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I Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation thematisiert den Honprozess von thermisch be-
schichteten Zylinderlaufbahnen. Betrachtet werden zunachst die elastischen
Verformungen eines Zylinderkurbelgehduses durch Bearbeitungskrafte. Diese Ver-
formungen haben Formabweichungen aufgrund unterschiedlicher Steifigkeiten der
Zylinderlaufbahn zur Folge. Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente wird die am
Honstein wirkende Normalkraft ermittelt und anschliel3end die Zylinderverformungen
berechnet. Im Anschluss erfolgt die Verifikation der simulierten Ergebnisse durch ent-
sprechende Experimente und Messungen. In einem weiteren Schritt werden samtliche
am Honstein wirkenden Krafte durch geeignete Messtechniken erfasst und mit ent-
sprechenden Maschinendaten kalibriert, so dass zukunftig Schnittkraftmessungen auf
Basis der kalibrierten Daten durchgeflihrt werden kénnen. Weiterhin werden fir die
Schneidstoffe Diamant und Siliziumkarbid die Ursache-Wirkungszusammenhange
zwischen den Eingangs- und AusgangsgrofRen durch Regressionsmodelle ermittelt.
Dabei werden fur den Schneidstoff Diamant die Einflisse der Honsteinspezifikation
und der Maschinenparameter auf die Zielgréf3en untersucht (Bearbeitungskrafte und
Oberflachenrauigkeit). Fur das erstmalig bei thermisch beschichteten Zylinderlauf-
bahnen eingesetzte Siliziumkarbid als Schneidstoff wird im Fertighonprozess durch
geeignete Parametrierung die Problematik der hohen Hauptzeitstreuung analysiert.
Fir den letzten Prozessschritt, das kraftgesteuerte Glatthonen mit Siliziumkarbid,
werden die Einflisse der Maschinenparameter auf die Kennwerte der Endoberflache
untersucht. AbschlieRend werden auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit Opti-

mierungsmalinahmen flr die Auslegung zuklnftiger Honprozesse aufgezeigt.



Abstract "

Abstract

This dissertation deals with the honing process of thermally coated cylinder liner sur-
faces. At first, the elastic deformations of a crankcase by machining forces are
considered. These deformations result in shape deviations caused by different
stiffnesses of the cylinder. Using the finite element method, the normal forces acting
on the honing stone are determined and afterwards the cylinder deformations are
calculated. Subsequently, the simulated results are verified by appropriate ex-
periments and measurements. In a further step, the acting forces on the honing stone
are logged by suitable measuring techniques and calibrated with corresponding
machine data, so that in future cutting force measurements can be executed on the
basis of the calibrated data. Furthermore, the cause-and-effect interrelations between
the input and output parameters for the cutting materials diamond and silicon carbide
are determined by regression models. Though, the influences of the honing stone
specification and the machine parameters on the target parameters (machining forces
and surface roughness) are investigated for the diamond material. For the cutting
material silicon carbide, used for the first time in the case of thermally coated cylinder
liner surfaces, the problem of high main-time variation is solved in the finish process
by appropriate parameterization. For the last process step, the force-controlled
smoothing with silicon carbide, the influences of the machine parameters on the
characteristics of the finished surface are analyzed. Finally, on the basis of the findings
of this work, optimization measures for the design of future honing processes will be

presented.
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1 Einleitung

Innovationen sind in Zeiten der Globalisierung und der steigenden Anzahl an Mit-
bewerbern essentiell, um ein Unternehmen langfristig auf Erfolgskurs zu halten.
Ebenso werden die Unternehmen durch neue Gesetze und Normen unter Druck
gesetzt, Innovationen weiter voranzutreiben. Aufgrund verscharfter Grenzwerte fur
COz2-Emissionen und der absehbaren Verknappung der Rohdlvorrate treten Antriebs-
konzepte, wie der batteriebetriebene Elektromotor oder die Energieerzeugung durch
Brennstoffzellen, in den Fokus der Automobilhersteller. Trotz zunehmender Elektri-
fizierung des Antriebstrangs werden Verbrennungsmotoren auch in den nachsten zwei
bis drei Jahrzehnten von hoher Relevanz bei der Schaffung individueller Mobilitat sein.
Ein groRes Potential zur Reduzierung von Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionen
wird der Reibungsminimierung im Antriebsstrang zugeschrieben. Bild 1.1 illustriert,
dass 25 % der eingesetzten Kraftstoffenergie im Motor zur Uberwindung der Reibung
aufgewandt wird. Daran hat die Kolbengruppe mit 48 % den gréfdten Einzelanteil. Die
Reibungsminimierung im Kolben-Laufbahnsystem birgt also ein groRes Potenzial, um

den Kraftstoffverbrauch und die CO2-Emissionen zu reduzieren.

