum-
mand erweitert werden. Die Zustellung bezogen auf den Durchmesser folgt durch Einset-
zenin (2.3):

Stdl, 1 = {sﬁwz — (L + A(t) . @) - F, +Asa} - tan(y) (4.35)

~——

C1L | Z‘max | CR
(4.33¢)

In diesem Beispiel geman Tabelle 4.3 flhrt der zusatzliche Summand zu einer zusatzli-
chen Abweichung der Zustellung von 0,1 mm - 0,044 = 4.4 um. Diese Abweichung Uber-
steigt den angenommenen Zustellschritt von 0,5 um, ausgefihrt alle 0,25 s, knapp um den
Faktor 9.
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4.5.2 Axiales Spiel beim Mehr-Leisten-Werkzeug

Mit den Parametern aus Tabelle 4.4 folgt die Bedingung fir eine Bewegung der Honleiste
aus (4.33e):

0,105+ 0,1-0,995 260 ™™

) < . 4.
= ) =~3995 020105 02 (4.362)
| 260 mm
& i) =-0210. s (4.36D)
& Ht) < —27236 ? (4.36¢)

Hier wird die Bedingung fur eine Aufwartsbewegung der Honleiste nicht erfullt. In der Pra-
xis kann eine Bewegung jedoch nicht ausgeschlossen werden, da beispielsweise durch
Vibrationen oder Ungenauigkeiten in den Parametern trotzdem die Bewegung der Leiste
ermdglicht werden kann.

Wenn Gleichung (4.33e) erflllt ist, muss Gleichung (4.30f) um einen zusatzlichen Sum-
mand erweitert werden. Die Zustellung bezogen auf den Durchmesser folgt durch Einset-
zenin (2.4):

1 Z(t)
— 9. e — T - : ) - F, As, | -t 4.37
Sf7d|m>1 |:Sf7 " <ClL * |Zmax| CR %’:/3% an(’}/) ( )

In diesem Beispiel geman Tabelle 4.4 flhrt der zuséatzliche Summand zu einer zusatz-
lichen Abweichung der Zustellung von 2 - 0,1mm - 0,105 = 21,0 um. Diese Abweichung
Ubersteigt den angenommenen Zustellschritt von 0,5 um, ausgefihrt alle 0,25s, um den
Faktor 42, tritt jedoch gemaf der obigen Betrachtung theoretisch nicht auf.

Der Einfluss der Parameter aus Tabelle 4.4 auf die Bedingung fUr eine axiale Bewegung
der Honleiste geman Gleichung (4.33e) ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Dazu wird Gleichung
(4.33e) durch die rechte Seite dividiert und das Ergebnis abhangig von den jeweiligen
Parametern graphisch dargestellt. Die x-Achse des ersten Teil-Bildes links oben ist von
— 9, bis 7 erweitert, die anderen Teil-Bilder sind auf der x-Achse +50% um den
ursprunglichen Wert variiert. Alle y-Achsen sind gleich skaliert.

FlOr diesen Satz an Parametern liegen mit Ausnahme des Bereichs der negativen Ge-
schwindigkeit im ersten Teilbild links oben alle Graphen im negativen Bereich. Dies be-
deutet, dass eine Aufwéartsbewegung der Honleiste nur méglich ist, wenn 2(¢) nahe an
—Zmae NErankommt.
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Abbildung 4.9: Parametereinfluss auf die Bedingung fur axiale Bewegung der Honleiste im Werkzeug nach
[MB15b]

4.6 Berechnung der Normalkraft aus dem Spindeldrehmoment

Die bisherigen Betrachtungen haben die Normalkraft auf die Honleiste aus der Zustell-
kraft abgeleitet. Es wurde gezeigt, dass teilweise erhebliche Stéreinfliisse zwischen Zu-
stellkraft auf den Konus und der Normalkraft auf die Honleiste auftreten kénnen. Da-
her soll in diesem Abschnitt ein alternativer Ansatz zur Bestimmung der Normalkraft an
der Leiste vorgestellt werden, der auf der tangentialen Schnittkraft aufbaut, die ihrerseits
widerum im Drehmoment um das Honwerkzeug erfassbar ist. Die Geometrie des Ein-
Leisten-Werkzeuges bedingt eine gesonderte Betrachtung, die im folgenden Abschnitt
erfolgt.

4.6.1 Krafteverteilung und Drehmoment beim Ein-Leisten-Werkzeug

Es soll die Kréafteverteilung auf Hon- und Fihrungsleisten fir Ein-Leisten-Werkzeuge na-
her betrachtet werden. Die Ausflihrungen sind an Schmitt und Bahre angelehnt. [SB13]

Es wird angenommen, dass beim Ein-Leisten-Werkzeug die Honleiste die Zerspanung
ubernimmt, wahrend die FUhrungsleisten lediglich der Abstitzung des Werkzeuges in
der Bohrung dienen. Abbildung 4.10 zeigt die beteiligten GréBen: Die Normalkraft, mit
der die Honleiste gegen die Bohrungswand gedrickt wird, sei mit F;, bezeichnet. Auf der
Rulckseite des Werkzeuges leiten die beiden Fihrungsleisten diese Kraft ab. Dabei stellen
sich die Normalkréafte Fy;;,, und Fys,, €in. Der Winkel zwischen Honleiste und Fiihrungs-
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Abbildung 4.10: Schnittdarstellung eines Ein-Leisten-Werkzeuges in Anlehnung an [SB13]

leiste 1 wird mit e bezeichnet, der Winkel zwischen Flhrungsleiste 1 und Flhrungsleiste
2 mit 9. FUr die folgenden Betrachtungen wird angenommen, dass die Filhrungsleisten
so am Werkzeugumfang verteilt sind, dass gilt: 90° < ¢ < 180° sowie 180° < § + € < 270°.
Die tangentiale Zerspankraft an der Honleiste F, ., sowie die tangentialen Kréafte an den
Fuhrungsleisten F; , und Fy,, erzeugen das Drehmoment 1A/, das von der Honspindel
aufgebracht werden muss. Das Momentengleichgewicht um den Mittelpunkt des Werk-
zeuges ergibt:

M, =

N

AFei+ Fring + Friog) (4.38)

Der Zusammenhang zwischen den Normal- und den Tangentialkraften an den Leisten
wird nach Von See als Reibverhalten angenommen. [See89, S. 19] Es wird weiterhin an-
genommen, dass in erster Naherung der Proportionalitatsfaktor zwischen Normal- und
Tangentialkraften als konstant angenommen werden kann. Es bezeichne p; den Reib-
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koeffizienten an der Honleiste. Der Reibkoeffizient an den Fihrungsleisten wird mit 17
beziehungsweise 1.4, bezeichnet:

Fey = unkFy, (4.392)
Fris = pmFron (4.39b)
Frios = ppaFrin (4.39¢)

Somit folgt das Momentengleichgewicht:

M, = = (Fn + i Fran + tpoFrion) (4.40)

N

Das Kraftegleichgewicht in Richtung von F,, ergibt:

—:— F, — Frugsin(e) — Fppp cos(€) — Fpopsin(d + €) — Fpa, cos(0 + €) =0
(4.41a)

mit (4.39) folgt:

& — F, — Ffll,n COS(E) — ,U/fllFfll,n sin(e) — Fflgjn COS(5 + 6) — ,U,flgFlem sin((5 + 6) =0

(4.41b)
& — Fn — Ffll,n . (COS(G) + Hrin Sin(é)) — Fflgﬂ : (COS(5 + 6) + Hri2 sin(5 + 6)) =0
(4.41¢c)
Das Kraftegleichgewicht senkrecht zur Richtung von F,, ergibt:
TFer — Frinpsin(e) + Frnpcos(e) — Fropnsin(d + €) + Fra, cos(d + €) =0
(4.42a)

mit (4.39) folgt:

SpnFy, — Frpsin(e) + o Fri gy cos(€) — Fropnsin(d + €) + ppoFponcos(d+¢€) =0
(4.42b)

SpnFy, — Fpy gy - (sin(e) — pp cos(€)) — Frap - (SIn(d + €) — g2 cos(0 + €)) =0
(4.42c)
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Zuerst soll die Normalkraft auf die erste Flhrungsleiste F;, in Abh&ngigkeit von F,
berechnet werden. Auflésen von (4.42c) nach Fy,,, ergibt:

pnty — Fyn g (sin(e) — gy cos(e))
Frigp = : 4.4
1z, sin(d + €) — g9 cos(6 + ¢€) (4.43)

Dies wird in (4.41c) eingesetzt, um Fy;,,, zu eliminieren:

—Fn — Ffll,n . (COS(E) + Hrin sin(e))

—upFy + Frinpn - (sin(e) — pgn cos(e)) . (4.44a)
’ - (cos(d 5+ €)=
sin(d 4 €) — pig1p cos(d + €) (cos(0 + €) + ppzsin(d +¢€)) =0

& [=F, — Fiup - (cos(€) + pupn sin(e))] - (sin(0 + €) — pupi2 cos(d + €))

(4.44b)
+ [—pnEn + Fri - (sin(e) — g cos(€))] - (cos(6 + €) + pposin(é +¢€)) =0

& F, - [—sin(6 4 €) + pp2 cos(8 + €) — pup cos(0 + €) — pppepz sin(d + €)]
+ Fpiin - [—cos(e) sin(d + €) -+ (1 + ppnpupz) + sin(e) sin(d + €) + (—ppn + pp2) (4.44C)
+cos(€) cos(d +€) - (—ppn + pp2) +sin(e) cos(6 +€) - (1 + ppepz) =0
Nach Anwenden der Additionstheoreme
—sin(d + €) cos(e) + sin(e) cos(d + €) = —sin(d + € — €) = —sin(d) und
sin(e) sin(0 + €) + cos(€) cos(d + €) = cos(d + € — €) = cos(6)

folgt:
= Fy-[=sin(6+ ) (1+ g + o0+ €) - (ua = o) 4.449)
+ Frin - [=sin(d) - (1 + ppnppie) + cos(d) - (—ppnn + pp)] =0
Auflésen nach Fyyy ,, ergibt:
o Py, = F,- sin(d +€) - (1 + pppipiz) — cos(d +€) - (2 — pen) (4.44e)

