Allgemeines

B 1.1 Geschichtliches

Das standige Bestreben der Menschheit war seit eh und je die Qualitdt in den ver-
schiedenen technischen Bereichen weiterzuentwickeln. Als Prazedenzfall dafiir
kann sicher die Entwicklung der Bohrungen iiber Jahrtausende bis zum heutigen
Entwicklungsstand gesehen werden. Explizit an einigen Beispielen wird im Fol-
genden die Entwicklungsgeschichte der Bohrungsherstellung aufgezeigt.

Eine runde Scheibe als Fortbewegungsmittel, mit einer mittigen Ausnehmung, die
Faszination Rad, muss auch schon in friithen Zeiten geboren worden sein. Im deut-
schen Stidwesten, im Olzreuter Ried bei Bad Schussenried (Landkreis Biberach)
haben Archaologen erneut Holzstlicke gefunden, die einer kleinen Gruppe welt-
weit dltester Rdder zuzuordnen sind (Stand September 2015). Bereits 2009 wurden
hier mehrere groBe Scheibenrdder aus der Zeit um 2900 v. Chr. bei Grabungen
entdeckt. Bei den jetzt ausgegrabenen Gegenstinden handelt es sich wohl um ca.
5000 Jahre alte Modellrader mit einem Durchmesser von ca. 7-10 Zentimetern
(Bild 1.1).
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Bild 1.1 Faszination Rad um 2900 v. Chr.
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Zwei grundlegend verschiedene Auslegungen konnten festgestellt werden: Rader
mit feststehender Achse, wie sie die frithen Hochkulturen des Orients nutzten, und
Réader mit rotierender Achse, wie sie in den prahistorischen Pfahlbauten-Siedlun-
gen rund um die Alpen nachgewiesen und spater in Westeuropa weiterentwickelt
wurden. In der Steinzeitsiedlung von Olzreute begegnen sich beide Erfindungen.
Die Modellrader, mit den kleinen Durchmessern konnten als Spielzeug, techni-
sches Demonstrationsobjekt oder gar als ritueller Gegenstand verwendet worden
sein.

In Bild 1.2 ist das Bohren mit dem Fiedelbogen um ca. 4000 v. Chr. dargestellt. Den
eigentlichen Abtrag bewirkten ,Abrasivstoffe“ wie Sand- und Schmirgelkorner,
die - an der Bohrstelle zugefiihrt - vom ,Bohrer”, einem hohlen Knochen, auf das
Werkstiick gedriickt und mithilfe des Fiedelantriebs hin und her bewegt wurden.
Die ,Vorschubkraft® wurde von dem angekoppelten Stein eingeleitet und so das
Loch in das Werkstiick gerieben (Mommerts 1981).
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Bild 1.2 Bohrapparat mit Fiedelantrieb (Europa) um 4000 v. Chr. (Foto: Deutsches Museum)

Bereits eine Analogie zur heutigen Definition des Feinbearbeitungsverfahrens
Honen kann man in den Handskizzen von Leonardo da Vinci, datiert um das Jahr
1500, erkennen (Bild 1.3). Die Einheit wird beschrieben als Maschine zum Aus-
schleifen von Hohlzylindern. Bei seiner Konzeption wird der Zylinder stehend auf
dem Maschinentisch mit zwei Klemmbacken radial gespannt. Ein bohrungsfiillen-
des, sogenanntes Schmirgelholz, mit schrigen Nuten zur Ol- und Schmirgelzufuhr,
sowie zum Abtransport des Materialabtrags, wird auf- und abwarts bewegt. Die
Einleitung der Hubbewegung erfolgt manuell iiber ein groBes vertikal angeordne-
tes Antriebsrad. Die Bewegung wird tiber das Getriebesystem mit dem auB3enver-
zahnten Rad iiber ein entsprechendes Innengewinde auf die Gewindespindel mit
dem gekoppelten Schmirgelholz iibertragen. Durch den Drehrichtungswechsel
des Antriebsrades kann der Auf- und Abwértshub bewirkt werden. Zweifellos sind
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bereits schon zu dieser Zeit einige Grundaspekte zum heutigen high Technology
Honen geboren worden. So wurde schon damals den Vorteilen des bohrungsfiillen-
den Werkzeugs, der Hubbewegung mithilfe der Gewindespindel und den feinen
Abtragsmoglichkeiten am Bohrungsumfang mit undefinierter Schneide Beachtung
geschenkt. Erst viele hundert Jahre spater wurden diese Basismerkmale erganzt
mit der kontinuierlichen rotatorischen Bewegung und der radialen Schneidstoff-
Zustellung mit gebundenen Korn-Abrasivstoffen (Flores 1992).