Reibungsaufteilung 4-Zylinder
Ottomotor bei 2000 1/min und
90°C Ol- und Wassertemperatur
(Basierend auf Schleppmessungen)

100% Kraftstoffenergie bei Teillast
bzw. im NEFZ
(V6-Ottomotor; n = 1400 1/min; pme = 2,1 bar)

Annahme: Nutzleistung konstant

Nutzleistung &l
Ventil- u

trieb PUINDS

Lanchester

Verbrennungs- 4%

abwarme = Kurbel- 4% 8%
zur Aufbringung der o welle
Nutzleistung 16% g/ Reibleistung

Verbrennungs- Ri
abwirme Verbrennungsabwarme tri;":)?\rrl;e
(64%) zur Aufbringung Generator

der Reibleistung

Kolbengruppe

Potenzial durch Reibungsreduktion bis zu 25%

Bild 1.1: Aufschlusselung der Kraftstoffenergie eines V6-Ottomotors (links); Aufteilung
der Motorreibung anhand der wesentlichen Baugruppen (rechts) [Scho13]
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Eisenbasierte Kurbelgehause aus Grauguss stellten lange Zeit den Stand der Technik
auf dem Gebiet der Zylinderlaufbahnen dar. Diese eignen sich mit einer ent-
sprechenden Honung direkt als Tribopartner der Kolbengruppe. Um dem Aspekt des
Leichtbaus gerecht zu werden, kommen verstarkt Kurbelgehause aus Vollaluminium
zum Einsatz. Da dieser Werkstoff aufgrund seiner Fressneigung und seinem geringen
VerschleilRwiderstand nicht als direkter Tribopartner geeignet ist, werden Buchsen aus
Grauguss oder Aluminium mit Siliziumausscheidung als Laufbahn eingegossen
[B6hm12].

Optimierungen an Funktionsoberflachen von Zylinderlaufbahnen hatten bei Mercedes-
Benz im Wesentlichen die sichere Olversorgung des Kolben-Ringsystems im Einlauf
und Uber hohe Laufleistungen zum Ziel. Das Ergebnis waren Honoberflachen mit
Strukturhéhen groRer 2,5 uym, die in der Vergangenheit den Standard bei Otto- und
Dieselmotoren darstellten. Als neben den Funktionsaspekten wie Fressneigung, Ol-
verbrauch und Laufbahnverschleil auch die Reibleistung immer mehr an Bedeutung
gewann, wurden Honungen auf eisenbasierten Laufbahnwerkstoffen weiterentwickelt.
Es wurden sogenannte Plateauhonungen mit einer glatten Deckstruktur und tieferen
Riefen in der Grundhonung eingefuhrt. Bei Mercedes-Benz wurde ein anderer Ansatz
verfolgt. Hier wurde die konventionelle Honung kontinuierlich zur Fein- bzw.
Feinsthonung weiterentwickelt. Dabei zeigte sich, dass auch sehr glatte Oberflachen-
strukturen (0,5-1,6 um) eine sichere Funktion bei hdchsten Laufleistungen gewahr-
leisten [Bohm12].

Ein Nachteil derartiger Buchsen-Ldsungen mit optimierten Honungen ist der erforder-
liche Bauraum, der ein entsprechendes Mehrgewicht zur Folge hat. Des Weiteren
kann das System durch ein weiteres Herabsetzen des Olriickhaltevolumens, ins-
besondere bei Verwendung von niederviskosen Motorendlen, an seine physikalischen
Grenzen kommen. Eine weitere Reduzierung der Reibleistung durch erneute Herab-
setzung der Strukturhéhe, bei gleichbleibender Gewahrleistung des bendtigten
Olrlickhaltevolumens, ist daher nur durch einen Technologiewechsel realisierbar
[B6hm12].
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Thermisch beschichtete Zylinderlaufbahnen sind der aktuelle Trend bei vielen Auto-
mobilherstellern, die damit das Ziel verfolgen, die Gewichtsreduzierung weiter voran-
zutreiben sowie die Reibung in der Kolbengruppe zu senken. Mit der NANOSLIDE-
Oberflache ist auch die Daimler AG bestrebt, die erwahnten Potenziale zu erschlief3en.
Bei dieser Technologie werden die Zylinderlaufbahnen durch das Lichtbogen-
drahtspritzen (LDS) mit einer Eisen-Kohlenstoff-Legierung beschichtet. Die ent-
stehende charakteristische Porositat in der Oberflache erzeugt ein Olriickhalte-
volumen, so dass die betriebssichere Verwendung einer sehr feinen Honstruktur er-
madglicht wird. Das Ergebnis ist eine gleichzeitig verschlei- und reibungsarme Ober-
flache mit sehr geringer Fressneigung. Der Reibungsvorteil im Vergleich zu einer
bereits optimierten Grauguss-Feinhonung betragt bei einem V6-Motor bis zu 50 % und
stellt damit ein CO2-Potenzial von circa 3 % bei einem gleichzeitigen Gewichtsvorteil
bis zu 4,3 kg dar, siehe Bild 1.2 [Scho13].