—sin(d) - (L + prupipiz) + cos(6) - (g2 — ppn)

Da beide Fihrungsleisten eines Werkzeuges in der Regel aus dem gleichen Material
bestehen, wird angenommen, dass die gleichen Reibkoeffizienten iy = 12 = 151 vOrI-
liegen. Der zweite Summand im Nenner entfallt somit:

sin(d + €) - (1 + pnpigi) — cos(d +€) - (s — pn)
—sin(d) - (1+ u?l)

= Ffll,n =F, - (444f)
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Analog zu obiger Rechnung wird die Normalkraft auf die zweite Flhrungsleiste Fy, in
Abhé&ngigkeit von F,, hergeleitet. Auflésen von (4.42c) nach Fy;, ,, ergibt:

7 _ pnFy — Friop (sin(d + €) — ppa cos(d + ¢€))
Jitm sin(€) — pg1 cos(e)

(4.45)
Dies wird in (4.41c) eingesetzt, um Fy; ,, zu eliminieren:

_Fn+

—unFy + Frigp - (sin(d — 0 .
pinf - Py (00 4€) = stz OO ) () 4y sin(e))
sin(e) — fuf11 cos(e) (4.46a)
—Fopn - (cos(d 4 €) + prpasin(d +¢€)) =0

& [—F, — Friopn - (cos(6 +€) + pupsin(d + €))] - (sin(e) — ppi cos(e))

(4.46Db)
+ [—pnFy + Fropn - (sin(d + €) — prpp cos(0 + €))] - (cos(€) + pup sin(e)) = 0

& F, - [—sin(e) + ppn cos(€) — pp cos(e) — pnpesn sin(e)]
+Fpi9 - [—cos(0 + €) sin(e) - (1 + ppiopisin) + sin
+cos(0 + €) cos(€) - (—pp2 + fopi1) + sin

O+ €)sin(e) - (—ppe + )
0+ €)cos(e) - (1 + ppnppz)] =0
(4.46¢)

(
(

Nach Anwenden der Additionstheoreme

sin(d + €) cos(e) — sin(e) cos(d + €) = sin(d + € — €) = sin(J) und
sin(d + €) sin(e) + cos(d + €) cos(e) = cos(d + € — €) = cos()
folgt:

= F, - [—sin(e) - (1 + pnppn) + cos(e) - (g — )]

. (4.46d)
+ Friom - [sin(0) - (1 + ppunpigiz) +cos(0) - (—pipiz + ppnn)] =0

Aufldsen nach Fy,,, ergibt:

sin(e) - (1 4 pppepin) — cos(e) - (o1 — fin) (4.46€)

= Frpon=F,  —
T2 sin(0) - (1 + ppnpepiz) 4 cos(0) - (ppin — fgi2)

Da beide Fihrungsleisten eines Werkzeuges in der Regel aus dem gleichen Material
bestehen, wird erneut angenommen, dass die gleichen Reibkoeffizienten ppy = ppe =
g, vorliegen. Der zweite Summand im Nenner entfallt somit:

sine) - (L + i) — cos(e) - (jup — pun)

= Fropn=F, - :
sin(6) - (1 + p3)

(4.46f)
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Um den Zusammenhang zwischen dem Drehmoment M, und der Normalkraft auf die
Honleiste F,, aufzustellen, werden die Gleichungen (4.44e) und (4.46e) in das Momen-
tengleichgewicht (4.40) eingesetzt:

d
M, =& | F
z 9 Hntin
in(s+¢) - (1 —cos(8+ €) - (pgin —
v upF - sin( '+ €) - (L+ pmpigiz) — cos(d +€) - (pi2 — pn) (4.47a)
—sin(0) - (1 + ppnppiz) + cos(0) - (wpi2 — pisnn)
sin(e) - (1 + pappnn) — cos(€) - (g — fin)
— iz - Fy - ‘

—sin(0) - (14 ppnpisiz) +cos(d) - (kg2 — psin)

Erneut wird die Annahme genutzt, dass beide Fuhrungsleisten aus dem selben Material
bestehen, das heil3t 51 = pp2 = pp. Zusatzlich wird angenommen, dass die Produkte
kleiner Reibwerte yu,, pep1, 11712 verschwinden:

d-F,
M, =
2. | =sin(0) - (14 ppnnppiz) +cos(6) - (a2 — pgin)
—_— —_——
~ |Hf11ﬂf12<<1 = ‘#fu:#fzz

Nhh ‘“fll“fl2<<1 :O|Hf11=uf12

—sin(0) - (o + pnptrnfipiz) +cos(0) - (fnpiriz — pnfifin) (4.47b)
R g g <t P

r N lou N

+sin(0 + €) - (ppin + pnpepinpepiz) —cos(0 + €) - (fpnfifiz — fnitrn)

~ ~0 -~
“f12|14};#f11<<1 |Mh,~Mfl1
7\ N\

—sin(e) - (g2 + papipnfisiz) +cos(€) - (g pipiz — Mh#ﬂz)]

Somit lasst sich die Gleichung in guter Naherung vereinfachen:

M. z¥ . [ﬂh g (‘Sm(és;%;r Sin(g))} (4.47¢)

Aufgeldst nach der Normalkraft F,:

P, ~ 2-75\@ . {Mh T (_ Si“((ssi*n%)* Si“(@)} ) (4.47d)

Diese Gleichung zeigt den linearen Zusammenhang zwischen dem Drehmoment A, und
der Anpresskraft der Honleiste F,. Der Proportionalitatsfaktor ist durch die Materialkon-
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stanten p;, und up sowie die GeometriegréBen d, § und e bestimmt. Fir die Annahme
konstanter Reibfaktoren ist der gesamte Term mit Ausnahme des Drehmoments M, kon-
stant, so dass ein lineares Verhalten zwischen M, und F;, vorliegt.

4.6.2 Krafteverteilung und Drehmoment beim Mehr-Leisten-Werkzeug

Flr die Betrachtung der Krafte am Mehr-Leisten-Werkzeug wird angenommen, dass an
allen m Honleisten die gleichen Krafte wirken. Abbildung 4.11 zeigt exemplarisch die Kraf-
te am Mehr-Leisten-Werkzeug flr m = 4 gleichmaBig tber den Umfang des Werkzeuges
verteilte Honleisten. Die Normalkraft auf die Honleiste wird mit F,, bezeichnet, die tan-
gentiale Schnittkraft wird mit ., bezeichnet. Der Durchmesser des Honwerkzeuges ist
d, das Drehmoment um die Achse des Werkzeuges betragt M.. Dabei sind die Krafte
mathematisch positiv von 1 bis m indexiert.
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Abbildung 4.11: Schnittdarstellung eines Mehr-Leisten-Werkzeuges in Anlehnung an [MB153a]

Das Gleichgewicht der Momente um den Mittelpunkt des Werkzeuges liefert:

M, =

DO |

: (Fc,tl + Fc,t2 +...+ Fc,tm) (448)
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Mit Gleichung (4.39) folgt:

d
M, = 5 . (Nthl + ,thng + ...+ ,thnm) (449)
Wie oben aufgefiihrt wird angenommen, dass die Krafte an allen m Honleisten gleichartig
wirken (F,,; = F,» = ... = F,,, = F,,). Die Gleichung lasst sich vereinfachen:
m-d-
M, = — F, (4.50)

Aufgeldst nach der Normalkraft F),:

2
m-d- '
Analog zum Ein-Leisten-Werkzeug hangt die Normalkraft F,, linear vom Moment um die
Werkzeugachse M, ab. Beim Mehr-Leisten-Werkzeug wird der Proportionalitatsfaktor nur
vom als konstant angenommenen Reibwert an der Honleiste i, der Anzahl der Honleis-
ten m und dem Werkzeugdurchmesser d beeinflusst.

F, M. (4.51)

4.7 Gieren der Honleiste im Werkzeug

Um eine Honleiste aus dem Werkzeugkérper radial expandieren zu kénnen, muss die
Leiste in tangentialer und axialer Richtung ein minimal geringeres Maf3 aufweisen als die
Nut, in der die Leiste im Werkzeug eingepasst ist. Dies ist den Fertigungstoleranzen von
Leiste und Nut im Kdrper geschuldet, damit keine Verklemmung oder UberméaBige Rei-
bung auftreten.

Ist das tangentiale Spiel der Honleiste in der Nut jedoch zu gro3, kann es zu einem
tangentialen Verkippen entgegen der Drehrichtung des Werkzeuges kommen. Diese Be-
wegung der Leiste um die Werkzeugachse herum wird als Gieren bezeichnet. Sie bewirkt
durch die geometrische Anderung des resultierenden Werkzeugdurchmessers eine un-
erwlnschte Zustellung und somit steigende Normalkrafte. Weiterhin ist die Kontaktbreite
zwischen Werkstlick und Honleiste geringer als die Breite der Honleiste by, im Extremfall
wird aus dem Flachenkontakt zwischen Werkstick und Honleiste ein Linienkontakt paral-
lel zur Werkzeugachse. Die geanderten Krafte und Kontaktverhaltnisse beeinflussen den
Zerspanungsvorgang, reduzieren die Prozesssicherheit und sind daher unerwiinscht. Um
das Gieren verhindern zu kénnen soll im Folgenden untersucht werden, unter welchen
Bedingungen es auftreten kann.