Bild 1.3 Handskizze von Leonardo da Vinci um 1500 n. Chr.: Maschine zum Ausschleifen von
Hohlzylindern. Rechts im Bild ist noch eine 2-Spindel-Maschine angedeutet.

Bei der heutigen Bohrungsherstellung ist nicht nur die eigentliche Funktion der
Bohrung an sich vordergriindig, sondern auch die Qualitiat und Wirtschaftlichkeit.
So sind zum Beispiel wichtige Herstellungskriterien Reibungsreduzierungen, die
einhergehen mit Energieeinsparungen und zum Beispiel CO,-Reduzierungen oder
Larmminderungen durch hochgenaue Funktionsteile unter Beriicksichtigung 6ko-
logischer und O6konomischer Aspekte. Fiir derartige Fertigungsaufgaben werden
neuartige Hontechniken eingesetzt, wie sie exemplarisch in Bild 1.4 aufgezeigt
werden. So die pneumatischen In-Prozess-Messungen zur MaB- und Formregelung
(Bild 1.4 D) in Verbindung mit elektromechanischen Honleisten-Schrittzustellun-
gen und Kraftsensorik (Bild 1.4 C), welche heute MaB- und Formgenauigkeiten um
1 um in der GroBserienfertigung moglich machen. Automatische Werkzeugwechs-
ler (Bild 1.4 A) und digitale Honsteuerungen (Bild 1.4 B) sind ebenfalls Bestand-
teile von modernen Honanlagen.
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Bild 1.4 Hontechnik um 2019 (nach Gehring) Endbearbeitung von Bohrungen durch Honen
A) Modulares Honzentrum mit automatischem Werkzeugwechsel-System

B) Digitale Honsteuerung mit bedienerfreundlichen dezentralen Stationspulten

C) Elektromechanische Schrittzustellung mit Kraftsensorik

D) Pneumatische In-Prozess-Messung mit MaB- und Formregelung

B 1.2 Einleitung und Ubersicht der
Honverfahren

Das Langhub-Honverfahren entwickelte sich aufgrund des Strebens, in der Metall-
bearbeitung Bohrungen form- und maBgenau und mit funktionsgerechter Ober-
flache herstellen zu konnen. Schon um das Jahr 1910 wurden in Deutschland zum
ersten Mal Bohrungen durch Honen bearbeitet. Dabei wurde als Honwerkzeug ein
langsgeteilter, mit Schmirgelleinwand belegter Holzzylinder verwendet, dessen
Halften mit Federn an die Bohrungswand angedriickt wurden. Das Werkzeug
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wurde von Hand gedreht und gleichzeitig in der Bohrung hin- und hergefiihrt. Spa-
ter wurde daraus ein Aluminiumkolben, den man auf einer Stinderbohrmaschine
auf und ab bewegte und gleichzeitig umlaufen lieB. Das Bearbeitungsverfahren
wurde damals Ziehschleifen genannt.

Industriell wurde das Honverfahren zunehmend zu Beginn des 20. Jahrhunderts
eingesetzt. Schrittmacher dieser Erfindung war sicher unter anderem die funktio-
nell notwendige Qualitat von Kolbenlaufbahnen bei der anlaufenden Produktion
von Verbrennungsmotoren in der industriellen Fertigung. Henry Ford lieB 1923 in
Detroit bereits etwa 1000 Kraftwagen pro Tag produzieren. Er war der erste, der
das Honverfahren in der Massenfertigung einsetzte. Im Jahre 1926 fand dieses
Bearbeitungsverfahren auch in europdischen Automobilfirmen Eingang. Dabei
wurde das Wort ,Honing“, das Fein-Abschleifen bedeutet, in ,Honen“ einge-
deutscht.

Ein anderer Ursprung ergab sich bei der Entwicklung des Kurzhubhonens (Super-
finish-Verfahren). In den 1930erJahren wurde beim Bahntransport (Bild 1.5)
neuer Kraftfahrzeuge in den USA durch auftretende StoBe und Erschiitterungen an
den geschliffen bearbeiteten Laufbahnen der Walzlager immer wieder Radlager-
schiaden in Form von Mulden und Eindriicken (Setzmarkierung) festgestellt, die
von den Walzkorpern herriihrten (Bild 1.6).

