
Formhonen�
�Neues 
OptimieruNgs- 
pOteNzial für deN HubkOlbeNmOtOr 

In der bisherigen Fertigung von Verbrennungsmotoren besteht die Forderung nach Zylinderbohrungen mit 

hoher Zylinderform- und Oberflächengüte. Die Bearbeitungsmakroform bleibt jedoch so nicht erhalten. Im 

Betriebszustand kommt es zu komplexen Verzugsmechanismen, die die Zylinderlaufbahn deformieren. 

Gehring Technologies entwickelte daher ein Honverfahren, das nicht die zylindrische Bohrungsform zum 

Ziel hat, sondern bereits eine Verformung fertigungstechnisch vorhält, so dass unter bestimmten Betriebs-

bedingungen sich zylindrische Bohrungsmantelflächen einstellen. 
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Motivation 

Die aktuell wichtigste Zielgröße bei der Ent-
wicklung von Verbrennungsmotoren für 
Kraftfahrzeuge ist die Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs und der Schadstoffemissio-
nen. Dabei steht aktuell der CO2-Wert [g/
km] im Vordergrund. Als Beitrag zu den 
angestrebten Grenzwerten gilt die Vermin-
derung der innermotorischen Reibung. 
Besonders potenzialträchtig ist dabei die 
Optimierung des tribologischen Systems 
zwischen Zylinderlaufbahn und Kolbenring.

Im bisherigen Honprozess werden Zylin-
derlaufbahnen mit möglichst geringen 
Abweichungen von wenigen µm von der 
Idealzylinderform hergestellt. Diese hohen 
Genauigkeiten stehen jedoch dem befeuer-
ten Motor nicht zur Verfügung, da unter-
schiedliche Deformationen auf die Zylin-
derbohrung einwirken und somit ungüns-
tige Einflüsse auf die motorische Funktion 
ausüben. Neben den fertigungstechnischen 
Abweichungen können durch Montage-
kräfte an Zylinderkopf und Nebenaggrega-
ten Verformungen am Zylinderrohr auftre-
ten. Darüber hinaus entstehen zusätzlich 
thermische und dynamische Verzüge, die 
sich – je nach Motorkonstruktion – auf 
lokale Formabweichungen von zirka  40 
bis 70 µm aufsummieren können. Durch 
das begrenzte Formfüllungsvermögen der 
Kolbenringe findet nur eine unvollständige 
geometrische Annäherung an die Verfor-
mungen des Zylinders statt, so dass der 
ungünstige Einfluss durch Blow-By und 
Ölverbrauch auf die Funktion des Motors 
wirksam werden kann. 

Um die damit verbundene Forderung 
nach funktionszylindrischen Bohrungen 
zu erfüllen, wurde eine fertigungstechni-
sche Verzugskompensation entwickelt. 
Dies bedeutet, dass durch den Bearbei-
tungsprozess Verzüge vorgehalten wer-
den, die sich dann nach der Montage und 
bei einem bestimmten Betriebspunkt des 
befeuerten Motors zu einer weitgehend 
zylindrischen Bohrung verformen. 1 zeigt 
den Lösungsansatz zur Kompensation  
von Zylinderverzügen.

PrinziP des ForMhonens 

Um die zu bearbeitende Zielkontur (Soll-
form) zur Kompensation der funktionsbe-
dingten Zylinderverzüge zu definieren, 
dient zum einen eine experimentelle 
Methode, bei der der Motorblock unter 
Brillenverspannung zylindrisch heißge-
hont wird [1]. Auch wenn die Temperatur-
verteilung dabei nicht dem Zustand des 
befeuerten Motors entspricht, ergibt sich 
nach der Demontage der Brille und dem  
Abkühlen des Motorblocks eine Form, die 
unter Funktionsbedingungen zu kleineren 
Zylinderverzügen als nach dem konven-
tionellen Fertigungsprozess führt. Eine 
weitere Methode ist die Simulationsrech-
nung, die sowohl die kaltstatischen, ther-
mischen als auch die dynamischen Ein-
flüsse berücksichtigen kann. Die dabei 
erhaltene Verzugsform ist für den Form-
honprozess zu invertieren, so dass die 
gewünschte Sollform als Vorhaltekontur 
hergestellt werden kann. Diese Sollform ist 
definiert durch R/φ-Koordinaten [2], die 
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Zylinderverzügen
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auf acht  Horizontalschnittebenen mit 
jeweils 256 Punkten die zu honende Frei-
form ausreichend genau  beschreiben. Das 
Ziel des Formhonens, 2, ist es nun, diese 
Sollform fertigungstechnisch umzusetzen 
und zwar so, dass beliebige Freiformen zu 
harmonischen Formanteilen der achten 
Ordnung herstellbar sind. Neben dieser 
hoch aufgelösten anforderungsgerechten 
Sollform besteht die Forderung nach einer 

einheitlichen Gestaltung des Rauheitspro-
fils in allen Bereichen der formgehonten 
Bohrung [3]. So sollen die Profilausbildun-
gen in allen formkritischen Merkmalen 
wie Einschnürungen, Ausprägungen und 
Übergängen der Freiform toleranzgerecht 
herstellbar sein. Dies gilt sowohl für eine 
konventionelle Peakhonung als auch für 
die komplexen Profildefinitionen einer 
Plateauhonung.