Zettel beschreibt die Bedingungen fir das Zustandekommen einer periodischen Schwin-
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gung um den Schwerpunkt der Honleiste beim Honen von Zylinderbuchsen mit dem
Durchmesser 52 mm. Er legt dar, dass eine periodische Schwingung in der vorliegenden
Konfiguration existieren kann und tendenziell eine abnehmende Amplitude zeigt. Nach
seiner Untersuchung fihrt ein erhéhtes Tangentialspiel zu einer héheren Schwingungs-
amplitude und verringerten Frequenz im Vergleich zu einem engeren Spiel. [Zet74, S.
117 ff]

Mushardt hat untersucht, ob ein Wechsel der Drehrichtung des Honwerkzeuges einen
Einfluss auf das Selbstschéarfverhalten einer Honleiste hat. Er hat dabei herausgefun-
den, dass bei dem verwendeten Honwerkzeug die Leisten gieren konnten, wodurch sich
die Kontaktflache zum Werkstlck geédndert hat und eine charakteristische Verschleif3kon-
tur auf der Honleiste abgebildet wurde. Zu Beginn des Drehrichtungswechsels hat sich
dartber hinaus ein instationares Verhalten der Zerspanung gezeigt, das durch die insta-
tionaren Kontaktbedingungen zwischen Honleiste und Werkstick erklarbar ist. [Mus86,
S. 53 ff.]

Abweichend zu Zettel soll hier die Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt werden, wann ein
Verkippen der Honleiste um den Winkel ¢ in der Nut méglich ist. Abbildung 4.12 zeigt die
geometrischen Verhéltnisse.
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Abbildung 4.12: Krafte und Léangen beim tangentialen Verkippen der Honleiste nach [MB15b]
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Wenn die Honleiste durch das auf die Leiste wirkende Drehmoment um den Winkel
giert, legt sie sich an zwei Punkten A und B am Werkzeugkorper an. Hier wirken die La-
gerkréfte F, und F,. Weiterhin liegt die Leiste an der Bohrungswand und am Zustellkonus
an, hier wirken die Normalkrafte £, und F,,, sowie die Tangentialkrafte ., und F,, ;.
Der Winkel ¢ wird als << 5° angenommen, daher wird die trigonometrische Skalierung
der Maf3e durch die Rotation der Honleiste um den Winkel ¢ in Abbildung 4.12 vernach-
|&ssigt. Der horizontale Abstand zwischen F, und F,,; wird mit /,,, bezeichnet, der Ab-
stand zwischen F, und F, mit [z, sowie der Abstand zwischen F;, und F.; mit [.,. Die
vertikalen Abstande zwischen dem Angriffspunkt von F, und £}, sowie F, und F,, sind
die Breite der Honleiste by sowie [, .

Das Kraftegleichgewicht in horizontaler Richtung ergibt:

=t Fpw = F, (4.52)

Das Kréftegleichgewicht in vertikaler Richtung ergibt:
T Fypi—Fo+ P+ Fey = 0 (4.53a)

mit Fap,t = HStahl * Fap,na (452) und Fc,t = MUn - F, f0|gt

=0],—
$h=0
= HStahl * Fn - Fa + Fb +,Uh : Fn =0 (453b)
& F = (pstam + pn) - Fy (4.53c)

Es wird hierbei angenommen, dass die Leiste nicht giert, der Winkel ) somit 0° ist und
die Leiste im Punkt B keinen Kontakt hat.

Das Gieren der Leiste kann nicht auftreten, wenn die rechtsdrehenden Momente um den
Punkt A in Abbildung 4.12 die linksdrehenden Momente Ubersteigen. Daher wird folgende
Ungleichung fir die Momente gefordert:

!
OEO Fap,t : lap,t + Fn : bH + Fb . lFb 2 Fap,n : lap,n + Fc,t : lc,t (4543)
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mit Fap,t = HStahl * Fap,na (452) und Fc,t = MUn - E, f0|gt

=0]y=
»=0
S pstant Foolape + Fo-by + By ey >0 By lagpn + i B ey (4.54b)
unter der Bedingung, dass F;, > 0 ist, folgt
- HStahl * lap7t + bH Z lap,n + Hh - lc,t (4540)
<~ MUStahl lap,t + bH - lap,n > Hh lc,t (454d)
unter der Bedingung, dass p;, > 0 ist, folgt
ahl * la by — la n
HStahl * bapt + O D, > 1, (4.54¢)

Hh

Dies stellt die Bedingung dar, die erflllt sein muss, um das Gieren der Honleiste auszu-
schlieBBen. Neben den geometrischen GréBen ist das Auftreten des Gierens nur von den
Reibwerten abhangig.

Tabelle 4.5 verdeutlicht die GréBenordnung der Werte bei einem serienméBigen Ein-
Leisten-Werkzeug fir Bohrungsdurchmesser d = 8 mm.

Tabelle 4.5: Beispielwerte fir das Gieren der Honleiste bei einem Ein-Leisten-Werkzeug 1L8,0/20-17A der

Fa. Kadia

Symbol Bedeutung Wert Einheit
i Reibwert zwischen Honleiste und Werkstlck 0.2

Stahl Reibwert Stahl auf Stahl 0.1

by Breite der Honleiste 3.0 mm
Lap.n Abstand zwischen F, und F,, , 1.2 mm
lapt Abstand zwischen F, und F,,; 3.9 mm

let Abstand zwischen F, und F.; 0.3 mm

Einsetzen in Gleichung (4.54¢€) liefert die Bedingung dafir, dass die Leiste nicht giert:

01-39+3—-12
0,2
& 10,95

v

0,3 (4.553)

v

0,3 (4.55b)
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In diesem Beispiel kann das Gieren der Honleiste ausgeschlossen werden, da die Be-
dingung aus Gleichung (4.55a) sicher erfllt ist. Die Neigung der Honleiste zum Gieren
erhéht sich, wenn by oder [,,, vergro3ert werden oder wenn [, oder [,,, verkleinert
werden.

Um die Betrage der beteiligten GréBen bei einem Mehr-Leisten-Werkzeug zu veran-
schaulichen gibt Tabelle 4.6 Beispielwerte fur ein Funf-Leisten-Werkzeug mit Bohrungs-

durchmesser d = 25,0 mm.

Tabelle 4.6: Beispielwerte fiir das Gieren der Honleiste bei einem Mehr-Leisten-Werkzeug 5L25,0/50-18

der Fa. Kadia
Symbol Bedeutung Wert Einheit
i Reibwert zwischen Honleiste und Werkstlck 0.2
[LStahl Reibwert Stahl auf Stahl 0.1
by Breite der Honleiste 3.0 mm
lapn Abstand zwischen F, und F, ,, 2.0 mm
lapt Abstand zwischen F, und F,,; 7.9 mm
let Abstand zwischen F, und F.; 2.5 mm
m Anzahl der Honleisten 5

Einsetzen in Gleichung (4.54e) liefert die Bedingung, damit die Leiste nicht giert:
0,1-7943,0-2,0

0,2
=3 8,95 > 25 (4.56b)

v

25 (4.56a)

In diesem Beispiel kann das Gieren der Honleiste ebenfalls ausgeschlossen werden, da
die Bedingung aus Gleichung (4.56a) sicher erflllt ist.

Abbildung 4.13 zeigt den Einfluss der einzelnen Parameter aus Gleichung (4.54¢e) auf das
Verhindern des Gierens. Dazu ist Gleichung (4.54e) durch ., dividiert und das Ergebnis
fur die Beispielwerte aus Tabelle 4.6 graphisch dargestellt. In jedem Teilbild erstreckt sich
die x-Achse auf £50 % um den jeweiligen Parameter aus Gleichung (4.55a). Die anderen
Werte sind Tabelle 4.5 entnommen. Alle y-Achsen sind gleich skaliert.

Eine Reduktion des Reibwertes .1, der Lange [,,, oder der Breite der Honleiste by
bewirkt eine lineare Reduktion des Schutzes vor Gieren der Honleiste, wobei in dieser
Konfiguration die Breite der Honleiste den starksten Einfluss hat. Eine Reduktion der
Lange l,,, wirde zu einer linearen Erhhung des Schutzes vor Gieren flhren. Eine Re-
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Verhindern des Gierens Verhindern des Gierens
60 60-
401 401
i ; i Abstand F,und F
20 Reibwert  [Lg¢qni 20 a apt lap,t
0,05 0,10 0,15 2 4 6
Verhindern des Gierens Verhindern des Gierens
60+ 604
401 401
20 Breite der Honleiste bH 20 Abstand F, und Fapn [ap .
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60+ 604
401 401
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Abbildung 4.13: Einfluss der Parameter auf das Verhindern des Gierens nach [MB15b]

duktion des Reibwertes 1, oder der Lange ., wirde zu einer hyperbolischen Erhéhung
des Schutzes vor Gieren flhren.

4.8 Fazit

In diesem Abschnitt wurden die Kontaktlange zwischen Werkstick und Honleiste, die
Normalkraft berechnet aus der Zustellkraft und die Normalkraft berechnet aus dem Spin-
deldrehmoment hergeleitet. Zusatzlich wurden die Storeinfliisse der Selbsthemmung, der
elastischen Verformung des Werkzeuges, axialer Bewegung der Honleiste im Werkzeug
sowie des Gierens der Honleiste im Werkzeug eingeflhrt.

Mit Kenntnis dieser Zusammenhange ist es nun mdglich, den Zustand an der Honleiste
(ve, pn) @us den messbaren und der Maschine bekannten GréBen (z(t), n, M,) zu re-
konstruieren. Neben der Berechnung des Schnittdrucks Gber das Spindeldrehmoment ist
auch die Berechnung aus der Zustellkraft £, mdglich. Aufgrund der in diesem Kapitel ge-
zeigten Stoéreinfliisse bietet es sich jedoch an, das Spindeldrehmoment M, zu nutzen um
die FUhrungsgri3e des Honprozesses zu rekonstruieren.

