ENTWICKLUNG Tribologie

Funktionsgerechte
Endbearbeitung

von Zylinderbohrungen
aus Gusseisen

Die Zylinderbohrung steht im Interesse funktionaler und fertigungstech-
nischer Entwicklungsprozesse. Die Kolbenlaufbahn ist im Hubkolbenmotor
der Ort der hochsten Reibleistung und ihre topographische Gestaltung mit
entscheidend fiir Olverbrauch und Emissionen. Dies ist eine Herausforderung
fiir Motorenentwickler und Fertigungstechniker. Ausgehend von den tribolo-
gischen Anforderungen stellt der Beitrag der Gehring GmbH & Co. KG aktu-
elle Varianten des Honverfahrens dar.




1 Einfiihrung

Als Fertigbearbeitungsprozess einer Zylin-
derbohrung ist die Honbearbeitung Gegen-
stand motorenspezifischer Entwicklungs-
arbeiten. Die Umsetzung von spezifischen
Laufbahntopographien ist die Aufgaben-
stellung fiir die Entwicklung des Endbear-
beitungsverfahrens. Dabei haben sich neue
Verfahrensvarianten wie Peakhonen, Pla-
teauhonen oder Laserhonen etabliert, wel-
che andere Varianten wie zum Beispiel Spi-
ralgleithonen ersetzen.

2 Tribologische Funktion

Die Kolbenlaufbahn aus Gusseisen in seinen
unterschiedlichen Varianten wie GGG, GGL
oder GGV findet die hiufigste Anwendung
im Verbrennungsmotor. Gute Gleit-
eigenschaften, hohe Strukturfestigkeit, ho-
hes Ddmpfungsvermogen, gute Bearbeitbar
keit sowie giinstige Herstellkosten sind die
wesentlichen Merkmale. Die nachfolgenden
Ausfithrungen zur Laufbahntribologie be-
ziehen sich auf Gusseisenwerkstoffe, da Al-
Si-Werkstoffe, thermische Spritzschichten
oder Nickeldispersionsschichten von Gussei-
sen abweichende tribologische Bedingungen
aufweisen und andere Bearbeitungstechno-
logien erfordern.

Das tribologische System ist durch die
Komponenten Zylinderbohrung, Schmier-
stoff und Kolbenringpaket bestimmt. Die
jeweiligen Reibungszustinde sind abhéin-
gig von den Bedingungen wie Relativge-
schwindigkeit, Schmierstoffparameter und
Normalkraft. Diese werden durch Ausle-
gung und Betriebszustand bestimmt. Fir
die Zylinderbohrung ist daher die Makro-
und die Mikrogeometrie von grofRer Bedeu-
tung. Die Mikrogeometrie ist definiert
durch funktionsrelevante Oberflichen-
mafzahlen und deren Tolerierung. Die To-
pographie ist somit durch die Profilform
und durch die Grof3e der Profilinderungen
innerhalb der Messstecke beschrieben.

Die tribologischen Bedingungen sind
dann vorteilhaft, wenn hydrodynamische
Vollschmierung vorliegt, Bild 1. Durch loka-
le Querschnittsverengungen entstehen un-
ter dynamischen Bedingungen hydrodyna-
mische Druckprofile, die eine stabile
Schmierspaltausbildung ermoglichen. Da-
bei ist die iiberlagerte Profilform von Be-
deutung. Profilbereiche niedriger Rauheit
tibernehmen Gleitfunktionen, andere mit
tiefen Riefen dienen der lokalen Schmierdl-
bevorratung [1]. Der Olfilm ist bei hydrody-
namischer Schmierung gerade mindestens
so dick, dass Festkorperkontakt vermieden

wird. Eine mégliche Gestaltung der Kolben-
ringe ist eine ballige Lauffléche. Durch die-
se kontraformen Kontaktfldchen wird der
Mischreibungszustand bei bereits nied-
rigeren Kolbengeschwindigkeiten vermie-
den. Der sinusformige Verlauf der Kolben-
geschwindigkeit generiert lokal unter-
schiedliche Reibungsverhéltnisse. Beson-
ders in den Totpunkten stellt sich Mischrei-
bung ein. Hier bricht der hydrodynamische
Schmierfilm zusammen. Es besteht teilwei-
se Festkorperkontakt, der jedoch aufgrund
der Adhésion des Schmierstoffes an den
Grenzfldchen ein Fressen der Bauteile ver-
meidet.