verFahrenskoMPonenten

Um das Formhonen fertigungstechnisch 
umsetzen zu können, 3, bedarf es einer 
Vielzahl von Innovationen zur Ansteue-
rung der Arbeitsflächen der Diamanthon-
leisten. Dazu wurde ein Werkzeugkonzept 
entwickelt, das vier voneinander unabhän-
gig zustellbare Honleisten aufweist. Zeit-
punkt der radialen Zustellung, Zustellkraft 

2 Ziele des Formhonens

3 Formhonbearbeitung 
eines r4-Blocks

4 Piezoelektrische Zustelleinrichtung
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und Zustellweg können sollformgerecht 
angesteuert werden, so dass die Arbeitsflä-
chen der Honwerkzeuge mit ihrer Kinema-
tik der gewünschten Sollform folgen und 

somit in eine zylindrische Bohrung die 
beliebige Freiform hineinschneiden. Da die 
vier Honleisten aufgrund der kurzwelligen 
axialen Formausprägungen nur eine 

begrenzte Baulänge haben können, muss 
dafür gesorgt werden, dass während des 
Formhonprozesses über die gesamte Boh-
rungsfläche unabhängig von der lokalen 
Formausprägung eine konstante Kontakt-
zeit der Honleistenarbeitsfläche an allen 
Stellen der Mantelfläche erreicht wird. Dies 
ist eine Funktion der Prozessparameter, 
unter anderem abhängig von Honzeit, 
Honleistenlänge, Hubgeschwindigkeit, 
Hubbeschleunigung, Drehzahl, Anzahl der 
Honleisten und Dimensionen der Bohrung. 
Um in den Bereich der üblichen Bearbei-
tungszeiten von Zylinderbohrungen in 
Pkw-Motoren von < 30 s zu gelangen, sind 
darüber hinaus die Schnittgeschwindigkei-
ten erforderlich, die bei metallgebundenen 
Diamanthonleisten zu der gewünschten 
Selbstschärfung führen. Mit einer Drehzahl 
von 400/min können zum Beispiel mit 
Zustellfrequenzen von bis zu 32 Hz Form-
anteile der fünften Ordnung mit einer radi-
alen Ausprägung von 60 µm hergestellt 
werden. Auch höhere Ordnungen sind 

5 Istform und Zustellmatrix mit sollform

6 Glätthonwerkzeug 
mit elastisch gelagerten 
Honsegmenten
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möglich, da die Amplituden in der Regel 
kleiner sind. Diese unabhängige Zustell-
charakteristik der einzelnen Schneidleisten 
hinsichtlich Dynamik, Kraft und Weg ist 
nur mit der Verwendung leistungsfähiger 
piezoelektrischer Steller möglich. 

4 zeigt die piezoelektrische Zustellein-
richtung mit der Eilzustellung, den Piezo-
stellern und dem Formhonwerkzeug. Mit 
der Eilzustellung werden zunächst der 
gesamte Piezozustellstrang, die Zustell-
stangen und die Honleisten bis zum 
An legen der Arbeitsflächen an die Boh-
rungswand bewegt. Von dieser Position 
aus werden die Piezosteller aktiviert und 
 entsprechend der gewünschten Sollform 
lokal differenziert zugestellt. Um die Hon-
leisten sollformgemäß ansteuern zu kön-

nen, sind in einer Zustellmatrix, 5, die 
radialen Sollwerte abgespeichert. Für 
jede Formkoordinate ist eine Spannung 
hinterlegt, mit der die Piezosteller an der 
gewünschten Stelle ausgelenkt werden. 
Die Spannungswerte sind in einzelnen 
R/φ-Koordinaten der Sollform zugeordnet, 
berücksichtigen jedoch auch das lokale 
Übertragungsverhalten im System Werk-
zeug/Werkstück. Alle Honleisten des 
Formhonwerkzeugs werden entsprechend 
dieser Zustellmatrix abhängig vom 
momentanen Ort an der Bohrungsfläche 
unabhängig voneinander zugestellt.

Ist – ausgehend von einer zylindrischen 
Form – die nichtzylindrische Freiform in 
die Bohrung hineingeschnitten, so muss in 
einer weiteren Operation das finale Rau-

heitsprofil angearbeitet werden. Dazu 
wurde ein mehrteiliges Honwerkzeug ent-
wickelt, dessen einzelne Tragleisten mit 
einzelnen federgelagerten Honleistenseg-
menten ausgeführt sind [4]. Diese Seg-
mente sind ebenfalls in ihrer Länge so 
reduziert, dass sie den lokalen Formaus-
prägungen folgen können. Es ist zu erwäh-
nen, dass die Federkonstante der elasti-
schen Lagerung so niedrig ausgelegt 
wurde, dass bei den üblichen Formausprä-
gungen eine konstante Radialkraft die Seg-
mentleisten an die Bohrungswand anliegt. 
Diese Glättoperation kann für eine Peak-
honung in einer Operation oder für eine 
Plateauhonung in einem Doppelzustell-
werkzeug in zwei Operationen erfolgen, 6. 
Bei der Glättbearbeitung kann sowohl mit 
Diamanthonleisten als auch mit kerami-
schen Honsteinen gearbeitet werden. 