Die Zustellkraft F}, kann in einer weiteren Ausgestaltung dazu genutzt werden, zusatzlich
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den Reibfaktor p;, zu rekonstruieren. Dieser kann ein Maf3 flr die Schneidfahigkeit der
Honleiste sein.






5 Experimentelle Untersuchung der Storeinfllisse

Nachdem im vorherigen Kapitel unterschiedliche Stéreinflisse beschrieben wurden, die
das Ubertragungsverhalten zwischen Maschine und Zerspanungsstelle beeinflussen kén-
nen, sollen die Auswirkungen der Stéreinflisse auf die Bearbeitung nun soweit wie még-
lich experimentell nachgewiesen werden. Dazu wird ausgehend von einem Standard-
Parametersatz der jeweilige Storeinfluss gezielt simuliert, um die Auswirkungen verglei-
chen zu kénnen.

Hier soll der qualitative Verlauf des Spindeldrehmoments und der Zustellkraft gezeigt wer-
den, ohne daraus jedoch auf Basis statistischer Auswertung einer gro3en Anzahl von
Werkstlcken ein quantitatives Verhalten abzuleiten. Daher wurde auf umfangreiche Ver-
suchsreihen mit mehrfacher Wiederholung verzichtet. Stattdessen wurden Prozessein-
stellungen flr die Referenzbearbeitung gewahlt, die einer Gro3serien-Anwendung aus
der industriellen Praxis entsprechen und daher als ausreichend empirisch validiert ange-
sehen werden.

5.1 Standard-Parameter

Die Vergleichsbasis der in den folgenden Abschnitten untersuchten Messungen ist jeweils
die in diesem Abschnitt beschriebene Referenz-Messung. Sie wurde unter den in Tabelle
5.1 aufgefihrten Bedingungen durchgefihrt. Um vergleichbare Zerspanungsbedingun-
gen unabhangig vom Durchmesser des jeweiligen Werkstucks zu erzeugen, wurde so-
wohl bei der Referenzmessung als auch bei den folgenden Messungen bei jedem Werk-
stlick die Bohrungswand gesucht. Als Kriterium zum Finden der Bohrungswand wird ge-
setzt, dass die Zustellkraft am Werkzeuganschluss Fy . eine vorgegebene Kraftschwelle
Frwz Ubersteigt. Ab dieser Zustellposition beginnt die Zerspanung des vorgegebenes
Aufmafes von s;, = 10 pm mit weggefiihrter Zustellung. Abhangig von den Prozesskréaf-
ten stellt sich daraus ein Materialabtrag Ad ein, der jeweils angegeben ist.

Der grundsatzliche zeitliche Prozessablauf von Oszillation, Rotation und Zustellung ent-
spricht Abbildung 2.2. Der resultierende Verlauf des Spindeldrehmoments A, und der
Zustellkraft am Werkzeuganschluss FY,,. sind in Abbildung 5.1 gezeigt. Der Kraftwert,
bei dem das Anlegen beendet ist und die Zustellung beginnt ist als horizontale Linie ein-
getragen.
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Tabelle 5.1: Standard-Parameter fiir die experimentelle Untersuchung
Symbol Bedeutung Wert Einheit
Honmaschine LH30/300R
Hersteller Kadia
Werkstoff 16MnCr5
Harte 60 0/+2 HRC
Werkzeug 1L8,0/20-17A
Werkzeug-Nummer 39790
Honleiste B91/8014/8/50
FlOhrungsleisten D76/710/6/100
y Konuswinkel 2.5 °
b Breite der Honleiste 3.0 mm
d Nenndurchmesser der bearbeiteten Bohrung 7.966 mm
Ad Materialabtrag 10 Hm
Frwz Kraft am Werkzeuganschluss zum Anlegen 80 N
lp Lange der zu honenden Bohrung 50 mm
I Lange der Honleiste 20 mm
m Anzahl der Honleisten 1
n Drehzahl des Honwerkzeuges 1600 =
As, Axiales Spiel der Honleiste im Werkzeug 0.0 Hm
Asyq Zustellung des Honwerkzeuges pro Schritt 0.5 Hm
tro Ausfeuerzeit am Ende der Bearbeitung 2.0 s
Aty Pausenzeit zwischen den Zustellschritten 0.25 s
2(t) Position der Oszillationsachse 621,5 bis 665,5 mm
Zmaz Maximale Geschwindigkeit der Oszillation 260 o

Beschleunigung der Oszillationsachse

5000

Sowohl die Zustellkraft als auch das Spindeldrehmoment zeigen eine Beeinflussung durch
die Oszillation. Insbesondere zu Beginn kann diese periodische Schwankung gut beob-
achtet werden. Wahrend des Suchens der Bohrungswand steigt die mittlere Zustellkraft
linear an. Das mittlere Spindelmoment steigt bereits kurz vor Erkennen der Bohrungs-
wand ebenfalls an. Nach Uberschreiten der Kraft F;y , verlauft das mittlere Spindelmo-
ment Uber die Bearbeitungszeit linear, die Beeinflussung durch die Oszillationsbewegung
ist starker ausgepragt als zu dem Zeitpunkt, an dem die Honleiste noch nicht an der Boh-
rungswand angelegen hat. Die taktende Zustellbewegung bewirkt zusatzliche Peaks in
der Zustellkraft wahrend der Bearbeitung, die sich jedoch nicht im Spindeldrehmoment
bemerkbar machen. Am Ende der Zustellung folgt das Ausfeuern ohne Zustellung. Hier
treten keine Peaks in der Zustellkraft mehr auf. Der Betrag der mittleren Zustellkraft baut
sich langsam ab, das mittlere Moment am Spindelmotor bleibt jedoch konstant.

Wie zuvor erwahnt, entstammen die gewéahlten Prozessparameter einem Grof3serienpro-
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Abbildung 5.1: Verlauf von Spindeldrehmoment M, und Zustellkraft am Werkzeuganschluss Fy .. bei
Standard-Parametern geman Tabelle 5.1, Werkstiick K3-082_001

zess und sind daher das Ergebnis mehrerer Iterationen und wiederholter Optimierungen.
Insbesondere der konstante Verlauf des mittleren Spindeldrehmoments Uber die Bear-
beitungszeit und die vergleichsweise geringe Schwankung kann aus zerspanungstechni-
scher Sicht als sehr gut angesehen werden.

5.2 Selbsthemmung am Zustellkonus

Wie in Abschnitt 4.3.1 gezeigt wurde, befindet sich das im Referenz-Versuch genutzte
Werkzeug vollstandig im Bereich der Selbsthemmung. Aufgrund der vorliegenden lan-
gen, schlanken Bohrung ist ein Werkzeug, das nach theoretischer Betrachtung einen ver-
nachlassbaren Einfluss der Selbsthemmung aufweist, konstruktiv sehr schwer umsetzbar.
Dies liegt darin begrindet, dass der Bohrungsdurchmesser nicht ausreicht, um einen ho-
hen Konuswinkel tber die Lange der Honleiste aufzunehmen. Um die Selbsthemmung
zumindest zu reduzieren, wurden die in Tabelle 5.2 genannten Parameter genutzt.

Das in diesem Versuch verwendete Werkzeug unterscheidet sich nur im Konuswinkel
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Tabelle 5.2: Abgewandelte Parameter im Vergleich zur Referenzbearbeitung fur die experimentelle Unter-
suchung der Selbsthemmung

Symbol Bedeutung Wert Einheit
Werkzeug 1L8,0/20-17
Werkzeug-Nummer 39792

0 Konuswinkel 6.0 °

d Nenndurchmesser der bearbeiteten Bohrung 8.006 mm

Ad Materialabtrag 15 Hm

Frwz Kraft am Werkzeuganschluss zum Anlegen 160 N

von dem Werkzeug der Referenzbearbeitung. Aus der theoretischen Betrachtung in Ab-
schnitt 4.3 folgt, dass bei dem hier verwendeten Werkzeug noch immer Selbsthemmung
vorliegt, auch wenn der Abstand zum theoretischen Eintreten verringert ist. Einsetzen in
Gleichung (4.16c¢) liefert:

6,0° < arctan(0,2) (5.1)

—_——
~11,31°

Das bearbeitete Werkstuck weist bedingt durch die Vorbearbeitung einen gréf3eren Durch-
messer auf, wodurch die Feder am Werkzeuganschluss starker komprimiert werden muss
als bei der Referenzbearbeitung. Um dies auszugleichen und trotz gr63erem Konuswin-
kel einen vergleichbaren Schnittdruck an der Honleiste zu erreichen, wurde beim Anlegen
des Werkzeuges eine héhere Kraftschwelle vorgegeben.
Aus der theoretischen Betrachtung ist zu erwarten, dass sich mit diesem Werkzeug ein
ahnlicher Verlauf der Prozesskrafte einstellt wie bei der Referenzbearbeitung. Lediglich
die Zustellkraft auf das Werkzeug muss héher sein, da einerseits die starkere Kompressi-
on der Feder am Werkzeuganschluss ausgeglichen werden muss, andererseits durch den
héheren Konuswinkel die axiale Kraft auf den Zustellkonus héher sein muss, um die glei-
che Normalkraft und somit den gleichen Schnittdruck zu erreichen. Abbildung 5.2 zeigt
den Verlauf des Spindeldrehmoments A, und der Zustellkraft am Werkzeuganschluss
F .. far reduzierte Selbsthemmung.
Der Verlauf der Zustellkraft auf das Werkzeug ist bei diesem Versuch vergleichbar mit der
Referenzbearbeitung, lediglich der Wert ist hdher. In der Abbildung ist die Lage des Null-
punktes der Zustellkraft verschoben, damit die beiden Graphen besser unterscheidbar
sind. Das Spindeldrehmoment jedoch zeigt einen signifikant abweichenden Verlauf. Der
Betrag des Spindeldrehmoments ist deutlich héher und fallt im Verlauf der Bearbeitung
ab. Das Abfallen der Zustellkraft wahrend des Ausfeuerns bewirkt bei diesem Versuch,
dass das Spindeldrehmoment ebenfalls stark abféllt. Da durch ahnliche Normalkréfte an
der Honleiste und somit einen vergleichbaren Schnittdruck ein deutlich héheres Drehmo-
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Abbildung 5.2: Verlauf von Spindeldrehmoment A, und Zustellkraft am Werkzeuganschluss Fy . bei re-
duzierter Selbsthemmung geman Tabelle 5.2, Werkstlick K2-082_001