Bild 1.5 Kalifornien, USA 1934 (nach Thielenhaus)
Bei Autos, die von Detroit mit der Bahn geliefert wurden, erzeugten die Radlager nach dem
Abladen beim Fahren klickende Gerdusche.

Bei Chrysler (USA) wurden diese Schaden zum ersten Mal richtig erkannt und
durch die Erfindung des Superfinish-Verfahrens beseitigt. Durch das Superfini-
shen hatte man die ,Weichhaut“ entfernt, eine amorphe Schicht, welche sich beim
Schleifen aufgrund der hohen Zerspanungstemperaturen und Arbeitsdriicken auf
dem Bauteil bildete.
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Urspriingliche

Brinellierung Brinellierung

Tl SR
One inch = .040 inch. One inch = .040 inch.
Rollenlagerlaufbahn mit Nach einigen Kilometern
Brinellierung, ohne Laufleistung: Laufleistung zeigten sich
Aufer der Brinellierung kein Folgeschaden durch das
erkennbarer Verschleil Springen der Walzlager

Bild 1.6 Beschéadigungen an der Lagerlaufbahn vom Bahntransport (nach Thielenhaus)

Daraus zog man den Schluss, dass die bis dahin angewendeten Fertigungsverfah-
ren um ein neues Verfahren ergianzt werden mussten, das unter geringerer Warme-
entwicklung und bei geringeren Arbeitsdriicken ablauft.

Das Wort ,Superfinish®, das fiir dieses Verfahren damals und in der Praxis heute
noch verwendet wird, bedeutet dem Sinne nach die ,allerletzte” Bearbeitungsstufe.

1940 berichtet der Chrysler Mitarbeiter D. A. Wallace dariiber in seiner ersten Ver-
offentlichung. Damals stellte Chrysler fiir seinen Eigenbedarf bereits Superfinish-
maschinen nach dem heutigen Bewegungsprinzip her. Spater waren es mehrere
Firmen in den USA, in Deutschland und in der UdSSR, die auf diesem Gebiet Ent-
wicklung betrieben und Superfinishgerate und -maschinen herstellten und auf den
Markt brachten.

Nach DIN 8589-14 ist Honen das Spanen mit geometrisch unbestimmten Schnei-
den, wobei die vielschneidigen Werkzeuge eine aus zwei Komponenten bestehende
Schnittbewegung ausfiihren, von denen mindestens eine Komponente hin- und
hergehend ist, sodass die bearbeitete Oberfliche auch definiert iberkreuzende
Spuren aufweist. Weitere Begriffsbestimmungen enthalten die Normen DIN 8580,
8635, DIN ISO 525 und DIN ISO 603-10.

Die Bearbeitung von Werkstiicken mit den unterschiedlichsten Formen, Abmes-
sungen und Oberflichenmodifikationen durch Honen ist in den vergangen 20 Jah-
ren aufgrund seiner Anpassungsfahigkeit beachtlich ausgedehnt worden. So sind
neben den klassischen Honverfahren und den vielfiltigen Modifikationen, Ver-
fahrenskombinationen wie die Hybridbearbeitung ,Laserhonen“ und ,Honen mit
Fluidstrahlen® seit Jahren in der GroBserienfertigung beim Langhubhonen im Ein-
satz. AuBer den Langhubhonvarianten wurden auch verschiedene andere Honver-
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fahren weiterentwickelt. Die in der Praxis gelaufige Unterteilung der Honverfah-
ren (Bild 1.7) ergibt sich aus der Kinematik des Bewegungsvorgangs. Je nach der
Hubumkehrlange von Werkzeug bzw. Werkstiick unterscheidet man zwischen
Langhubhonen (Kap. 2), frither Ziehschleifen, und Kurzhubhonen (Kap. 8), oft
auch Superfinish (urspriinglich von Chrysler) oder einfach Finishen, Microfini-
shen oder Schwingschleifen genannt. Nach Form und Lage der Bearbeitungsstelle
am Werkstiick und der jeweiligen Maschinenkonfiguration wird weiter unterteilt
in Innenhonen, AuBenhonen und dem Sonderverfahren Verzahnungshonen (Kap. 9).