Reibleistungsvorteil von
NANOSLIDE bis zu 50 %
im Vergleich zu
Zylinderlaufbuchsen mit
Feinhonung bei 110 °C OlI-
und Wassertemperatur

10

Grauguss-Feinhonung

0

=
o

Reibleistungsvorteil in der
Kolbengruppe [%]
R
o

-50 NEFZ

& »
< >

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motordrehzahl [1/min]

Bild 1.2: Reibleistungsvorteil der NANOSLIDE-Oberflache im Vergleich zur Grauguss-
Feinhonung [Scho13]



4 1 Einleitung

Die aktuelle Entwicklung hin zu Beschichtungstechnologien stellt auch hohe An-
forderungen an den Honprozess eines Kurbelgehauses. Harte Beschichtungswerk-
stoffe, feinere Oberflachen sowie dinnere Wandstarken miussen bei der Honprozess-
auslegung bertcksichtigt werden. Dies macht die Anpassung der Eingangsgrof3en des
Honprozesses notwendig, um in einer Grol3serienfertigung das erforderliche
Bearbeitungsergebnis (Qualitat) in einer vom Linientakt abgeleiteten Hauptzeit sowie

unter Berucksichtigung der laufenden Fertigungskosten zu erreichen.

Die Einstellung der Eingangsgrof3en eines Honprozesses basiert bisher groftenteils
auf Experten- und Erfahrungswissen. Gegenstand dieser Arbeit ist die Ermittlung der
Ursache-Wirkungszusammenhange beim Honen thermisch beschichteter Zylinder-
laufbahnen durch Modellbildung und Simulation. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen
einen Beitrag dazu leisten, optimale Eingangsgréfien zu ermitteln, den Entwicklungs-
aufwand zu reduzieren sowie eine systematische Vorgehensweise bei der Entwicklung

zukUnftiger Honprozessketten abzuleiten.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In dem vorliegenden Kapitel werden die fur das Verstandnis der Arbeit erforderlichen

Grundlagen erlautert und der Stand der Technik dargestellt.

2.1 Fertigungsverfahren Honen

Nach DIN 8589-14 wird das Honen wie folgt definiert: ,Spanen mit geometrisch unbe-
stimmten Schneiden, wobei die vielschneidigen Werkzeuge eine aus zwei Kom-
ponenten bestehende Schnittbewegung ausflihren, von denen mindestens eine
Komponente hin- und hergehend ist, so dass die bearbeitete Oberflache auch definiert
Uberkreuzende Spuren aufweist® [DIN09]. Innerhalb des Ordnungssystems der

Fertigungsverfahren gehort das Honen nach DIN 8580 zu den trennenden Verfahren

bzw. zum Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide, siehe Bild 2.1 [DIN09].

Fertigungsverfahren
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DIN 8582 DIN 8593-0

6

Stoffeigenschaft

andern

3.1 3.2 3.3
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Schneiden Schneiden
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35
Zerlegen
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3.6
Reinigen
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3.3.1
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3.3.3 3.34
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Bild 2.1: Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [DINO09]

3.3.4.6
Formhonen
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Ahnlich dem Schleifen nutzt das Honen ein Werkzeug aus gebundenem Korn zur
spanenden Bearbeitung der Oberflache eines Werksticks, wobei der Werkstoff unter
standiger Flachenbertihrung abgetragen wird. Das Verfahren zielt auf die Ver-
besserung der Form-, Mal3- und Oberflachenglte des Werkstlicks ab [Frit08, Riss12].
Eine weitere Unterteilung erfolgt in Bezug auf die Form der erzeugten Flache (Plan-,
Rund-, Schraub-, Walz-, Profil- und Formhonen), die Art der Schnittbewegung (Lang-
hub, Kurzhub) und die Lage der Bearbeitungsstelle am Werkstlck (aufden, innen)
[DINO9].