Diese tribologischen Funktionen sind
abhingig von der Gestaltung der Topogra-
phie und der damit verbundenen Schmier-
Olbevorratung im Oberfldchenprofil. Das
Olriickhaltevolumen ist bestimmt durch
die Profiltiefe und dem Abstand der Profi-
lerhebungen. Um jedoch an allen Stellen
der Lauffldche ein ausreichendes Schmier-
stoffangebot zu sichern, bedarf es einer
Riefenstruktur, welche die Schmierstoff-
verteilung in Lings- und Umfangsrichtung
des Zylinders in gleichem Maf§ ermogli-
cht. Durch gleichzeitige oszillierende
Hub- und Drehbewegung des Honwerk-
zeugs entstehen geradlinige, sich kreu-
zende Schnittspuren des Honsteins, Bild 2.
Der Schmierstoff ist somit {iberall prasent
und wird in ausreichender Menge in den
Profiltilern bevorratet. Der Stand der
Technik zeigt Honwinkel auf, die im Be-
reich zwischen 30° und 90° liegen. Die
Honschnittspuren bilden ein flichen-
deckendes Riefennetz, das durch die Kreu-
zungspunkte ein kommunizierendes Ka-
nalsystem bildet. Der Honwinkel ist so zu
bestimmen, dass die Riefen die vertikale
und tangentiale Verteilungsrichtung im
gleichen MafR bedienen.

Die in [2] untersuchten Einfliisse des
Honwinkels zeigen, dass mit abnehmen-
dem Honwinkel die Schmierfilmdicke zu-
nimmt und die Reibung abnimmt. Es ist
jedoch auch bekannt, dass ein zu flacher
Honwinkel (< 30°) eine geringe Verteilung
des Schmierdls in Langsrichtung bewirkt
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Bild 1: Tribologische Funktionen im System Kolbenring — Buchse

Figure 1: Tribological functions of piston-liner-system
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Bild 2: Honwinkel o einer mit keramischen Honsteinen bearbeiteten Oberflache
Figure 2: Cross hatch o of a surface honed with ceramic honing stones

und der Motor zum Fressen neigt. Mit zu-
nehmendem Honwinkel (> 90°) dominiert
die Verteilung des Schmierstoffes in axialer
Richtung. Dabei ist davon auszugehen, dass
zu viel Ol in den Verbrennungsraum gefor-
dert wird und somit in die Verbrennung
eingeht. Besonders die tiefen Riefen eines
Plateauprofils mit steilem Winkel redu-
ziert dartiber hinaus die Gasdichtheit des
Motors. Die Riefen verlaufen axial domi-
nant und verursachen Undichtheit gegenti-
ber dem Kolbenring. Die Verfahrensvarian-
ten wie Spiralgleithonen [3] oder Gleitho-
nen konnen als Plateau-Honprozesse be-
trachtet werden. Sie fithren insbesondere
aufgrund der geringen Werte von Kernrau-
tiefe R, und reduzierter Riefentiefe R , zu
niedrigen Olverbriuchen [4]. Ein Honwin-
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Bild 3: Entwicklung der Oberflachenrauheit
Figure 3: Development of running surface
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kel von zum Beispiel 160° ist im besten Fall
ohne vorteilhaften Einfluss auf den Olver-
brauch, in der Regel jedoch nachteilig.

Neben der Mikrogeometrie ist die Makro-
form der gesamten Zylinderbohrung von
grofem Einfluss. Das Oberfldchenprofil
kann nur dann tribologisch optimal funktio-
nieren, wenn ein vollstdndiger Formschluss
zwischen Kolbenring und Bohrungswand be-
steht. Dieser ist weitgehend gegeben durch
das Formfiillvermogen des Kolbenrings. Die
dariiber hinaus unter Betriebsbedingungen
entstehenden Formabweichungen héherer
Ordnung kénnen vom Formfiillungsvermd-
gen der Kolbenringe nicht ausgeglichen wer-
den. Der verbleibende Formfehler wirkt
schidlich auf die Funktion hinsichtlich Ol-
verbrauch und Blow-by.
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3 Entwicklung der Laufbahntopographie