Honen

Langhubhonen Kurzhubhonen Verzahnungshonen

Bild 1.7 Ubersicht der Honverfahren (nach iht-Klink)
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Langhubhonen

Beim Langhubhonen wird wie beim Honen allgemein mit gebundenen Abrasiv-
stoffen, den Honleisten, Werkstoff von der Werkstiickoberflache fein abgespant.
Das Langhubhonen (Bild 2.1) ist die meist angewandte Honvariante und wird
hauptsachlich fiir Innenrundhonaufgaben eingesetzt. Wie der Name schon aus-
sagt, arbeitet man im Vergleich zum Kurzhubhonen mit relativ langen Hiiben. Die
Schnittgeschwindigkeiten sind im Vergleich zu anderen spanenden Verfahren re-
lativ niedrig, liegen tiberwiegend im Bereich von 30 bis 100 m/min und bewirken
eine verhdltnismaBig geringe Erwarmung. Der Kiihlschmierstoff sorgt dabei fiir
die notwendige Schmierung, Kiihlung und Spiilung. Wie mit keinem anderen End-
bearbeitungsverfahren ist beim Langhubhonen die Oberflache modifizierbar und
funktionell anpassbar. Durch die Moglichkeiten von geringsten Abtragsraten pro
Hub sind in Verbindung mit Honmesseinrichtungen engste MaBtoleranzen ge-
sichert erreichbar. Das bohrungsfiillende Honwerkzeug mit der groBflachigen
Schneidkorneinwirkung der Honbeldge bewirkt eine schnelle Verbesserung der
Formfehler. Die verfahrensspezifische gegenseitige Orientierung von Werkzeug
und Werkstiick bringt eine gleichachsige Bearbeitung mit sich. So ist mit gerings-
tem Materialabtrag bei Beibehaltung der Bohrungslage eine Verbesserung der
Makrogeometrie bei einer funktionsgerechten Mikrogeometrie moglich. Durch re-
lativ einfache Modifizierung der herkommlichen Hontechnik sind neben den tibli-
chen MaB-, Form- und Oberflachenverbesserungen auch Winkel und Planschlag-
korrekturen, wie z.B. bei Pleuelstangen, Getrieberddern und Steuerschiebern, in
engen Toleranzgrenzen moglich. Durch weitere Einengung der sonst tiblichen Frei-
heitsgrade konnen Lagekorrekturen von Bohrungen bewirkt werden; zum Beispiel
bei der Achsabstandskorrektur von 2-Takt-Pleuelstangen. Auch das Positionshonen
in Verbindung mit Schrupphonen stellt eine weitere Verfahrensvariante dar, wie
sie beispielsweise bei Kolbenlaufbahnen von Motorblécken, um Feindrehen zu er-
setzen, in den letzten Jahren in der GroBserie umgesetzt wurde.
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Langhubhonen

I I

Innenrundhonen Innenprofilhonen AuBenrundhonen

Hybridverfahren

Bild 2.1 Ubersicht Langhubhonvarianten (nach iht-Klink 2021)

Die vorteilhafte Ausbildung von Druckeigenspannungen in der Randzone durch
Honen wurde zu einem weiteren Qualitatsmerkmal, vor allem bei kleinen Bohrun-
gen (< 3 mm ¥) in der Kraftstoffeinspritztechnik (Klink, Flores 2003).

Je nach Funktionsprofil sind die Oberflichenarten geestaltbar bis zu einer Ober-
flachengiite von ca. R, = 0,3 um. Bei den hochgenauen Einspritzpumpenteilen
fiir Benzin- und Dieseleinspritzsystemen liegen in vollautomatischen GroBserien-
anlagen, bei Taktzeiten unter 20 s, die Zylinderformqualitaten und MaBtoleranzen
bereits bei < 0,5 um und < 1 ym.

B 2.1 Langhubhonvarianten mit
Bauteilcharakteristika

2.1.1 Innenrundhonen

Innenrundhonen hat von den Langhub-Honverfahren das breiteste und grofte An-
wendungsspektrum und bildet somit auch die umfangreichsten Grundlagen und
aussagekraftigsten Erkenntnisse fiir die entsprechenden Ausfiihrungen in diesem
Buch. Es ist das Honen i.d.R. von kreiszylindrischen Innenflachen und kann fir
vollflachige und unterbrochene Durchgangsbohrungen, auseinanderliegende Boh-
rungen, Bohrungen mit Ringnuten und Stufenbohrungen mit gleicher Bohrungs-
achse eingesetzt werden (Bild 2.2).
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Bild 2.2 Honbare runde Durchgangsbohrungen