Beim Langhubhonen wird die axiale Hub- und Drehbewegung Uber das Honwerkzeug
ausgefuhrt, wobei das Verfahren meist zur Innenbearbeitung von Bohrungen ein-
gesetzt wird. Hingegen wird beim Kurzhubhonen die Drehbewegung uber das Werk-
stlick und die axiale, schwingende Kurzhubbewegung Gber das Werkzeug ausgefuhrt.
Durch das Kurzhubhonen kann die Oberflachenbearbeitung unterschiedlicher Bauteile

wie Wellen, Walzkdrper oder Walzlagerringe erfolgen [Pauc08, Sch602].

Ein Honprozess gliedert sich Uberwiegend in eine Vorhonstufe mit groRerem Werk-
stoffabtrag, mehrere Zwischenhonstufen sowie eine oder mehrere Fertighonstufen,
bei der die Endform mit der geforderten Formgenauigkeit und Oberflachengite er-
reicht wird [Pauc08]. Aufgrund der Themenstellung dieser Arbeit werden im Nach-

folgenden die Grundlagen des Rundhonens bzw. des Langhub-Innenhonens erlautert.

2.1.1 Kinematik und Bearbeitungskrafte beim Honen

Die Bewegungen beim Honen zwischen Werkzeug und Werkstuck konnen in drei zu-
einander rechtwinklige (orthogonale) Geschwindigkeitskomponenten zerlegt werden.
Dabei sind sowohl die axiale Vorschubgeschwindigkeit vca sowie die tangentiale Vor-
schubgeschwindigkeit vct, die der Umfangsgeschwindigkeit entspricht, parallel zur
Werkstlckoberflache und die Zustellgeschwindigkeit ven senkrecht zu dieser. Die
Schnittgeschwindigkeit ist die Resultierende der drei unabhangig voneinander einstell-
baren Einzelkomponenten (Formel 2.1). Damit ist das Honen eine Uberlagerung aus

einer Dreh-, Hub- und Zustellbewegung [Kloc05].
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ve= vl t v + 2y 1)

Da das Honen ein Feinbearbeitungsverfahren mit dem Ziel ist, die Form, die Mal3-
genauigkeit und die Oberflachenglte des Werkstlicks zu verbessern, erfolgt es haupt-
sachlich im Anschluss an ein vorangegangenes Bearbeitungsverfahren. Aufgrund des
geringen Spanvolumens ist die Zustellgeschwindigkeit ven gegenuber der tangentialen
Vorschubgeschwindigkeit vct sowie der Axialgeschwindigkeit vca sehr klein und kann
somit vernachlassigt werden. Daraus ergibt sich fiur die Schnittgeschwindigkeit an-

nahernd folgender Zusammenhang [Kloc05]:

Ve & JVE + VE (2.2)

Abgesehen von den Umkehrpositionen des Werkzeugs am Anfang bzw. Ende des
Werkstlcks sind die Axial- und Tangentialgeschwindigkeit wahrend der Bearbeitung
konstant. Lediglich an den Umkehrpunkten nehmen die Geschwindigkeiten ab bzw.
wechseln ihre Vorzeichen. Durch die konstanten Geschwindigkeiten und die Vor-
zeichenumkehr der Axialgeschwindigkeit entsteht bei der Honbearbeitung eine cha-

rakteristische, sich kreuzende Struktur, siehe Bild 2.2.

Ny
+
—Vfa
ety

Bild 2.2: Kinematik beim Langhubhonen mit Kreuzstruktur [Sch602]

Durch das Anpressen der Honleiste an die Zylinderbohrung und die ausfuhrende
Schnittbewegung entstehen Zerspankrafte. Die in der dargestellten Ebene (Bild 2.3)
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liegende Schnittkraft Fc wird mal3geblich von der Anpresskraft (Fen) dem Werkstoff,
dem Schmiermittel und der Scharfe der Schneidkorner beeinflusst. Diese Schnittkraft
kann aufgeteilt werden in einen tangentialen Kraftanteil Fct und einen axialen Kraftan-
teil Fca (Formel 2.3) [Pauc08]. Die Normalkraft Fen beeinflusst insbesondere bei Spritz-
schichten die Formabweichungen der Zylinderbohrung und sollte daher im Prozess so

gering wie moglich gehalten werden.