Die Entwicklung der Oberfldchen im Zylin-
derrohr war anfinglich bestimmt durch
die Forderung nach moglichst feiner Ober-
fliche mit hohem Materialanteil in gerin-
ger Schnitttiefe, die somit ,die Einlaufzeit
verkiirzt und daher eine iiberméRige Ab-
nutzung verhindert“ [5]. Dieses tribolo-
gische Verstindnis dufRert sich in Bild 3 im
Diagrammpunkt 1. Dann jedoch setzte sich
die raue Oberfldche durch [6]; eine tribolo-
gisch sichere Losung, jedoch mit der Folge
von hohen Olverbriuchen. Mit der zuneh-
menden Bedeutung von Abgasqualitidt und
Olverbrauch wurde das Olriickhaltevolu-
men der Laufflichen reduziert. Eine deut-
liche Reduzierung der Rauheit wurde zu-
erst von japanischen Motorenherstellern
umgesetzt (Diagrammpunkt 2). Alle Dia-
grammpunkte enthalten Oberflichenspe-
zifikationen mit Honwinkeln von zirka 40
bis 60°. Eine Reduzierung des Olverbrauchs
ist daher nur durch eine Reduzierung der
Oberflachenrauheit erfolgt, da der Hon-
winkel unverdndert blieb.

Die jeweilige Ablosung einzelner Ober-
flaichenmalfizahlen ist durch das zuneh-
mende Interesse fiir die funktionalen Be-
wertung des Laufflichenreliefs und seinen
einzelnen topographischen Elementen zu
erkldren. Auflerdem wurden in der Ober-
flachenmesstechnik neue MalRzahlen ent-
wickelt, die eine funktionsrelevantere Be-
urteilung der Topographien zuldsst. Abge-
sehen vom Honwinkel wurden alle Ober-
flichenmalfle weiterentwickelt oder neu
definiert und jeweils durch solche mit en-
gerem Bezug zur Funktion ersetzt. Bild 4
zeigt die Entwicklung der Bewertung von
Oberflidchen durch unterschiedliche Rau-
heitsparameter. Der anfinglich verwendete
RMS-Wert war in USA gebrduchlich, er ent-
spricht dem quadratischen Mittenrauwert
R, und gibt wie der arithmetische Mitten-
rauwert R, kaum Information tber die
Form des Profils. Die Anwendung von R,
war stets kritisch, da besonders bei Gussei-
sen durch Materialeinfliisse wie Lunker
und Graphitnester das eigentliche Rau-
heitsprofil der Bearbeitung stark beein-
flusst wurde. Durch die Verwendung von
R, wurden diese Einfliisse reduziert. Die
Tragrauigkeit bestand aus den Angaben
von Plateaurauhigkeit A und Profiltragan-
teil B als Koordinaten der Abbottkurve und
der gesamten Profiltiefe C [7]. Da zur Er-
mittlung eine manuelle Auswertung not-
wendig war, kann die Entwicklung der
Tragrauhigkeit als Vorarbeit zu den heute
gebrduchlichen R -, R- und R -Werten an-
gesehen werden.



4 Aktuelle Definition der
Laufbahntopographie

Die geringen Abgas- und Olverbrauchs-
werte moderner Verbrennungsmotoren
mit sehr glatten Oberfldchen beruhen
weitgehend auf dem geringen Olriickhal-
tevolumen V, einem unmittelbar funkti-
onsnahen Oberflichenparameter. Das Ol-
riickhaltevolumen ist ein MaR fiir die Ol-
menge, die im Rauheitsgebirge einer Zy-
linderlaufbahn nach dem Abstreifen
durch den Kolbenring noch haften bleibt.
Es wird aus den Mafszahlen R, und M,
berechnet [8]. Das optimierte Olriickhalte-
volumen muss so ausgelegt sein, dass we-
der ein Uberangebot von Schmierél zu
hohem Olverbrauch fiihrt, noch eine
Mangelschmierung ein Fressen des Kol-
bens verursacht. Die Folge ist ein tribolo-
gisches System mit niedriger Reibung,
geringem Olverbrauch und niedrigen
Emissionen. Daher empfiehlt es sich, das
Olriickhaltevolumen V, fertigungstech-
nisch zweiseitig zu tolerieren, zum Bei-
spiel 0,010 bis 0,040 mm?/cm?. Ein Olriick-
haltevolumen von V, = 0,1 mm?®/cm? ent-
spricht zum Beispiel einer mittleren
Schmierfilmhoéhe von 1 ym auf einer
ideal glatten Fldche von 1 cm?.

