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Abstract

Die Anforderungen an die Fertigbearbeitung von Zylinderlaufbahnen sind durch die
Qualitadtsmerkmale Rundheit und Zylinderform sowie die Auspragung des
Oberflachenprofils definiert. Am Beispiel der Hubkolbenverbrennungsmaschine
stellen sich jedoch sowohl montage- als auch betriebsbedingte Verziige der
Zylinderform ein. Da das Vermdgen der Kolbenringe, den Brennraum stets
zuverlassig abzudichten beschrankt ist, verschlechtert sich der Wirkungsgrad und
der Olverbrauch steigt.

Einen fertigungstechnischen Ansatz zum Erzeugen einer freien Form in der
Zylinderbohrung stellt das Adaptronische Formhonverfahren dar'. Ziel ist, inverse
Verzugsgeometrien als Makroformen vorzuhalten. Diese stellen dann unter
Wirkung der Verzugsmechanismen im gewinschten motorischen Betriebsbereich
wieder ideale Zylinderformen dar. Die Werkzeug- und Verfahrensentwicklung sowie
die Auswertung von Bearbeitungsergebnissen hinsichtlich  Produktivitat,
Formgenauigkeit und Oberflachentopografie werden dargestellt und als Potentiale
fir die Optimierung des ftribologischen Systems Kolben, Kolbenring,
Zylinderlaufbahn gewertet.



1 Einleitung

In der Motorentechnik kommt dem Bauteil Zylinderkurbelgehduse (ZKG) als
zentralem Teil des Motors eine groBe Bedeutung zu. Dabei muss auf die
Formstabilitit des gesamten ZKG und insbesondere auf die Zylinderform der
Kolbenbohrungen groBer Wert gelegt werden. Ebenso kommt der Auspréagung des
Oberflachenprofils eine signifikante Rolle zu. Denn diese Qualitdtsmerkmale
bestimmen wesentliche FunktionsgréBen wie Ol- und Kraftstoffverbrauch sowie
Abgasverhalten des Motors. So ist der héchste Anteil (75 bis 90 %) des
ungewollten Olverbrauches sowie 40 bis 50 % der im Verbrennungsmotor
auftretenden mechanischen Verluste dem tribologischen System Kolben,
Kolbenring, Zylinderlaufbahn zuzuordnen.

Bei Hubkolbenverbrennungsmaschinen stellen sich sowohl montage- als auch
betriebsbedingte Verzige der Zylinderform ein. Das Vermdgen der Kolbenringe,
sich den Formabweichungen anzupassen und so den Brennraum zuverlassig
abzudichten ist beschrankt. Die Folge sind eine Verschlechterung des
Wirkungsgrades und erhéhter Olverbrauch.

In einer Potenzialstudie konnte abgeleitet werden, dass sich fir ein formoptimiertes
Zylinderrohr in einem Referenzmotors ein mdgliches Kraftstoffverbrauchspotenzial
von 1,1 bis 1,5 % ergibt. Dieses setzt sich jeweils zu 25 bis 30% aus der Reduktion
der Blow-by-Verluste und Kolbenhemdreibung sowie zu 40 bis 50% aus der
reduzierten Kolbenringreibung zusammen [1].

Eine in der Serienfertigung angewendete Verzugskompensation kann durch die
Montage eines nachstehend auch als Honbrille bezeichneten Verformungskérpers
an die Zylinderkopfanbindung erzielt werden. Dies stellt einen erhéhten
Fertigungsaufwand dar und beschrankt sich ausschlieBlich auf die statischen
Verziige durch die Zylinderkopfmontage. In Bild 1 sind eine unverspannte und eine
verspannte Bohrungskontur qualitativ gegeniibergestellt.



unverspannt

Bild 1: qualitative Gegenliberstellung einer unverspannten und verspannten Bohrungskontur