F, = \/Fcza‘l' F(:Zt (2-3)

Zylinderbohrung
/K V.. Axialgeschwindigkeit

__________________________ -

v Tangentialgeschwindigkeit

F.a: Schnittaxialkraft
F: Schnitttangentialkraft
F, F..: Schnittnormalkraft

F.: Schnittkraft

0 =
Q

T

F,. Zerspankraft
B: Schnittwinkel

AR
\WA

Honstein

Bild 2.3: Kraftkomponenten beim Langhubhonen [Pauc08]

Das Kraftverhaltnis Fca/ Fct ist nicht gleich dem Geschwindigkeitsquotienten vca/ vct.
Zuruckzufuhren ist das auf die typische Honstruktur mit Riefen, die vom Korn wieder
gekreuzt werden mussen und somit eine erhohte Reibung axial aufweisen. Dies fuhrt
auch dazu, dass der Richtungswinkel B nicht dem Schnittwinkel a/2 entspricht
[Pauc08].
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2.1.2 EinflussgroBen und KenngroRen des Honprozesses

Die ProzesskenngrofRen sowie das Arbeitsergebnis beim Honen werden von der Ge-
samtheit aller Eingangsgrofien bestimmt. Die Eingangsgroflen des Honprozesses
kénnen in System- und Stellgréf3en unterteilt werden. Wahrend die Systemgrolien

festliegende Eingangsgrofien sind, konnen die StellgroRen variiert werden, siehe Bild

2.4.

EingangsgrofRen

KenngroRen

Schnittkraft
Leistung
Verschlei®
Temperatur

Prozessdauer

SystemgroRen StellgroRen
Maschine Axialgeschwindigkeit
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Werkstiick geschwindigkeit
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+ Vorbearbeitung Hunireruenz
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Werkzeug Anpressdruck
* Art
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Kiihlschmierstoff Zufuhrdruck
* Art
+ Zufuhrung Durchflussmenge

StorgroRen

* Umlaufendes
Kippmoment

» Schwingungen

Honprozess

Technologie

Werkstiick

* Zylindrizitat

* Rundheit

+ Oberflachengute

» Randzonen-
beeinflussung

Werkzeug
+ Verschleil

Kiihlschmierstoff
+» Verschmutzung
+ Zustandsanderung

Wirtschaftlichkeit

Mengenleistung
Fertigungskosten

Bild 2.4: Eingangs,- Prozess- und AusgangsgroRen des Honprozesses [Kloc05]

Ein optimales Ergebnis wird bei der Honbearbeitung nur dann erreicht, wenn die Sys-
tem- und StellgréRen bestmdoglich aufeinander abgestimmt sind. Die Abstimmung der
Eingangsgrofien erfordert sehr gute Kenntnisse uber die Wechselwirkungen der ein-
zelnen Einflussfaktoren. Ebenso ist ein hoher Grad an Erfahrungswissen im Bereich
der Honbearbeitung notwendig. Die Wirkung der Stell- und StérgroRen auf die Aus-

gangsgrofRen wurde bereits in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten und Beitragen

thematisiert. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst:
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Tabelle 2.1: Ubersicht der wichtigsten Beitrdge zur Analyse der Wirkung der Stell-
grofRen bei der Honbearbeitung

) Literatur-

Qualitat Vorbearbeitung 1

Versatz Spindel/Werkstiick Zylinderformfehler ¢ Toéns70
Honsteinlange + optimaler Hub

Einbringung von Frequenzen Abtragsleistung 1 Zett74
. Abt_ragsleistung T Haas55
Zustellgeschw. 1 Zylinderformfehler Kess53
2 ' Rauigkeit 1 Plas95
Kraft T Rauigkeit T
Bearbeitungszeit 1 Rauigkeit | Bier14
Umfangsgeschwindigkeit T Rauigkeit
Schnittgeschwindigkeit Kraft
Berg90
Zustellgeschwindigkeit T Kraft T

Legende: 1 niedrig 1hoch

Tonshoff untersuchte vor allem die Einflisse auf die Zylindrizitat von Bohrungen. Er
stellte fest, dass der Zylindrizitatsfehler von Formfehlern der Vorbearbeitung sowie von
Fluchtungsfehlern zwischen Spindel- und Werkstuckachse abhangt. Ferner erkannte
er, dass ein von der Honsteinlange abhangiger optimaler Hub existiert, bei dem der
Zylindrizitatsfehler reduziert wird [Tons70]. Zettel konnte nachweisen, dass durch die
Einbringung von fremd- und eigenerregten Schwingungen die Abtragsleistung wesent-

lich gesteigert werden kann [Zett74].