Dartiber hinaus ist ein theoretisches
Olhaltevolumen V,, [mm?/cm?] bekannt [9].
Es korreliert gut mit dem realen Olver-
brauch im Neuzustand. Dieser Wert ent-
steht durch rechnerische Simulation des
Kolbenringkontakts zur Lauffliche. Fir
die Funktion ist es zusdtzlich von Bedeu-
tung, ob das Olhaltevolumen V61 durch
wenige breite oder durch viele schmale
Profilriefen gebildet wird. Daher wird das
ermittelte Olhaltevolumen auf die Anzahl
der tiefen Profilriefen innerhalb der Mess-
strecke bezogen als V. [mm?mm?. Ein
plateauférmiges Oberfldchenprofil ergibt
zum Beispiel bei einem V,; von 0,071 mm?/
cm? ein V. von 0,8 mm?®/mm?. Auch wenn
bisher wenig angewendet, bietet die zwei-
seitige Tolerierung von V, und V, und die
Messung von V, . ein interessantes Poten-
zial fiir eine funktionsrelevante Profilbe-
wertung.

Ublich dagegen ist die Verwendung der
MafRzahlen wie reduzierte Spitzenhdhe
R, Kernrautiefe R, und reduzierter Rie-
fentiefe R ,. Sie ermdglichen eine differen-
zierte Beurteilung des Rauheitsprofils in
unterschiedlichen Schnitttiefen des Rau-
heitsprofils. Besondere Bedeutung hat die
reduzierte Spitzenhohe R . Hiermit wer-
den die Profilanteile qualifiziert, welche
sich zum Kolbenring im Kontakt befinden.
Ein moglichst niedriger R -Wert wirkt im
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Bild 4: Entwicklung der Oberflichenmalzahlen

Figure 4: Development of surface values

Mischreibungszustand vorteilhaft. Er soll
nicht erst durch Einlaufverschleif’ des Mo-
tors erreicht werden, sondern bereits bei
der Honbearbeitung des Zylinders. Auf-
grund dieser tribologischen Funktion ist
der R , einseitig nach oben zu begrenzen,
zum Beispiel R | <0,30 um. Der R ,-Wert ist
entscheidend fiir das Olriickhaltevolu-
men. Es wird iberwiegend gebildet durch
die tiefe Riefenstruktur als Element des
gesamten Rauheitsprofils. R ist wie V
ebenfalls zweiseitig zu tolerieren.

Im Honprozess unterliegen alle Rau-
heitsmesswerte Streuungen, die durch an-
haftende Mikropartikel, oberflichige Ma-
terialverformungen, Lunker oder Graphit-
nester die geometrisch ideale Riefenaus-
bildung tiberlagern. Diese Abweichungen
sind in der Entstehung im Honprozess nur
bedingt beeinflussbar und konnen daher
nicht vermieden werden. Aus diesem
Grund koénnen statistische Toleranzein-
schridnkungen fiir Oberflichenmessungen
nicht angewendet werden. Es wird mit ei-
ner vollstindigen Toleranzausnutzung ge-
arbeitet.

Neben den Rauheitsparametern sind
die Abweichungen vom geometrischen
Idealprofil der Oberfliche und der Zu-
stand der Randzone zu bewerten. Dies
sind oberflichige Verschuppungen und
Materialverquetschungen, welche auch
als ,Blechmantel” bezeichnet werden.
Ebenso wird im Schliffbild die Verfor-
mungstiefe der Randzone beurteilt. Sie
entziehen sich der objektiven Beurteilung,
da kein praktikabler Messwert herangezo-
gen werden kann. Fax-Filmaufnahmen,

optische Abbildungsverfahren oder die di-
rekte Betrachtung der Oberfldche durch
Winkelmikroskope ermoéglichen eine sub-
jektive Beurteilung des Topographiezu-
stands. Es ist jedoch anzumerken, dass mit
feineren Oberflichen auch die Verschup-
pungen, Verquetschungen der Graphitla-
mellen und die Verformungstiefe der
Randzone geringer geworden sind.