Einen fertigungstechnischen Ansatz zum Erzeugen einer freien Form in der
Zylinderbohrung stellt das Formhonen mit adaptronischem Werkzeug dar. Damit
sind zwei Ziele verfolgbar. Zum einen kénnen gezielt zylindrische Bohrungen mit
héchsten Genauigkeiten beziiglich Rundheit und Zylinderform gefertigt werden.
Und zum anderen sind definiert unrunde Bohrungen herstellbar. Mit der im weiteren
Verlauf thematisierten letzteren Méglichkeit kénnen Zylinderverziige jeglicher Art
als Inverskontur vorgehalten werden. Das Ziel dabei ist, dass sich die jeweils
erzeugte Makroform im gewiinschten motorischen Betriebsbereich wieder zu einer
idealen Zylinderform verformt. Der prinzipielle Lésungsansatz geht aus Bild 2
hervor.
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Bild 2: prinzipieller L6sungsansatz fir die Unrundbearbeitung mit dem adaptronischen Formhonen

Das adaptronische Formhonen substituiert im zumeist mehrstufigen Honprozess
eine Honstufe. Nachstehend werden weitere Vorbetrachtungen, die Werkzeug- und
Verfahrensentwicklung sowie die Auswertung von Bearbeitungsergebnissen
hinsichtlich Produktivitdt, Formgenauigkeit und Oberflachentopografie dargestellt.

2 Vorbetrachtungen

Bei der konstruktiven Auslegung von Zylinderkurbelgehdusen ist man Zielkonflikten
ausgesetzt. So kann eine Steifigkeitserhdhung in einem lokalen Bereich einer
thermodynamisch bedingten Forderung héherer Prioritdt untergeordnet sein. Im
Zuge der Massereduzierung und Bauraumminimierung erscheint auch eine
Steifigkeitserhéhung durch mehr Materialeinsatz als unmdéglich. Demnach kann
davon ausgegangen werden, dass die unterschiedlichen Verziige der
Zylinderbohrungen konstruktiv zwar beeinflusst aber nicht verhindert werden
kénnen. Die Thematik riickt durch Downsizing- und Leichtbaustrategien heute und
in Zukunft verstarkt in den Fokus der Motorenentwickler.
Zylinderformabweichungen lassen sich grundsatzlich in drei Gruppen unterteilen.



Statische Verziige entstehen durch die Fertigung und Montage. Letztere
insbesondere durch die Anbindung des Zylinderkopfes und weiterer Peripherie am
Zylinderkurbelgehéduse.

Unter quasistatischen Verzigen werden Verziige verstanden, die durch die
thermischen Belastungen im Betrieb auftreten. Besonders lber den Umfang der
Zylinderbohrung verteilte Temperaturunterschiede sind ausschlaggebend fir
quasistatische Verzige [2].

Dynamische Verziige werden durch die Gaskrafte und vom Kolben Ubertragene
Normal- und Fihrungskréafte im Betrieb des Motors verursacht.

In zahlreichen Arbeiten wurde sich mit der Bestimmung der Realkontur von
Zylinderbohrungen durch unterschiedliche Messmethoden beschéftigt. Dies geht
von der Messung eines mit Zylinderkopf verschraubten Zylinderkurbelgehauses auf
einer 3D-Messmaschine bis hin zu Messungen im befeuerten Motor, wobei
L&ngenanderungen mit im Kolben verbauten Wirbelstromsensoren erfasst werden
[3]. Die GréBe der Zylinderformabweichungen kann sich im Bereich von wenigen
Mikrometern bis zu Zehntelmillimetern bewegen [4]. Mithilfe einer Fourieranalyse
lassen sich die Formabweichungen in Verzugskomponenten zerlegen. So kénnen
sie in radialer Richtung mit einem Ordnungswert und einer Amplitude beschrieben
werden, wobei die Uberlagerung von Ordnungen méglich ist. Die Auswertung
erfolgt ebenfalls vertikal in mehreren Héhenschichten.