[Haas55, Kess53, Plas95] stellten bei der Bearbeitung von Gusseisen mit SiC fest,
dass durch hohe Krafte und Zustellgeschwindigkeiten die Abtragsleistung steigt,
Zylinderform und Oberflachenrauigkeit dagegen negativ beeinflusst werden. Hohere
Rauigkeit durch hohe Bearbeitungskrafte war ebenfalls das Resultat von Biermann et
al. Eine Reduzierung der Rauigkeit konnte bei diesen Untersuchungen durch eine Er-
hdéhung der Bearbeitungszeit erreicht werden. Hohere Umfangsgeschwindigkeiten
hatten wiederum eine rauere Oberflache zur Folge. Fur den unbehandelten Stahl

wurde bei diesen Untersuchungen CBN in keramischer Bindung eingesetzt [Bier14].
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Bergen konnte fur Grauguss und geharteten Stahl nachweisen, dass hohere Schnitt-
geschwindigkeiten die Bearbeitungskrafte reduzieren, hohere Zustellgeschwindig-
keiten dagegen zu einem Kraftanstieg fuhren. Weiterhin stellte er fest, dass die Be-

arbeitungskrafte unabhangig vom Honwinkel sind [Berg90].

2.1.3 Spanbildung und VerschleiBmechanismen

Die Spanbildung erfolgt beim Langhubhonen indem die Honleisten in den Werkstoff
durch den Zustellmechanismus eingedruckt werden und gleichzeitig eine rotatorische
sowie oszillatorische Schnittbewegung des Werkzeugs erfolgt. Durch die lokal auf-
tretenden elastischen und plastischen Verformungen infolge der unterschiedlichen
Schneidkorngeometrien kommt es zu einem pflugartigen Materialabtrag bei duktilen
Werkstoffen. Je nach Eindringtiefe des einzelnen Korns ergeben sich Bereiche der
elastischen Verformung, die dann in plastisches FlieRen und in Werkstoffabtrennung
ubergehen, siehe Bild 2.5 links. Die Werkstoffabtrennung bei sprodharten Werkstoffen
beruht auf der Ausbildung von Mikrorissen, die sich vernetzen und als einzelne Partikel
geldst werden, siehe Bild 2.5 rechts [Arde00]. Dabei gelangen die Spane in die Poren
und werden aus den Zwischenraumen mit Kihlschmierstoff (KSS) abtransportiert.

Bearbeitung duktiler Werkstoffe Bearbeitung sprédharter Werkstoffe

Span-
bruchstiicke

Schneidkorn Schneidkorn

Aufwurf

E ‘ T ox
Quelle: nach Kén96 B Quelle: nach Sal87
elastische| elastische elastische und elastische| Druck- Ritzen
Deformation|und plastische |plastische Deformation Deformationen [erweichung

Deformation ' und Spanabnahme

Bild 2.5: Spanbildung beim Honen [Arde00]

Im Gegensatz zur spanenden Bearbeitung mit geometrisch bestimmten Schneiden
sind die einzelnen Winkel an der Schneide der Honleiste wahrend des Zerspanpro-
zesses nicht konstant, sondern hangen von der Geometrie und Lage des einzelnen
Kornes ab. Die Span-, Keil- und Freiwinkel sind von Korn zu Korn unterschiedlich und
andern sich standig mit dem Verschleil® des Schneidkornes. Das ist der Grund fir das
Schwanken der Zerspankrafte wahrend der Bearbeitung. Infolge des Verschleiles

sowie der wechselnden Zerspankrafte bzw. Reibungskrafte treten parallel, jedoch an
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unterschiedlichen Schneidkornern der Honleiste, verschiedene Verschleillmecha-

nismen auf. Diese Verschleillmechanismen sind in Bild 2.6 dargestellt.

Druckerweichung,  Absplitterung von Teilweiser Vollkommener
Anflachung Kristallgruppen Kornausbruch Kornausbruch

Bild 2.6: VerschleiBmechanismen am Schneidkorn [Arde00]