5 Prozessauslegung

Die funktionsfdhige Lauffldche, welche
die tribologischen Anforderungen erfiillt,
ist das Ergebnis der Honbearbeitung am
Ende der Wertschopfungskette. Die unter-
schiedlichen Definitionen von Laufbahn-
topographien erfordern ein anpassungs-
fihiges Honverfahren mit hoéchster Pro-
zesssicherheit. Die Honbearbeitung er-
folgt auf verketteten Einzelmaschinen
oder auf Transferhonanlagen. Ausgehend
von der feingebohrten Oberfldche sind
fiir die Korrektur von Malgenauigkeit,
Formgestalt und Rauheit meist drei Hon-
operationen notwendig. Uberwiegend
werden Diamanthonleisten mit hohen
Standmengen und kurzen Bearbeitungs-
zeiten eingesetzt. Je nach Vorbearbei-
tungsqualitit und geforderter Topogra-
phie ist der Honprozess mit unterschied-
lichen Komponenten und Betriebsmitteln
ausgelegt.

5.1 Peak-Honen

Die Peak-Honung erzeugt ein gleichma-
Riges, glattes Oberflachenprofil, Bild 5. Es
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Bild 5: Tastschnitt und Topographie einer Diamant-Peak-Honung
Figure 5: Tactile cut and topography of peak honing with diamonds

2,50 Mkt

0,38 pm R,
6,39 um R,
0,27 um Ry
0,59 pm Ry
1,80 pm Ry

12,50 mm 100 %

Bild 6: Tastschnitt und Topographie einer Diamant-Plateau-Honung
Figure 6: Tactile cut and topography of diamond plateau honing

sind keine besonderen Profilformen wie
Plateaus oder geschlossene Mikrodruck-
kammern definiert. Wesentliches Merk-
mal der Peak-Honung ist der vollstindige
Abtrag des zuvor bearbeiteten Oberfli-
chenprofils. Das fertige Funktionsprofil
ist ausschlief8lich das in der letzten Bear-
beitungsstufe entstandene Rauheitsprofil.
Die Komponenten der Honmaschine wie
Zustelleinrichtung und Werkzeuge koén-
nen einfach ausgelegt werden, der Auf-
wand zur Prozessiiberwachung ist gering.
Die Peak-Honung ist daher besonders kos-
tengiinstig herzustellen. Die Anforde-
rungen der meisten Ottomotoren der
Grofserie werden mit Peakhonen zuver-
lassig erfiillt.

5.2 Plateau-Honen
Die Plateauhonung erzeugt eine gezielt

gestaltete Profilform. Es besteht aus gleich-
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mifigen glatten Profilabschnitten, die als
Plateaus mit geringer Kontaktrauheit gute
Gleiteigenschaften generieren. Aperio-
disch sind die tiefen Riefen angeordnet,
die tiberwiegend der Schmierdlbevorra-
tung dienen. Das fertige Funktionsprofil
besteht daher aus einem {iberlagerten
Oberfldchenprofil, Bild 6. In der letzten
Honoperation werden nur die Profilspit-
zen abgetragen, so dass die tiefen Riefen
der Zwischen-Honoperation als Profilele-
ment teilweise erhalten bleiben.
Zwischenhonen und Fertighonen wer-
den mit einem Werkzeug auf einer Spin-
del durchgefiihrt. Gegen Ende der Zwi-
schenhonoperation werden die Plateau-
Honleisten zum Einsatz gebracht. Der
Ubergang zum Plateauhonen erfolgt bei
noch zugestellten Zwischenhonleisten.
Dadurch bleibt die Fithrung des Werk-
zeugs ununterbrochen bestehen. Durch

die Beibehaltung von Hub- und Drehge-
schwindigkeit erhalten beide Profilele-
mente die identische Riefenrichtung und
somit den gleichen Honwinkel. Diese kom-
binierte Endbearbeitung aufeiner Spindel
erfordert Doppelzustellsysteme und eben-
solche Werkzeuge. Die Fertigungstechno-
logie Plateauhonen, gelegentlich auch als
Gleithonen bezeichnet, hat sich bewdhrt
und wird weltweit tiberwiegend bei Die-
selmotoren angewendet. Der niedrige An-
fangsolverbrauch durch fertigungstech-
nisch vorweggenommenen Verschleif} ist
auch bei hoch beanspruchten Nutzfahr-
zeugmotoren ein besonderer Vorteil.