ment am Spindelmotor aufgetreten und gleichzeitig wahrend der Ausfeuerzeit ein starkes
Abfallen des Spindelmoments und der Zustellkraft sichtbar ist, liegt die Vermutung nahe
dass die Schneidfahigkeit dieses Werkzeuges deutlich héher ist als die des Referenz-
werkzeugs. Ursache hierfir kann der Eingangszustand des Werkzeuges sein. Flr die
erhéhte Schneidfahigkeit spricht auBerdem der héhere Materialabtrag, der in dieser Be-
arbeitung gemessen wurde. Die erhdhte Schneidfahigkeit des Werkzeuges bewirkt durch
die wechselnde Richtung der Schittgeschwindigkeit nicht nur starkere tangentiale Schnitt-
krafte, sonderen auch erhdhte axiale Schnittkrafte. Dies beeinflusst die elastische Verfor-
mung des Werkzeuges und erklart, warum der Verlauf des Spindeldrehmoments starkere
Schwankungen aufweist als die Referenzbearbeitung. Eine genauere Untersuchung hat
gezeigt, dass dieses Abfallen des Spindeldrehmoments mit den unteren Umsteuerpunk-
ten der Oszillationsbewegung korreliert.

Es muss jedoch festgehalten werden, dass die Ergebnisse dieses Versuchs nicht ein-
deutig dahingehend interpretiert werden kdnnen, dass ein kausaler Zusammenhang zwi-
schen einem reduzierten Einfluss der Selbsthemmung und dem Verlauf des Spindelmo-
ments besteht. Vielmehr scheint es so zu sein, dass innerhalb der konstruktiven Rand-
bedingungen dieses Versuches sowohl ein Verhindern der Selbsthemmung als auch eine
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Separation von anderen Einflissen auf die Bearbeitungskrafte nicht vollstandig mdglich
ist.

5.3 Elastizitat im Zustellstrang

Um den Einfluss der Elastizitdt zu untersuchen ware es notwendig, ein Werkzeug zu
verwenden das sich lediglich in den Steifigkeiten von Rohrkdrper und Zustellkonus stark
von der Referenzbearbeitung unterscheidet. Da ein solches Werkzeug aus konstruktiven
Griinden (Lange und Durchmesser der Bohrung, notwendiger Uberlauf am unteren Ende
der Bohrung und damit Mindestlange des Rohrkérpers) nicht existiert, wurde die Refe-
renzbearbeitung dahingehend abgewandelt, dass hdhere Prozesskrafte gewahlt wurden.
Dazu wurde im Vergleich mit der Referenzbearbeitung die Kraftschwelle zum Finden der
Bohrungswand erhéht. Der Bearbeitungsdurchmesser entspricht dem Referenzversuch,
so dass keine starkere Kompression der Feder am Werkzeug auftritt. In Verbindung mit
dem niedrigen Konuswinkel stellt sich eine erhdhte Kraft an der Honleise und somit ein
erhdéhter Schnittdruck ein. Daraus folgen erhdhte axiale Schnittkrafte, so dass starkere
Verformungen von Rohrkérper und Konus in Abhéangigkeit von der Oszillation auftreten.
Die in diesem Versuch abgeanderten Parameter sind in Tabelle 5.3 gegeben.

Tabelle 5.3: Abgewandelte Parameter im Vergleich zur Referenzbearbeitung fir die experimentelle Unter-
suchung der Elastizitat im Zustellstrang

Symbol Bedeutung Wert Einheit
d Nenndurchmesser der bearbeiteten Bohrung 7.996 mm
Ad Materialabtrag 25 Mm
Frwz Kraft am Werkzeuganschluss zum Anlegen 140 N

Anhand der theoretischen Betrachtung im vorherigen Kapitel ist zu erwarten, dass der
Einfluss der Oszillation auf den Schnittdruck bei dieser Bearbeitung verstarkt ist. In Glei-
chung (4.28b) wurde jedoch auch gezeigt, dass die Anderung der Zustellposition durch
die elastische Verformung bei diesem Werkzeug geringer ist als die Hohe eines Zustell-
schrittes, so dass nur eine geringfligige Verstarkung des Oszillationseinflusses auf das
Spindeldrehmoment eintreten wird. Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf des Spindeldrehmo-
ments M. und der Zustellkraft am Werkzeuganschluss F} . fr erhdhte Prozesskréfte.

Im Vergleich zur Referenzbearbeitung ist sichtbar, dass die Schwankung der Zustellkraft
durch den Einfluss der Oszillation starker ist, die einzelnen Zustellschritte einen starke-
ren Anstieg der Zustellkraft verursachen und der Betrag der Zustellkraft hdher liegt. Das
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Abbildung 5.3: Verlauf von Spindeldrehmoment M, und Zustellkraft am Werkzeuganschluss F .. bei ho-
herer elastischer Verformung im Werkzeug geman Tabelle 5.3, Werkstiick K3-055_001

Spindeldrehmoment zeigt ebenfalls einen im Vergleich zur Referenzbearbeitung erhéhten
Einfluss der Oszillation und weist einen héheren Betrag als bei der Referenzbearbeitung
auf. Wahrend des Ausfeuerns fallt das Spindeldrehmoment leicht ab. Der relativ hohe
Materialabtrag, der im Anschluss an die Bearbeitung gemessen wurde, kann auf die im
Vergleich zur Referenzbearbeitung deutlich erhéhten Zustellkrafte zurlickgefihrt werden,
woraus ein konstant hoher Schnittdruck resultiert.

5.4 Axiales Spiel der Honleiste

Im Abschnitt 4.5.1 wurde gezeigt, dass fir das in den Referenzversuchen genutzte Werk-
zeug eine axiale Bewegung der Honleiste auf dem Konus theoretisch méglich ist. Um das
axiale Bewegen der Leiste zu ermdglichen, wurde eine Honleiste gleicher Spezifikation
eingesetzt, bei der jedoch die Lange der Honleiste I um 100 um geklrzt wurde. Tabelle
5.4 gibt die in diesem Versuch abgeanderten Parameter.

Aus der theoretischen Betrachtung in Abschnitt 4.5.1 folgt, dass die axiale Bewegung der
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Tabelle 5.4: Abgewandelte Parameter im Vergleich zur Referenzbearbeitung fur die experimentelle Unter-
suchung des axialen Spiels der Honleiste

Symbol Bedeutung Wert Einheit
d Nenndurchmesser der bearbeiteten Bohrung 7.966 mm
Ad Materialabtrag 10 Hm
Frwz Kraft am Werkzeuganschluss zum Anlegen 100 N

As, Axiales Spiel der Honleiste im Werkzeug 100.0 Hm

Honleiste eine Anderung der Zustellposition um 4,4 um, abhéngig von der Oszillations-
geschwindigkeit, bewirkt. Dies beeinflusst die Zustellkraft und den Schnittdruck an der
Honleiste. Insbesondere ist zu erwarten, dass der Einfluss der Oszillation deutlich starker
ist als der Einfluss der jeweiligen Zustellschritte. Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf des Spin-
deldrenmoments M, und der Zustellkraft am Werkzeuganschluss F},,. fiir ermoglichtes
Axialspiel.
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Abbildung 5.4: Verlauf von Spindeldrehmoment M, und Zustellkraft am Werkzeuganschluss Fy . bei er-
moglichtem Axialspiel der Honleiste gemaf3 Tabelle 5.4, Werkstiick K3-084_001

Bei diesem Versuch ist bei vergleichbaren Zustellkraften lediglich eine geringe Erh6hung
des Spindeldrehmoments im Vergleich zur Referenzbearbeitung sichtbar. Die aus den
theoretischen Uberlegungen erwartete starke Beeinflussung der Aufweitposition durch
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die Oszillation bewirkt eine geringfligig stéarkere Schwankung der Zustellkraft und des
Spindeldrehmoments als bei der Referenzbearbeitung. Der erwartetete um ein Mehrfa-
ches starkere Einfluss der Oszillation im Vergleich zu den Zustellschritten ist jedoch nur
bedingt sichtbar. Ursache hierfir kdnnte ein teilweises Ausgleichen der erhéhten Zustell-
position durch ein kurzzeitiges tieferes Eindringen der Schneidkérner in das Werkstiick
sein, was durch ein dampfendes Verhalten von Werkzeugkdrper und Spindelmotor nicht
vollstdndig am Spindeldrehmoment sichtbar ist. Um dies verifizieren sind jedoch weiter-
gehende Untersuchungen notwendig.

5.5 Gieren der Honleiste

In Abschnitt 4.7 wurde gezeigt, dass flr das hier verwendete Werkzeug Gieren grundsétz-
lich ausgeschlossen werden kann. Um dennnoch den Enfluss des Gierens simulieren zu
kénnen, wurde ein Honleiste dahingehend préapariert, dass die Breite der Honleiste um
100 um reduziert wurde und die Auflageflache am Konus schmaler gefeilt wurde, um [, ,,
auf 1,5 um zu erhéhen. Zusatzlich wurde ein Werksttick mit groBem Durchmesser gehont,
damit /., ebenfalls gréBer wurde. Tabelle 5.5 zeigt die in diesem Versuch angepassten
Parameter.