Die gesamte Prozesskette besteht somit 
in der zylindrischen Vorhon-Bearbeitung, 
dann – je nach Tiefe der Formausprägung 
– in einer oder zwei Formhonoperationen 
und abschließend in einer nachfolgenden 
Glättoperation. Um den Prozess fertigungs-
technisch beherrschbar zu machen, ist 
eine Post-Prozess-Formgestaltsmessung 
notwendig. Dazu dient ein pneumatisch 
arbeitender Düsenmessdorn (Prinzip 
Stotz), der mit einem Messbereich von 
150 µm in 15 s und einer Wiederholge-
nauigkeit von ≤ 2 µm die Bohrung ver-
misst. Dieses Messverfahren ist unemp-
findlich für Schwingungs- und Schmutz-
einflüsse und kann im Bearbeitungsraum 
neben den Honspindeln eingesetzt wer-
den. Damit wird sowohl die Bohrungsform 
ermittelt, als auch das Diametralmaß, das 
als Kolbenfügemaß der Bohrung festgelegt 
ist. Über Feedback-Steuerungen lassen 
sich Diametralmaß und Sollform toleranz-
gerecht stabilisieren. 

7 Freiform einer Zylinderbohrung

8 Freiform mit Plateau-Profil
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ergebnisse 

Das bisher entwickelte Formhonen liefert 
in engen Grenzen reproduzierbare Freifor-
men, die maximal ± 3 µm von der Soll-
form abweichen, 7. Statistische Tole-
ranzeinschränkungen sind hierin nicht 
enthalten. Die gesamte Honzugabe beim 
Formhonen, ausgehend von der zylind-
risch vorgehonten Bohrung, beträgt je 
nach Formausprägung mindestens 0,02 
mm im Durchmesser zuzüglich der radia-
len Formtiefe. Die Formtolerierung erfolgt 
durch die Anordnung von Hüllkurven im 
Abstand der gewünschten Toleranz um 
die Sollformvorgabe. Darüber hinaus sind 
auch die Amplituden der jeweiligen Ord-
nung zu tolerieren. Durch Subtraktion der 
Istform von der Sollform können die Ein-
flüsse höherer Ordnungen als schädliche 
Größe auf die Funktion beurteilt werden. 
Die Bearbeitungszeiten zum Formhonen 
betragen im Bereich der Nutzfahrzeugmo-
toren zirka 50 s, bei Pkw-Motoren < 30 s. 
Die piezoelektrische Zustellung hat sich 
bisher als zuverlässig und genau arbei-
tende Technologie erwiesen. 

Neben der Form konnten auch Topogra-
phien mit Plateau-Strukturen an der gesam-
ten formgehonten Mantelfläche zuverlässig 
erreicht werden. 8 zeigt ein derartiges Pla-
teau-Profil mit den Messpunkten, die sich 
sowohl in den Formausprägungen (+15 
µm) als auch in den Formeinschnürungen 
(-30 µm) befinden. Die gewünschten Tole-
ranzen der Oberflächenmaßzahlen Rpk,  
Rk und Rvk konnten im vollen Umfang 
erreicht werden. Damit ist die Oberflächen-
güte vergleichbar mit dem konventionellen 
Honverfahren der Serie. 

ausblick

Mit dem entwickelten Stand des Form-
honverfahrens sind auch Freiformen mit 
über 50 µm lokaler Formabweichung dar-

stellbar. Die Oberflächengüte und die 
Taktzeiten entsprechen dem konventionel-
len Honprozess. Funktionsvorteile am 
befeuerten Motor konnten anhand von 
Ölverbrauch und Emissionen nachgewie-
sen werden. Da es sich um eine Modifika-
tion des gesamten tribologischen Systems 
handelt, sind den formgehonten Laufbah-
nen auch die Kolbenringpakete hinsicht-
lich der Anpresskraft und der geometri-
schen Gestalt anzupassen. Fertigungstech-
nisch ermöglicht das Formhonen eine 
Substitution der Honbrillentechnik und 
liefert damit nicht nur Funktionsvorteile, 
sondern auch Fertigungsvorteile mit Kos-
tenreduzierung. Die derzeitigen Stand-
mengen von Formhonleisten sind für eine 
Kleinserienfertigung geeignet, sie müssen 
jedoch noch weiter optimiert werden. 
Damit ist das Formhonen ein innovativer 
Honprozess, der zur Effizienzsteigerung 
und Emissionsreduzierung von Verbren-
nungsmotoren einen wesentlichen Beitrag 
liefert. Aufgrund vorliegender Erkennt-
nisse sind somit die Voraussetzungen für 
eine Serienbearbeitung der untersuchten 
Kurbelgehäuse geschaffen. 
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