Zur Unrundbearbeitung von Zylinderbohrungen existieren fertigungstechnische
Ansatze. Zum Beispiel das auf Basis hydraulischer Zustellung funktionierende
LVariable Formhonen nach Zurrin“ [5], das ,Unrundhonen durch ein Werkzeug mit
unrunder Zustellnocke” sowie das ,Formhonen von Zylinderlaufbahnen in
Kurbelgehdusen mittels eines piezoelekirischen Formhonwerkzeuges® [4]. Die
Anwendung eines der Verfahren in der Serienfertigung ist nicht bekannt. Bei
letzterem Verfahren und dem dabei verwendeten Formhonwerkzeug befindet sich
die Piezoaktorik auBerhalb des Werkzeuges und die Bewegungsibertragung erfolgt
Uber Zustellstangen und Umlenkpunkte. An derartigen konstruktiven Eigenschaften
erfolgt eine klare Abgrenzung zum adaptronischen Formhonverfahren des IWU,
was in der nachfolgend beschriebenen Werkzeugentwicklung deutlich wird.



3 Werkzeugentwicklung

Der zugrunde gelegte Prozess ist dreistufig und umfasst das Vor-, Basis- und
Glatthonen, woflr jeweils ein Werkzeug genutzt wird. Das Vorhonen lauft weiterhin
konventionell ab. Das Basishonen wird durch das Formhonen mit dem neu
entwickelten adaptronischen Formhonwerkzeug substituiert. Fir die anschlieBende
Glatthonoperation entstand ebenfalls ein neuartiges Werkzeug.

Im konkreten Fall wurde von der Bearbeitung von Zylinderkurbelgehdusen aus
Grauguss ausgegangen. Speziell handelt es sich um ein Zylinderkurbelgehduse
von 4-Zylinder PKW-Dieselmotoren mit einem Bohrungsdurchmesser von 81 mm
und einer Bohrungstiefe von 150 mm. Anforderungen an die Werkzeugkonstruktion
hinsichtlich Zustellweg und Honleistengeometrie lassen sich aus der Auswertung
der zu fertigenden Sollkontur ableiten. Die Anforderungen an die
Oberflachentopografie sind ebenfalls gegeben. Um eine dem Serienprozess
entsprechende Produktivitdt erreichen zu kénnen, ist fur die werkzeug- und
verfahrensseitige Entwicklung zudem die notwendige Zerspanleistung zu
berlcksichtigen.

Bezlglich der Werkzeugentwicklung wurde festgelegt, dass Formabweichungen bis
zur 4. Ordnung (Kleeblattverzug) erzeugt werden sollen. Bei der Bestimmung der
vorhandenen Formabweichung ergab sich ein Maximum von radial bis zu 20
Mikrometern. Die Auswertung der Formabweichungen erfolgte in Tiefenrichtung alle
2 mm. Als KenngréBe fir die erforderliche Zerspanleistung wurde das
Zeitspanungsvolumen bezogen auf die Honleistenflache (Q'w) herangezogen. D.h.
in Vorversuchen mit dem konventionellen Honwerkzeug wurde das Qw in
Abhé&ngigkeit vom Anpressdruck und maximal méglicher Schnittgeschwindigkeiten
bestimmt. Damit konnte eine Auslegung des Werkzeuges hinsichtlich aktorischer
Kennwerte sowie Honleistenflaiche und -geometrie erfolgen. Um bei einer
geforderten Maximaldrehzahl von 800 1/min Formabweichungen 4. Ordnung
erzeugen zu kénnen, ist zudem eine Aussteuerfrequenz der Aktoren von 70 Hz zu
gewabhrleisten. Bei der Auswahl des Schneidstoffes fiir die Honleisten wurde sich
am konventionellen Honwerkzeug orientiert.



Werkzeugaufweitung
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Bild 3: adaptronisches Formhonwerkzeug in der Axialschnittdarstellung