Tabelle 5.5: Abgewandelte Parameter im Vergleich zur Referenzbearbeitung fur die experimentelle Unter-
suchung des Gierens der Honleiste

Symbol Bedeutung Wert Einheit
Jirs Reibwert zwischen Honleiste und Werksttck 0.2

HStahl Reibwert Stahl auf Stahl 0.1

by Breite der Honleiste 2.9 mm

d Nenndurchmesser der bearbeiteten Bohrung 7.983 mm
Ad Materialabtrag 10 Hm
Frwz Kraft am Werkzeuganschluss zum Anlegen 140 N

lapn Abstand zwischen F, und F,, 1.5 mm
lapt Abstand zwischen F, und F,, , 3.9 mm

let Abstand zwischen F, und F_; 0.5 mm

Nach der theoretischen Betrachtung zeigt Einsetzen in Gleichung (4.54€), dass die Leiste
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auch nach dem Préaparieren nicht giert, auch wenn die Sicherheit vor Gieren hier geringer
ist als im Beispiel in Abschnitt 4.7:

01-39+29—-15
0,2
& 8,95 > 05 (5.2b)

0,5 (5.2a)

v

Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf des Spindeldrehmoments A, und der Zustellkraft am
Werkzeuganschluss F},,. fur die im Hinblick auf ermdglichtes Gieren praparierte Hon-
leiste im Werkzeugkdrper.
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Abbildung 5.5: Verlauf von Spindeldrehmoment M, und Zustellkraft am Werkzeuganschluss Fy . bei er-
maoglichtem Gieren der Honleiste gemaf Tabelle 5.5, Werkstiick K3-089_001

In diesem Versuch ist trotz konstantem Verlauf der mittleren Zustellkraft eine Reduktion
des mittleren Spindeldrehmoments Uber die Bearbeitungszeit sowie eine Reduktion der
Schwankung des Spindeldrehmoments sichtbar. Dies kann bei einer seitlich kippenden
Leiste erklart werden durch ein anféangliches Aufstellen der Honleiste und ein verstérktes
Verschlei3en der dann vorstehenden Kante. Obwohl nach theoretichen Gesichtspunkten
das Gieren noch nicht ermdglicht ist, spricht die Messung dafir, dass es trotzdem auf-
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getreten ist. Diese Diskrepanz zwischen dem theoretischen und praktischen Ergebnis ist
wahrscheinlich in Ungenauigkeiten der Parameter von Gleichung (5.2a) begrindet.






6 Regelungskonzepte

Mit Kenntnis der Einfliisse auf die Zerspanung aus Kapitel 2 und des Ubertragungsver-
haltens des Werkzeuges aus Kapitel 4 werden in diesem Kapitel Regelungsansatze vor-
gestellt, die das Potential bieten, einen stabileren und qualitativ besseren Honprozess
durch weniger lterationen und Heuristik beim Einrichten erreichen zu kénnen. Die Flh-
rungsgréBe einer Prozessregelung wird hier getrennt von dem gewdinschten zeitlichen
Verlauf der Grée Gber der Bearbeitungszeit betrachtet.

Es wurde gezeigt, dass die Normalkraft fir Ein-Leisten-Werkzeuge mit Gleichung (4.12d)
beziehungsweise flr Mehr-Leisten-Werkzeuge mit Gleichung (4.14d) aus der Zustellkraft
berechnet werden kann. Zusétzlich wurde gezeigt, dass aus dem Drehmoment am Spin-
delmotor fir Ein-Leisten-Werkzeuge die Normalkraft durch Gleichung (4.47) sowie fir
Mehr-Leisten-Werkzeuge durch Gleichung (4.51) berechnet werden kann.

Wéhrend die Zustellkraft F,,. durch den Konus mit Reibung und mdglicher Selbsthem-
mung mit der Normalkraft £, verknUpft ist, folgt das Spindeldrehmoment A7, direkt aus
der tangentialen Schnittkraft und ist somit nur Gber den Reibfaktor y;, mit der Normalkraft
F,, verbunden. Daher bietet sich das Drehmoment M, als Messgrd3e flir die hier betrach-
teten Regelansatze an.

Durch einen Vergleich der Normalkraft, berechnet aus dem Spindeldrehmoment, mit der
aus der Zustellkraft berechneten Normalkraft ist es in einem weiteren Schritt denkbar,
den Reibwert an der Honleiste zu bestimmen. Dadurch kann ein Abstumpfen der Leiste
frihzeitig im Prozess erkannt werden, bevor das tatsachliche Zeitspanvolumen unter den
angenommenen Sollwert abféllt und die Qualitat der bearbeiteten Werkstiicke negativ
beeinflusst wird.

6.1 FuhrungsgroBen

In der Regelungstechnik ist es die Aufgabe eines Regelkreises, durch Stelleingriffe die
Abweichung zwischen zu regelnder GréBe und Fuhrungsgrée zu minimieren. Betrag
und Vorzeichen der Stelleingriffe hangen von der Regeldifferenz ab, das hei3t vom Un-
terschied zwischen vorgegebener FlihrungsgréBe und erfasster Messgrof3e.

In diesem Abschitt werden unterschiedliche Fihrungsgré3en vorgestellt, die eine Beein-
flussung der Zerspanung im Honprozess ermdglichen. Die Schnittgeschwindigkeiten v,
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und v., sowie der Honwinkel werden hier explizit nicht als frei wahlbar betrachtet. Es wird
angenommen, dass die Positionen der Umkehrpunkte der Oszillation durch die Geome-
trie von Werkstlck und Werkzeug festgelegt sind. Der Verlauf der axialen Oszillations-
bewegung ist vorgegeben durch die Lange der Oszillation Az, die notwendige Schnittge-
schwindigkeit v., respektive die axiale Oszillationsgeschwindigkeit 2(¢), die Beschleuni-
gung der Umkehrbewegung %(t), die Steifigkeit der Maschine, die bewegte Masse sowie
die zur Verflgung stehende Antriebsleistung der Oszillationsachse. Durch Vorgabe des
Honwinkels ergibt sich aus der axialen die tangentiale Schnittgeschwindigkeit und damit
die Drehzahl des Honwerkzeuges.

Daher werden die Schnittgeschwindigkeiten nicht als mdgliche Flhrungsgré3en ange-
nommen. Stattdessen werden als FiihrungsgréBe die Normalkraft F,,, der Schnittdruck
pn SOWie das Zeitspanvolumen @,, beschrieben.

6.1.1 Normalkraft F),

Eine FUhrungsgré3e zur Beeinflussung des Honprozesses ist die Normalkraft F,,, mit der
die Honleiste gegen das Werkstlick gepresst wird. Die Einpresstiefe der Schneidkdrner
hangt bei konstanter Kontaktflache zwischen Honleiste und Werkstuck in erster Naherung
linear von F,, ab. Abbildung 6.1 zeigt einen Regelkreis mit der Fiihrungsgréi3e F,.

StorgroRen
Vorgabe Abweichung H(;)r:g;gzeess
Normalkraft Normalkraft Zustellwert Zustellkraft Prozesskrafte
Fn, A Fn A Std Fk F s Pns MZ
sol Fn=f(Fx, tstani, Y) "
—»()—» A Stq = f(A Fn) > F= f(A Sfld) > pPn= f(Fny Ah) >
A- M = f(Fn)
Regelalgorithmus Zustellachse Ubertragung

Fn,ist

iStérgréfLen Messung
Messkraft
M,

Frist=f(M3) «———— M,=f(F) <+~————

Messung Ubertragung

Abbildung 6.1: Blockschaltbild eines Regelkreises mit FihrungsgréBe F,

Wenn die Honleiste jedoch in der Nahe der Umsteuerpunkte der axialen Oszillation das
Werkstuck verlasst, ist die Kontaktflache zwischen Werkstlick und Honleiste nicht mehr
konstant. Bei vorgegebener Kraft F,, erhéht sich der resultierende lokale Schnittdruck
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p, durch eine reduzierte Kontaktflache, so dass die in Kontakt stehenden Schneidkdrner
tiefer in das Werkstlck gepresst werden. Hier steigen der lokale Materialabtrag am Werk-
stlck, der lokale Verschlei3 der Honleiste sowie die Rauheit der bearbeiteten Oberflache
im Vergleich zum Fall der regularen Kontaktflache zwischen Werkstick und Honleiste.

6.1.2 Schnittdruck p,

Der Schnittdruck der Honleiste p, beriicksichtigt im Vergleich zur Normalkraft F,, zuséatz-
lich die Kontaktflache zwischen Honleiste und Werksttick. Im Rahmen dieser Arbeit wird
angenommen, dass die bearbeitete Oberflache eine vollstandige Zylindermantelflache
ohne Nuten und Querbohrungen darstellt, so dass lediglich die Kontaktlange /;, einen zu-
satzlichen Einfluss im Vergleich zur Normalkraft F,, darstellt. Abbildung 6.2 zeigt einen
Regelkreis mit der Fihrungsgréi3e p,,.
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Vorgabe Abweichung i Honprozess
Schnittdruck Schnittdruck Zustellwert Zustellkraft Prozesskrafte
Pn,soll A pn A Sig Fi Fn=f(Fx, tstan, Y) Fns P, M
— O Asg=f(Apn) > Fx="(A stq) > pPa=f(Fn, An) ——>
- M, = f(Fn)
Regelalgorithmus Zustellachse Ubertragung

Pn,ist

iStérgréf&en Messung

Messkraft
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pn,ist = f(M’z, Ah)
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Messung Ubertragung

Abbildung 6.2: Blockschaltbild eines Regelkreises mit FlihrungsgréBe p,,

Durch die in Abschnitt 2.1.2 erlauterte Kinematik der Oszillationsbewegung verringert
sich die Kontaktflache zwischen Werkstlck und Honleiste in der Nahe der Umkehrpunk-
te. Um einen vorgegebenen Schnittdruck zu erreichen, muss die Normalkraft geringer
sein als bei vollflachigem Kontakt zwischen Honleiste und Werkstick. Um diese Reduk-
tion der Normalkraft zu erméglichen, muss die Zustellbewegung nicht nur in positive,
sondern auch in negative Bewegungsrichtung zulassig sein. Diese Bewegungsumkehr
der Zustellung muss jedoch so ausgestaltet sein, dass sich ein mdgliches Umkehrspiel
in der Mechanik, eine Selbsthemmung am Konus oder der Einfluss der Oszillationsbewe-
gung nicht negativ auf die Prozesskrafte auswirken. Die vorhandene Dynamik der Zustel-
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lung begrenzt jedoch zusatzlich die Moglichkeiten beispielsweise eines Ausgleichs des
Umkehrspiels. Um die Einflisse der Oszillation zu reduzieren kann eine Kopplung der
Zustellposition an die Oszillationsrichtung beziehungsweise eine oszillationsabhangige
Korrektur der Werkzeugverformung durch Korrektur der Zustellposition sinnvoll sein.