5.3 Laser-Honen

Die laserstrukturierte und gehonte Ober-
flache ist eine weitere Optimierung der
bisherigen Lauffldchen. Bilden dort die
kommunizierenden Profiltiler der Ober-
fliche die Olreservoirs, so arbeitet die la-
serstrukturierte Tasche zusitzlich als Mi-
krodruckkammer, um durch hydrodyna-
mischen Druck den Festkorperkontakt im
Bereich der Totpunkte weitgehend zu ver-
meiden, Bild 7.

Der Prozess besteht aus der Kombinati-
on von Laserstrukturieren und Honen.
Nach dem Feinbohren wird zunéchst vor-
gehont, dann laserstrukturiert und
abschlieRend fertiggehont. Das Vorhonen
erfolgt in ein oder zwei Operationen zu
Verbesserung der Makroform und schafft
die Ausgangsoberfliche zum Laserstruktu-
rieren. Dabei werden lingliche Taschen
mit 40 bis 80 um Breite und 5 bis 25 ym
Tiefe in die Oberfliche eingearbeitet. Das
Fertighonen dient zum Abtragen der bei
der Laserbearbeitung entstandenen
Schmelzaufwiirfe und zur Herstellung eine
glatten Lauffliche mit zirka 1 bis 2 pm R,.

Die Beurteilung der so hergestellten
Lauffldche ergab, dass das Aufschwimmen
des Kolbenrings erfolgt, was am erh6hten
Abstand zwischen Ring- und Zylinderlauf-
bahn zu erkennen ist. Bei konventionell
gehonten Motoren ist dieser Effekt nicht
feststellbar, Bild 8 [10]. Untersuchungen
des Reibverhaltens strukturierter Oberflé-
chen zeigten, dass die Reibung um 60 %
reduziert werden konnte. Ebenso konnte
der Olverbrauch im Vergleich zur vorher
gefertigten Oberflidche desselben Motors
um zirka 70 % verbessert werden, was zu
einer um 25 % niedrigeren Gesamtpartik-
elemission fiihrte.

Mit der laserstrukturierten Oberfliche
werden nicht nur geringe Olverbriuche
erreicht, sondern ebenso ein bis zu 60 %
reduzierter Verschlei® der Lauffldche und
der Kolbenringe. Besser noch als das pla-
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Bild 7: Oberflachenaufnahme und Tastschnittprofil einer lasergehonten Oberfldche
Figure 7: Surface picture and tactile cut profile of a laser structured and honed surface
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Bild 8: Gemittelte Olfilmdicke (Abstand) zwischen Kolbenring und Zylinderlaufbahn — der Bereich
der Laserstrukturierung im oberen Totpunkt ist farblich hinterlegt, gefeuert, p_= 2 bar, n = 800/min
Figure 8: Middle thickness of oil film (distance) between piston and running face —the range of
laser structuring at top dead end is colourfully highlighted, fired, p ;= 2 bar, n = 800/min

teaugehonte Profil kann sich aufgrund
der geschlossenen Mirkodruckkammer
der hydrodynamische Druck aufbauen.
Damit wird der Festkdrperkontakt im obe-
ren Totpunkt wesentlich reduziert, was zu
geringem Zwickelverschleif fiihrt.

6 Ausblick

Mit den erreichbaren Oberflichenstruktu-
ren kdonnen die Forderungen des tribolo-
gischen Systems Zylinderlaufbahn-Kolben-

ring weitgehend erfiillt werden. Im Einzel-
nen konnen werkstoffbedingte Optimie-
rungen notwendig sein. Die Oberfldchen-
struktur ist jedoch in ihrer Wirkung ab-
hdngig von der Makroform. Auch wenn
diese innerhalb weniger Mikrometer ge-
hont werden kann, kénnen unter Betriebs-
bedingungen Formabweichungen von bis
zu 0,040 mm entstehen. Daher wird an
der Herstellung einer Freiform gearbeitet,
die als Vorhalteform so gehont wird, dass
sich unter Last eine zylindrische Bohrung
einstellt.
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