Das entwickelte und in Bild 3 im Axialschnitt dargestellte adaptronische
Formhonwerkzeug weist folgende Eigenschaften auf. Es besteht aus einem
Werkzeuggrundkdrper sowie drei radial und axial versetzten schwimmend
gelagerten Schneidgruppen. Diese setzen sich Uber den Werkzeugdurchmesser
aus Stltzleiste, Aktorpaket und Schneidleiste zusammen. Die Stitzleiste besteht
aus dreifach geschlitzten Hartmetallplatten. Das Aktorpaket besteht entweder aus
zwei Aktoren in Parallelschaltung oder aus drei Aktoren in Reihen- und
Parallelschaltung. Damit sind ein Leerhub von 60 bzw. 80 Mikrometern, eine
Blockierkraft von 4000 N sowie eine vertikale Kippung der Schneidleiste mdglich.
Die Schneidleiste ist ebenfalls 3-fach geschlitzt und besteht aus Diamant. Die
mechanische Anbindung des Werkzeuges funktioniert konventionell Uber den
Bajonettverschluss. Eine Uberlagerung von aktorischer und konventioneller
Aufweitung ist moglich. Die Energielibertragung fiir die Aktoransteuerung wird Uber
ein Schleifringsystem an der Gelenkstange gewahrleistet. Die Aktoren werden Uber
Spannungsverstarker mit einer Spannung von bis zu 200 V angesteuert, wahrend
die analoge Steuerspannung aus der Maschinensteuerung zwischen 0 und 10 V
betragt.

Das Glatthonwerkzeug fir die Finishbearbeitung der Zylinderbohrung verfligt Gber
sechs radial angeordnete und jeweils axial 3-fach geschlitzte federnd gelagerte
Honleisten. Damit ist gewahrleistet, dass die Honleisten wahrend der Bearbeitung
der freien Form nachfolgen kénnen und dabei auch ein konstanter Anpressdruck
besteht. In Bild 4 ist das adaptronische Formhonwerkzeug und in Bild 5 das
Glatthonwerkzeug dargestellt.



Bild 4: adaptronisches Formhonwerkzeug Bild 5: Glétthonwerkzeug

4 Verfahrensentwicklung

Die Abschaltung des Formhonprozesses erfolgt bearbeitungsgesteuert Uber eine
Beschreibung der Form und der Zerspanverhéltnisse pro Honleistenlberlauf. Diese
ist dem Honprozess vorangestellt. Der fiir das adaptronische Formhonverfahren
entwickelte Prozessablauf geht aus Bild 6 hervor.

Vorgabe der Sollkontur durch
Simulation oder Messung

Zerlegung des Prozesses in n Teilschritte Realisierung
auf
1-spindeliger
Auslenkung der Aktoren in Abhangigkeit von Vertikalhon-
maschine

Hubposition und Drehwinkel

Kontrolle des Bearbeitungsergebnisses durch
Soll-Ist-Vergleich |
I

Bild 6: Prozessablauf fiir das adaptronische Formhonverfahren




Die Sollkontur kann durch Simulation oder Messung in Polarkoordinaten
vorgegeben werden. Bei der Verarbeitung von Soll- und lIstkontur in einem
Technologiemodul ~ werden  Matrizen  generiert, in denen hub- und
drehwinkelabhdngige Zustandswerte hinterlegt sind. Uber eine Schnittstelle zur
Honmaschinensteuerung werden die Zustandswerte in den Matrizen derart
verarbeitet, dass daraus gebildete Spannungswerte fir die Aktoren im
Systemmanager der Steuerungskonfiguration mit den analogen
Spannungsausgangen verknipft werden. Die fir die Auslenkung notwendigen
Informationen Uber Drehwinkel und Hubposition werden aus der Maschine
ausgelesen. So wird pro Hub eine Matrize abgearbeitet und der Prozess nach der
generierten Anzahl von Matrizen gestoppt.

Bei der Kontrolle des Bearbeitungsergebnisses durch eine Formmessung wird
bewertet, wie groB die Abweichungen zwischen Soll- und gefertigter Istkontur sind.
Gleichzeitig wird eine Korrekturmatrix aus der Differenz von Soll- und Istkontur
ausgegeben, die in der Honmaschinensteuerung verarbeitet wird und damit den
Prozess stabilisiert. Die Vermessung kann stichprobenartig erfolgen, um z.B. ein
Wegdriften des Prozesses aufgrund von Chargenunterschieden zu vermeiden.