6.1.3 Zeitspanvolumen @,

Das Zeitspanvolumen als charakteristische GréBe zur Bewertung der Leistungsfahigkeit
eines Zerspanprozesses wurde bereits in Abschitt 2.5.3 eingefthrt. In Gleichung (2.18)
wurde die Proportionalitat des aktuellen Zeitspanvolumens zur Spanungsdicke h, der
Kontaktlange [, und der Schnittgeschwindigkeit v. dargestellit.

Die Spanungsdicke h wird hier als proportional zum Schnittdruck p, angenommen. In
der Nahe der Umkehrpunkte der Oszillation verringern sich durch die Prozesskinematik
die Kontaktlange i, und die axiale Schnittgeschwindigkeit v ,, damit auch die Schnittge-
schwindigkeit v...

Zur Reduktion der Radien im Kreuzschliffbild der gehonten Oberflache, die wahrend der
Umkehrbewegung durch die Massentragheit der Honeinheit hervorgerufenen werden,
kann es vorteilhaft sein, die tangentiale Schnittgeschwindigkeit v..; ebenfalls wéhrend der
Umkehrbewegung zu reduzieren. Dies fuhrt zu einer weiteren Reduktion der Schnittge-
schwindigkeit v. in der Nahe der Umkehrpunkte. Die Reduktion der tangentialen Schnitt-
geschwindigkeit kann jedoch nicht linear bis zum Stillstand der Rotation des Werkzeuges
ausgefuhrt werden, da sonst die Zerspanung zum Erliegen kommen kann. Hier ist eine
minimale Drehzahl als Grenzwert sinnvoll.

Um bei Verringerung von sowohl Kontaktlange I, als auch Schnittgeschwindigkeit v. nahe
den Umkehrpunkten ein vorgegebenes Zeitspanvolumen zu erreichen, muss der Schnitt-
druck im Vergleich zu der Bearbeitung im vollen Eingriff und mit voller Schnittgeschwin-
digkeit so weit erhdéht werden, dass die verringerte Schnittgeschwindigkeit und die redu-
zierte Kontaktlange kompensiert werden. Abbildung 6.3 zeigt einen Regelkreis mit der
FUhrungsgréBBe Q..
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Storgrofien
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Abbildung 6.3: Blockschaltbild eines Regelkreises mit FiihrungsgréBe Q.

6.2 Verlauf der FlihrungsgroBe

Der Verlauf der FuhrungsgroBe wahrend der Bearbeitung eines Werksticks kann den
vorgenannten Regelkreisen in unterschiedlicher Form und in Bezug zu unterschiedlichen
GroBen vorgegeben werden. Hier soll dargestellt werden, welche Verlaufe méglich und
sinnvoll sind.

6.2.1 Konstanter Verlauf Giber der Bearbeitungszeit

Der einfachste Verlauf ist die Vorgabe einer konstanten FlihrungsgréBe Uber der gesam-
ten Bearbeitungszeit des Werkstiicks, siehe Abbildung 6.4. Da in der Regel nur endliche
Antriebsleistungen zum Aufbringen der Beschleunigungs- und Verzégerungsmomente
verfigbar sind, ist eine ideale Rechteckfunktion hier nicht sinnvoll.

Vorteilhaft ist die einfache Vorgabe (nur ein Parameter: Sollwert). AuBerdem kann der
Wert auch bei kurzen Bearbeitungszeiten und einem langsamen System gut erreicht
und gehalten werden. Eine konstante Vorgabe fihrt folglich zu stationdrer Belastung am
Werkzeug, solange das Werkstlck konstantes Verhalten zeigt. Lediglich zu Beginn der
Bearbeitung ist ein instationares Verhalten des Werkstlckes zu erwarten, da die Werk-
stlicke in der Regel durch die Vorbearbeitung zu Beginn eine deutlich rauere Oberflache
und eine schlechtere Rundheit und Zylinderform aufweisen.
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Abbildung 6.4: Konstante Vorgabe der FlihrungsgréBe Uber der Bearbeitungszeit

6.2.2 Linear progressiver Verlauf iiber der Bearbeitungszeit

Der oben geschilderten Tatsache des instationaren Werkstiickzustandes zu Beginn der
Bearbeitung kann begegnet werden, indem der Verlauf der FUhrungsgrof3e progressiv
Uber die Bearbeitungszeit vorgegeben wird, siehe Abbildung 6.5.

FUhrungsgrolde

Bearbeitungszeit

Abbildung 6.5: Linear progressive Vorgabe der Fiihrungsgréie Uber der Bearbeitungszeit

Dies fuhrt zu Beginn zu einer geringen Belastung von Werkzeug und Werkstlck, die mit
steigender Bearbeitungszeit erhéht wird. Bei linearer Vorgabe kann durch 2 Parameter
(y-Achsenabschnitt und Steigung) der Verlauf beschrieben werden.
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6.2.3 Linear degressiver Verlauf Giber der Bearbeitungszeit

Da das Werkstickmaterial, das zu Beginn der Bearbeitung mit dem Werkzeug in Kontakt
ist, im Verlauf des Prozesses zerspant wird, kann eine degressive Vorgabe der Flihrungs-
gréBe sinvoll sein, um am Ende der Bearbeitung eine mdglichst gute Werkstlckqualitat
in relativ kurzer Bearbeitungzeit zu erreichen, siehe Abbildung 6.6.

A

FUhrungsgrolde
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Bearbeitungszeit

Abbildung 6.6: Linear degressive Vorgabe der FiihrungsgréBe Gber der Bearbeitungszeit

Erneut sind nur zwei Parameter (y-Achsenabschnitt und Steigung) zur Beschreibung des
Verlaufs notwendig.

6.2.4 Verlauf hoherer Ordnung uber der Bearbeitungszeit

Eine Vorgabe héherer Ordnung (quadratisch, kubisch, logarithmisch, exponentiell etc.)
kann eine weitere Verklrzung der Bearbeitungszeit bei optimierter Bearbeitungsqualitat
bringen, siehe Abbildung 6.7. Vorstellbar ist hier beispielsweise eine mittelhohe Vorgabe
der FihrungsgréBe zu Beginn der Bearbeitung um die Formfehler von der Vorbearbeitung
definiert abzubauen. AnschlieBend kann eine hohe Vorgabe sinnvoll sein um hohe Zeit-
spanvolumina zu erreichen. Gegen Ende der Bearbeitung hingegen kann eine niedrige
FUhrungsgréBe sinnvoll sein, um nach der Bearbeitung eine mdglichst geringe Oberfla-
chenrauheit am Werkstlck zu erreichen. Durch ein Polynom dritter Ordnung mit 4 Stitz-
stellen ist ein solcher Verlauf darstellbar.

Es ist jedoch eine genlgend lange Bearbeitungszeit sowie eine ausreichende Geschwin-
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Abbildung 6.7: Vorgabe der Fiihrungsgré3e durch eine Funktion héherer Ordnung Uber der Bearbeitungs-
zeit

digkeit des Gesamtsystems notwendig, damit der vorgegebene Verlauf eingehalten wer-
den kann und der Mehraufwand fur die Beschreibung des Verlaufs durch die Bearbei-
tungsergebnisse ausgeglichen werden kann. Zusatzlich muss beachtet werden, dass mit
der Ordnung der Vorgabe auch die Komplexitat steigt, es sind mehr Parameter notwendig,
wodurch auch die Wahrscheinlichkeit far Fehler steigt.

6.2.5 Verlauf Gber einer alternativen BezugsgroBe

Neben einer Vorgabe bezogen auf die Bearbeitungszeit sind auch andere Bezugsgréfien
vorstellbar. Beispielsweise kann die Vorgabe fur bestimmte Oszillations- und Rotations-
bereiche unterschiedlich gewahlt werden. Dies ist in Verbindung mit besonderen Zustell-
systemen auf Basis von Piezo-Aktoren als Formhonen bereits Stand der Forschung. Ziel
hierbei ist es, durch inverse Vorgabe bereits bei der Fertigung die im Betrieb eines Ver-
brennungsmotors durch Montage und thermische Belastungen entstehenden elastischen
Deformationen zu kompensieren. [Sch11b]

Eine andere mogliche Anwendung ohne zusatzliche Piezo-Aktoren ware beispielsweise,
die FuhrungsgréBe abhéngig von der Oszillationsposition zu verdndern. Dies kénnte ge-
nutzt werden, um Vorbearbeitungsfehler gezielt zu kompensieren oder um funktionsbezo-
gen unterschiedliche Durchmesser zu erzeugen. Dies kénnte aus Griinden der Gewicht-
sersparnis sinnvoll sein oder um bei einer Kolbenlaufbahn gleichzeitig ein leichtes Gleiten
in der Mitte der Bohrung mit einem engen Dichtspalt in den Endlagen zu kombinieren.
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6.3 Fazit

In diesem Kapitel wurden sowohl unterschiedliche ZielgréBen einer Prozessregelung als
auch verschiedene mogliche Vorgaben der Zielgré3e Uber die Bearbeitungszeit vorge-
stellt. Eine besonders einfache Kombination ist die Regelung einer konstanten der Nor-
malkraft F,,. Diese zeichnet sich durch geringe Komplexitat und geringe Anforderungen
an die Dynamik des Zustellsystems aus. Die Normalkraft ist jedoch keine direkte techno-
logische Gré3e, ihr Sollwert hangt von der Flache der eingesetzten Honleiste ab.