Die Anflachung des Schneidkornes fihrt bei der Bearbeitung des Werkstiicks eher zu
einem Umformvorgang als einem mechanischen Abtrennvorgang, weil das Material
durch den flachigen Eingriff des Schneidkornes verdrangt wird. Das fuhrt dazu, dass
das Material nicht mehr sauber abgetrennt wird und sich Aufwtrfe an der bearbeiteten
Oberflache ausbilden, vgl. Bild 2.5 links. Dadurch werden die Oberflacheneigen-
schaften einer Zylinderwand wesentlich beeinflusst. Infolge der stumpf werdenden
Schneidkdrner kommt es zum Kraftanstieg an der Honleiste. Die steigende Kraft fihrt
zur Absplitterung des Schneidkorns. Steigt die Kraft weiter an, so kann es zum Korn-
ausbruch kommen. Es wird zwischen teilweisem und vollkommenem Kornausbruch
unterschieden. Der Unterschied zwischen den beiden Ausbruchsarten ist in Bild 2.6
dargestellt. Durch diese Wechselwirkung kommen immer neue scharfe Schneidkorner
in den Eingriff. Dieser Selbstscharfeffekt der Honleisten ist wegen des standigen
Flachenkontaktes zum Erhalt der Schnittfahigkeit unbedingt notwendig. Das Aus-
bleiben dieses Effekts fuhrt zur Erhéhung des Oberflachendruckes und einer erhéhten
Oberflachenquetschung des Werkstuckstoffes. Ist das Selbstscharfverhalten zu stark
ausgepragt, fuhrt dies zu kirzeren Standmengen der Honleisten. Deshalb ist das
Bindungssystem der Honleiste so auszulegen, dass beim Abstumpfen des Schneid-
korns die Bindung dieses frei gibt und neue, scharfe Schneiden zum Einsatz kommen.

Der Verschleif} tritt nicht nur am Schneidkorn sondern auch in der Bindung auf. Die
Bindung einer Honleiste hat die Aufgabe, die einzelnen Schneidkérner zusammen-
zuhalten. Bei der Spanbildung gleitet der Span entlang des Schneidkeiles in die Span-
kammer und wird teilweise durch die Bindungsbricken, zwischen den einzelnen
Schneidkdrnern, in seiner Bewegung gestoppt. Dadurch entstehen hohe Kontaktkrafte

und im Zusammenhang mit der Bewegung der Verschleil3. In vielen Fallen ist aber der
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Kornverschleil3 die indirekte Ursache des Bindungsverschleil’es. Durch die Abfla-
chung an der Kornschneide vergrofRert sich die Reibflache. Das hat einen Anstieg der
Schnittkrafte und damit eine mechanische Uberlastung der Bindung zur Folge. Die
Wechselwirkung zwischen dem Schneidkorn- und Bindungsverschleil3 hat einen
enormen Einfluss auf die Auspragung des Selbstscharfeffekts. In der nachfolgenden
Tabelle 2.2 sind die Ursachen und Wirkungen im Zusammenspiel beider Verschleil3-

verhalten dargestellt.

Tabelle 2.2: Verschlei3verhalten von Bindung und Korn [Flor10b]

VerschleiBverhalten Wirkung Ursache

Bindungsverschlei® |- Selbstscharfung Abstimmung von
= - Gutes Schneiden Bindungsharte und
Kornverschleif3 Konzentration
Bindungsverschlei3 |- Gutes Schneiden Bindung zu weich
> - Niedrige Standmenge oder Konzentration
Kornverschlei? - Vorzeitiger Kornausbruch | zu hoch
Bindungsverschlei | - Schlechtes Schneiden Bindung zu hart

@ < - Honstein abgestumpft oder Konzentration
Kornverschleild - Keine erhabenen Korner | zy niedrig

Wie aus Tabelle 2.2 zu erkennen ist, sind die beiden VerschleiBmechanismen auf-
einander bestmoglich anzupassen (Bindungsverschleil® = Kornverschlei?). Das ist an-
zustreben, um ein gleichmafiges VerschleilRverhalten der Bestandteile einer Honleiste

sowie ein optimales Selbstscharfverhalten zu gewahrleisten.

Daneben sind die VerschleiRerscheinungen von dem zu bearbeitenden Werkstuckstoff
abhangig. Die Bindungsharte bei der Bearbeitung von harten, im Vergleich zu weichen
Werkstlckstoffen, muss eine geringere Harte aufweisen. Dadurch kénnen schnell
scharfe Schneidkdrner in Eingriff gebracht werden. Zusatzlich sind die Porengrofie
sowie das Porenvolumen so auszulegen, dass die abgetragenen Spane die Span-
raume nicht verstopfen und durch KSS ausgesplult werden kénnen. Das daraus resul-
tierende Verschleiverhalten ist mit dem Verhalten aus der Tabelle 1 (Bindungsver-
schleily < Kornverschleill) zu vergleichen [Arde00, Flor92, Flor10b, Wiec55].
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2.1.4 Schneidstoffe und Bindungssysteme