5 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Die Honversuche wurden auf einer 1-spindeligen Vertikalhonmaschine mit einer
Spindelkastenverschiebung und einem programmierbaren NC-Niederhalter
durchgefuhrt. Die softwareseitige Implementierung des Formhonprogrammes ist in
der originalen Honmaschinensteuerung realisiert.

5.1 Auswahl der Test- und Sollkontur

Als Testkontur fiir das adaptronische Formhonen wurde eine Geometrie generiert,
die Formabweichungen 4. Ordnung (Kleeblatt) mit einer Amplitude von 20
Mikrometern aufweist und bis zu einer begrenzten Tiefe in die Bohrung eingebracht
wird. Damit kann eine Auswertung der Bearbeitungsergebnisse hinsichtlich
Formgenauigkeit erfolgen und durch den Vergleich mit dem aktorisch nicht
bearbeiteten unteren Teil der Bohrung Aussagen hinsichtlich der aktorischen
Zerspanleistung getroffen werden. Verglichen mit einer invers zu erzeugenden
Realkontur des Kkaltstatischen Verzuges betrdgt das maximale radiale



BearbeitungsaufmaB ebenfalls ca. 20 Mikrometer. Damit kann die Produktivitat im
Vergleich mit dem konventionellen Honprozess bewertet werden.

Zur Ermittlung der Sollkontur wurden serienmaBig mit Honbrille gefertigte
Zylinderkurbelgehduse vermessen. Die dabei ermittelten Formen der einzelnen
Zylinderbohrungen wurden als zu fertigende Sollformen verwendet. Sowohl die
Test- als auch eine Sollkontur sind in Bild 7 dargestellt.

Bild 7: qualitative Darstellungen der Testkontur (links) und Sollkontur

5.2 Bearbeitungsstrategie und —parameter

Die Kraft-Weg-Kennlinie von Aktoren beschreibt einen linearen Abfall von der
Blockierkraft ohne Aktorauslenkung zum kraftlosen Leerhub. Daraus ergibt sich ein
durch Versuche verifizierter und in Bild 8 dargestellter Verlauf des Q'w Uber der
Honzeit. Die Entwicklung der Bearbeitungsstrategie erfolgte zuerst in Anlehnung an
den konventionellen Honprozess, bei dem der Anpressdruck und das Q'w Uber
einen weiten Bereich konstant gehalten werden. Daraus ergab sich Strategie 1, bei
der eine schrittweise (hubabhangige) Erhéhung der Spannung fiir die
Aktoransteuerung zugrunde gelegt ist. Die Strategie 2 zielt auf eine maximale
Produktivitat ab, wobei das volle Aktorikpotenzial tiber einer definierten Anzahl von
Hiben genutzt wird. Bei der Versuchsdurchfilhrung kam jeweils nur eine von den
drei Schneidgruppen zum Einsatz.
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Bild 8: Bearbeitungsstrategien im Zusammenhang mit Q'w und Honzeit

5.3 Kennwertermittlung

Die Kennwertermittlung erfolgte durch die Auswertung zahlreicher Versuche sowohl
mit den Test- als auch mit den Sollkonturen. Hauptaugenmerk lag stets auf der
Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse. Nachstehend werden Aussagen zu
den Kennwerten Formgenauigkeit, Oberflachentopografie und Produktivitat
getroffen.

Formgenauigkeit

Formgenauigkeiten von < +/-3 pm sowohl in radialer und als auch in axialer
Richtung wurden bei den Test- und Sollkonturen in den Bereichen mit gleichen
Eingriffsbedingungen erreicht. Ziel ist, die Genauigkeiten in allen Bereichen der
erzeugten Makroform durch modellhafte Beschreibung im Technologiemodul und
die Korrekturmdglichkeit Gber Soll-Ist-Vergleich zu erhéhen. In Bild 9 wird die
Korrekturwirkung durch Axialschnittdarstellungen einer Bohrung verdeutlicht. Darin
ist die vorgehonte Kontur (VOR), die formgehonte Kontur (FORM) und die
Sollkontur (SOLL) jeweils fiir den Ausgangsversuch und den Versuch nach einer
Korrekturverarbeitung dargestellt.