A) vollflachige Bohrung

B) kurze Bohrung mit L/D <1

C) auseinanderliegende kurze Bohrungen mit gleicher Bohrungsachse
D) Stufenbohrung

E) mehrfach durch Ringnuten unterbrochene Bohrung

F) Teilbohrung

G) Uberlange Bohrungen von L/D > 10 bis 100

Bei Sacklochbohrungen (Bild 2.3) sind SondermaBnahmen erforderlich, um das Qua-
litatsziel iiber die ganze Bohrungsliange, insbesondere am Bohrungsgrund und an
den Offnungen der Bohrungswand (Wandungsfenster) zu erreichen. Der nicht mog-
liche Honleisteniiberlauf am Bohrungsgrund wird durch Wirkzeiterhohung, wie z.B.
Kurzhubhonen und/oder Hubverzogerung, sowie durch Schneidflichenvergrofe-
rung in diesem Bereich kompensiert. Zur Qualitatssicherung an grofen Wandungs-
fenstern sind meist Segmentwerkzeuge zur groBflichigen Uberdeckung notwendig.
Die hochharten Schneidstoffe, wie z. B. Diamanthonleisten, mit ihrer auBerordentlich
hohen Formhaltigkeit sind ein weiterer wesentlicher Faktor, die Qualitat auch bei
Sacklochbohrungen iiber groBe Stiickzahlen hinweg konstant zu sichern.

A) By) By) B3) C)
| | | | . | |
Bild 2.3 Honbare runde Sacklochbohrungen:
A) mit Freistich am Bohrungsende
B,) ohne Freistich, jedoch mit vorgegebener Bearbeitungsldnge LH und Qualitatsvorgabe
B,) wie B, jedoch mit Wandungsfenster

B;) wie B, jedoch mit offener Langsnut
C) kurze Sacklochbohrung mit L/D < 1 und kleinem Freistich
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Schneidmittel 285
Schneidstoffe 64
Schnittgeschwindigkeit 13,109
Schnittkrafte 113
Schrittzéhler 104
Selbstscharfeffekt 73, 284
Sensitiv-adaptives Honen 273
Sinterwerkstoffe 125
Spanbildung 259
sphéarische Flachen 283
sphérischen Anwendungsbereich 282
sphérische Ringformen 282



Spiral-Gleithonen 148
Spritzwerkzeugverschlussdise 135
Spulung 79

Spulwirkung 85

Statische Messebenen 177
Steinanpresskraft 280
Steinbreite 280
Steinlange 280
Steuerbohrung 139
Steuergehduse 197
Steuerhilsen 58
Steuerung 27
Steuerventile 134
Stufenbohrungen 10
Superfinish 270

T

Taktile Messtechnik 238

Teilbohrung 11

Teilespektrum 306

Teilespektrum beim Verzahnungshonen
306

Teleservice 18

Titanlegierungen 125

Tribologie, Kraft-Weg gebundene
Zustellung 259

tribologisches System 13

trochoidformige 12

U

Umfangsgeschwindigkeit des Werkstlicks
279
Unrundhonwerkzeug 55

\'

Ventilblocke 199
Ventile 134
Verdichtergehduse 206
Verfahren 278
Verfahrenskinematik 278

Verfahrensmerkmale 14, 278
Verfahrensstruktur 281
Verfahrensvarianten 280
verkettetes modulares System 30
Vertikal-lnnenrundhonmaschinen 95
Vertikal-Langhubhonmaschinen 18
Volldornwerkzeug 133
Vollmantelwerkzeug 56
Vorbearbeitung 118

Vorrichtung 46

Vw-Werte 124

W

Walzhonen 297
Wassermischbare Kiihlschmierstoffe 82
Werkstoffabtrag 118,120
Werkstoffrandzone 278
Werkstoffspektrum 125
Werkstiickaufnahme 36, 284, 288
- schwimmende 41

- starre 38

Werkzeugarten 46

Werkzeuge 285, 300
Werkzeugwechsler 24, 25
Werkzeugzustellung 58
Wirtschaftlichkeit 67

z

Zahnradbohrung 43
Zahnrader 44
Zahnradhonen 298, 300
Zeitsteuerung 107
Zerspanungskennwerte 123
Zugabe 119

Zustellkraft 115
Zustelloptimierung 288
Zustellsysteme 24, 95, 285
Zustellung 16, 95
Zylinderblchse 39
Zylinderlaufbahn 160,163