Der Schnittdruck an der Honleiste p, ist hingegen eine direkte technologische Gréie.
Eine linear degressive Regelung des Schnittdrucks stellt einen guten Kompromiss aus
Komplexitat und Nutzen dar. Durch den degressiven Verlauf wird eine kurze Bearbei-
tungszeit mit geringer Oberflachenrauheit nach der Bearbeitung vereint. Der Ansatz stellt
nur geringe Anforderungen an die Dymanik der Zustelleinrichtung und ist gleichzeitig in
der Lage Storeinflisse wie beispielsweise Reibung im Werkzeug auszuregeln.

Far Anwendungen mit sehr hohen Ansprichen wie die Erzeugung méglichst scharfer
Umsteuerpunkte im Kreuzschliffbild auf der gehonten Oberflache beispielsweise bei der
Bearbeitung von Kolbenlaufbahnen in Verbrennungsmotoren ist eine Regelung des Zeit-
spanvolumens Uber unterschiedliche Bohrungssegmente ein geeignetes Verfahren. Fir
diese Falle ist der erhdhte Aufwand zur Parametrierung gerechtfertigt, da einerseits ein
konstant hohes Zeitspanvolumen Uber die Bearbeitungszeit erreicht wird und gleichzei-
tig eine flr den spateren Einsatzfall des Werkstlicks optimierte Bohrungsform erzeugt
werden kann.






7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die grundsatzlichen Zusammenhange fir den Bearbeitungspro-
zess Honen aufgezeigt. Die Grundlagen der geometrisch unbestimmten Zerspanung an
der Honleiste wurden vorgestellt und die technologischen Kennwerte zur Beschreibung
des Prozessverhaltens wurden eingefihrt. Der Schnittdruck wurde als die GréBe iden-
tifiziert, die den Zerspanungsvorgang charakterisiert und die bestimmt, welche Oberfla-
chenqualitat sich nach welcher Bearbeitungszeit an einem Werkstlick erreichen lasst.

Das Ubertragungsverhalten des Honwerkzeuges wurde in Kapitel 4 eingehend unter-
sucht. Insbesondere bei kurzen Bohrungen und langen Honleisten ist die Kontaktldnge
zwischen Honleiste und Werkstlck stark von der Oszillation abhangig. Die Kontaktlange
beeinflusst den Schnittdruck und somit direkt die Zerspanung.

Bei Bericksichtigung von Reibung am Zustellkonus wird die Normalkraft an der Honleis-
te abhangig davon, ob eine aktive oder eine reaktive Zustellung vorliegt. Dies bedeutet,
dass die vorliegenden Krafte an der Leiste dadurch beeinflusst werden, ob der Ursprung
der Kraft eine Zustellbewegung oder beispielsweise eine Engstelle der bearbeiteten Boh-
rung ist.

Durch Selbsthemmung am Konus ist es insbesondere bei den in dieser Arbeit betrach-
teten kleinen Bohrungen oftmals nicht méglich, dass der Konus sich bei steigenden Pro-
zesskraften rickwarts bewegen lasst, um die Krafte zu begrenzen. Dies kann einerseits
hinderlich sein, wenn konstante Prozesskrafte gewtinscht sind. Andererseits bietet dieses
Verhalten die Méglichkeit, Formfehler der Bohrung in kurzer Zeit auszugleichen.
Elastische Verformungen des Honwerkzeuges in Verbindung mit axialem Spiel k6nnen
dazu fihren, dass es einen signifikanten Unterschied in der Zustellposition der Honleiste
abhangig von der Oszillationsrichtung gibt. Diese unterschiedlichen Zustellpositionen be-
einflussen durch die ganderten Prozesskréfte die Zerspanung, aber auch den Durchmes-
ser der fertig bearbeiteten Bohrung im Werkstick, da die theoretischen Zustellpositionen
durch das Werkzeug nicht linear an die Honleiste weitergegeben werden.

Durch das Spindeldrehmoment ist eine alternative Messgré3e zur Bestimmung der Kraf-
te an der Honleiste gegeben, die weniger Stdreinflissen unterliegt als die Zustellkraft.
Insbesondere fir das Ein-Leisten-Werkzeug wurden die Zusammenhéange der einzelnen
Krafte aufgrund der besonderen Anordnung von Hon- und Flhrungsleiste hergeleitet.
Um bei Auftreten von tangentialem Spiel der Honleiste im Werkzeugkdrper ein Gieren
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und damit ungewollte Anderungen der Prozesskréfte zu verhindern, sind geometrische
Bedingungen aufgefuhrt nach denen sich die Leiste nicht vom Konus abheben kann.
Somit sind sowohl die Einflussfaktoren auf den Honprozess durch das Verhalten des
Werkzeuges bekannt, als auch zuverlassige Messgré3en gegeben, um den an der Hon-
leiste vorliegenden Zustand zu bestimmen. Dies bildet die Grundlage, um anstelle einer
weggefuhrten Steuerung ein Konzept zur Regelung mit verschiedenen Flhrungsgréf3en
vorzuschlagen.

Ausgehend von einem Referenz-Honprozess, angelehnt an eine Grof3serienbearbeitung
aus der industriellen Praxis, wurden in Kapitel 5 die modellierten Stéreinfliisse unter-
sucht.

Der Einfluss der Selbsthemmung am Konus konnte aufgrund geometrischer Beschran-
kungen der bearbeiteten Werkstiicke nicht konstruktiv ausgeschlossen werden. Die un-
tersuchte Bearbeitung weicht signifikant von der Referenzbearbeitung ab, jedoch kann
nicht zuverlassig festgestellt werden, ob dieser Einfluss durch eine Reduktion der Selbst-
hemmung begriindet ist. Da ein Werkzeug mit signifikant héheren Steifigkeiten ebenfalls
konstruktiv nicht umsetzbar ist, wurde bei der Untersuchung des Einflusses der Elastizi-
tat als Alternative der Betrag der Schnittkrafte erhéht, um mit dem vorhandenen Werk-
zeug héhere Verformungen zu erreichen. Es waren geringflgige Abweichungen von der
Referenzbearbeitung sichtbar, jedoch ist die Quantifizierung des Einflusses der Elastizi-
tat durch diese Versuchsanordnung nicht zuverlassig mdglich. Die Untersuchung eines
axialen Spiels der Honleiste hat keine signifikanten Abweichungen von der Referenzbe-
arbeitung ergeben. Durch Praparieren einer Honleiste konnte das Gieren der Honleiste
am Verlauf des Spindeldrehmoments sichtbar gemacht werden.

Der grundsétzliche Verlauf von Zustellkraft und Spindeldrehmoment hat einen starken
Einfluss der Oszillationsbewegung gezeigt. Dies beflirwortet den Einsatz einer Prozessre-
gelung. Da die Zustellkraft zusatzliche Stéreinflisse durch die Zustellbewegung aufweist,
ist das Spindeldrehmoment besser geeignet, um die Zerspanungskrafte zu rekonstruie-
ren.

In Kapitel 6 wurden sowohl unterschiedliche Flihrungsgréen zur Regelung als auch un-
terschiedliche Verlaufe dieser Fihrungsgré3en angegeben. Die einfachste Regelung ist
die Vorgabe einer konstanten Normalkraft F,,. Bereits diese einfache Regelung verspricht
durch Ausgleich der Stéreinflisse des Werkzeugs eine verbesserte Bearbeitungsqualitat
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bei gleichzeitiger Vereinfachung der Prozesseinstellungen.

Durch Vorgabe insbesondere eines linear degressiven Verlaufs der Normalkraft Gber der
Honzeit Iasst sich eine verkirzte Bearbeitungszeit bei gleicher oder verbesserter Bear-
beitungsqualitat erwarten.

Um den Einfluss der reduzierten Kontaktlange in der Nahe der Umkehrpunkte der Os-
zillation mit kompensieren zu kénnen, kann als Fihrungsgré3e der Schnittdruck gewahlt
werden. Dieser beinflusst die Eindringtiefe der einzelen Schneidkérner direkt und somit
ist anzunehmen, dass bei konstantem Schnittdruck tber der gesamten Bohrungsoberfla-
che auch nahe den Umkehrpunkten ein Verhalten analog zur Mitte der Bohrung erreicht
werden kann.

Weiterhin kann der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Zerspanung in die Rege-
lung eingeschlossen werden, indem das Zeitspanvolumen als FlhrungsgréBe vorgege-
ben wird. Dies gewinnt besonders an Bedeutung, wenn zusétzlich zur Reduktion der axia-
len Schnittgeschwindigkeit v., auch die tangentiale Schnittgeschwindigkeit v., wahrend
der Bearbeitung nicht konstant ist, beispielsweise zur Reduktion der Radien im Kreuz-
schliffbild auf der bearbeiteten Oberflache in der Ndhe der Umkehrpunkte.

Somit sind in dieser Arbeit aufbauend auf den Prozessgrundlagen die Zusammenhéange
zwischen den Kréaften und Bewegungen wahrend der Bearbeitung beschrieben. Darauf
basierend werden Regelungsansétze vorgestellt, die das Potential verklrzter Einrichtzei-
ten mit steigender Stabilitat der QualitdtskenngréBen und gleichzeitig vereinfachter Defi-
nition der Bearbeitung anhand technologischer Kennwerte bieten.
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