1. Korrekturschleife

2.0 mm ‘

R E FORM
I OR I \/OR
E—SOLL I SOLL

T 30 -148.0 mm —35 0 [um] 20 0 25 -148.0 mm —35 [ 30 [um]

max. Abweichung 7 pm max. Abweichung 2 pm
Bild 9: Axialschnittdarstellung der Honkonturen nach einer Korrekturschleife

Oberfldchentopografie

Die bei der konventionellen Bearbeitung geforderte Oberflachentopografie ist durch
das Formhonen mit adaptronischen Werkzeug grundsétzlich darstellbar. Das geht
aus Bild 10 exemplarisch fir die reduzierte Spitzenhéhe Rpk hervor. Durch
Variation der Bearbeitungsstrategie sind die Rauheitswerte auch gezielt
beeinflussbar. Beim Einsatz des neu entwickelten Glatthonwerkzeuges kdnnen
ebenfalls die Anforderungen an die Finishbearbeitung erflllt werden.

Rpk Zeit [s]
“"2“1 Sollform”
+ vc - Steigerung
1.5 + mehrere Schneidgruppen
) Haupt-
i zeit l + partielle Ausformun
1,0— ; 255 - -l_ .........
L T—-ﬁ.—l = 2
-+ b ;
o N - va Kriterien
Fom;\hfonen Glatthonen Potenziale kombinierbar ! (Potenziale)
Bild 10: Rauheitskennwert Rpk Bild 11: Potenziale zur Produktivitétssteigerung



Produktivitat

Bei Anwendung der Strategie 2 ergibt sich gegentber der Strategie 1 eine nahezu
halbierte Bearbeitungszeit (vgl. Bild 8). Weiteres Potenzial fir die
Produktivitatssteigerung ergibt sich, wie aus Bild 11 ersichtlich, durch die Erhéhung
der Schnittwerte, dem Einsatz mehrerer Schneidgruppen und der Anpassung der
Bearbeitungsstrategie. Diese Mdglichkeiten lassen sich zudem frei kombinieren mit
dem Ergebnis, dass die geforderte Hauptzeit von 25 s erreicht werden kann.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das adaptronisches Formhonen als
fertigungstechnischer  Ansatz zum  Erzeugen unrunder Bohrungen in
Zylinderkurbelgehdusen dargestellt. Das adaptronische Formhonwerkzeug bietet
die notwendigen Freiheitsgrade zum Erzeugen von Formen, die den Inverskonturen
montage- und betriebsbedingter Verzugsformen entsprechen. Mit dem entwickelten
Honverfahren ist der Honprozess darstellbar. Das erforderliche zu zerspanende
AufmaB wird durch eine winkel- und hubabhangige Zustellung der Honleisten
mittels Piezoaktoren gewahrleistet. Die Ermittlung und Bewertung von Produktivitat,
Formgenauigkeit und Oberflaichentopografie lasst den Schluss zu, dass eine
Substitution des konventionellen Basishonens durch das adaptronische Formhonen
erfolgen kann. Der Einsatz einer Honbrille ist verzichtbar.

Fir den Soll-Ist-Vergleich und die Ausgabe der Korrektur ist es notwendig, die
erzeugte Form messtechnisch zu erfassen und zu bewerten sowie zuldssige
Abweichungen zu definieren. Das betrifft z.B. auch die Festlegung der Messebenen
in Tiefenrichtung.

Durch das adaptronische Formhonen ist fir das tribologische System Kolben,
Kolbenring, Zylinderlaufbahn ein hohes Optimierungspotenzial darstellbar. Mit den
erzeugbaren Makroformen ist eine betriebsbereichsabhédngige Verbesserung der
Zylinderform erreichbar womit die Passfahigkeit der Kolbenringe erhéht wird.
Weiterhin kann eine Anpassung der Kolbenringspannung wesentlich zur Reibungs-
minimierung beitragen.

Durch die abbildbaren verfahrenstechnischen Méglichkeiten kénnen auch neue

konstruktive Freiheitsgrade in der Antriebstechnik dargestellt werden, womit sich
z.B. Leichtbaustrategien konsequent verfolgen lassen.
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