Die Eigenschaften der Honleisten sowie das Ergebnis der bearbeiteten Oberflache
werden hauptsachlich durch die Kornart, Korngro3e, Bindungsart und Trankung be-
einflusst. Wie beim Schleifen, wird auch beim Honen zwischen herkdmmlichen und
superharten Kornwerkstoffen unterschieden. Zu der Gruppe der superharten Schneid-
stoffe gehoren Diamant und kubisches Bornitrid, die zum grofRen Teil mit metallischer
Bindung versehen sind. In die Kategorie der herkdbmmlichen Schneidstoffe werden
Korund, Edelkorund, Siliziumkarbid (SiC) und Sinterkeramik, mit Uberwiegend
keramischer Bindung, eingegliedert. Die Harte der Schneidkdrner wird in der Knoop-
Harte angegeben. Das Prinzip basiert auf der Messung der Eindruckdiagonalen, die
mittels einer Diamantpyramide mit rhombischer Grundflache sowie unter vorge-
gebener Last und Einwirkzeit erzeugt werden. Die Hartewerte der einzelnen

Schneidkdrper sind in Tabelle 2.3 dargestellt.

Tabelle 2.3: Knoopharte der 4 gangigen Schneidstoffe [Kloc05]

Schneidstoff Knoop-Harte [kg/mm?]
Korund = 2000
Siliziumkarbid 2400 — 3000
Kubisches Bornitrid = 4700
Diamant 7000 — 8000

Diamantschneidstoffe werden bevorzugt fur die Vorhonoperationen eingesetzt. Durch
die hohe Harte des Schneidstoffes sind hohe Standmengen sowie hohe Zeitspan-
volumina realisierbar. Ein Diffusionsverschleiy des Diamantkorns tritt bei der Honbe-
arbeitung von Stahl nicht auf. Die niedrigen Schnittgeschwindigkeiten beim Honen
fuhren nicht zu den hohen Temperaturen, die erforderlich sind, um die Kohlenstoff-

diffusion auszulosen.

Beim Fertig- und Feinhonen wird als Schneidstoff entweder Diamant in metallischer
Bindung oder Siliziumkarbid mit keramischer Bindung eingesetzt. Durch das bessere
Splitterverhalten der keramischen Bindung gegenulber anderen Bindungswerkstoffen

konnen immer neue und scharfe Schneidkorner hervortreten. Diese Eigenschaft fuhrt
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zur Verbesserung der Oberflachengute und Neuscharfung. Im Gegensatz zur
metallisch gebundenen Diamanthonleiste erfolgt die Spanabnahme bei keramisch ge-
bundenen Schneidstoffen nicht ausschlielich durch die einzelnen Schneidkorner. Die
sogenannten Bindungsbricken sind ebenfalls an der Spanabnahme beteiligt. Die
Bindung hat die Aufgabe die einzelnen Schneidkorner zusammenzuhalten, bis diese
abstumpfen. AnschlieRend werden die stumpfen Schneidkorner freigegeben. Die Art
und die Zusammensetzung der Bindung beeinflusst im Wesentlichen den Verschleil}

sowie das Selbstscharfungsverhalten. Der Unterschied bezlglich der topografischen

Merkmale zwischen den beiden Arten wird anhand Bild 2.7 verdeutlicht.

Diamant — Honleiste SiC — Honleiste

Metallische Keramische
Bindung Bindungsbriicken

Bild 2.7: REM - Aufnahmen von Diamant- und SiC-Honleiste

Diamantkorner Poren SiC - Kdrner

In Bild 2.7 ist links die Oberflache einer Diamant-Honleiste abgebildet. Durch die hohe
Dichte der metallischen Bindung ist kein Porenvolumen zu erkennen. Im Gegensatz
zu metallisch gebundenen Diamant-Honleisten weisen die SiC-Honleisten einen
hohen Anteil an Porenvolumen auf. Ebenso sind die Bindungsbricken zwischen den
einzelnen SiC-Koérnern, im Gegensatz zur Diamant-Honleiste, deutlich zu erkennen,
vgl. Bild 2.7 rechts.

Metallische Bindungen bestehen bei den superharten Schneidstoffen im Wesentlichen
aus Sintermetallen, wie Bronze mit Bestandteilen aus Nickel, Kupfer, Kobalt und
Eisen. Die keramischen Bindungen werden hauptsachlich aus Kaolin, Feldspat, Quarz
und Borsilikaten aufgebaut. Durch die unterschiedlichen Dosierungen der einzelnen

Komponenten kénnen definierte, schleiftechnische Eigenschaften der Schneidstoffe
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erzielt und so den gegebenen Zerspanungsverhaltnissen angepasst werden. Im
nachfolgenden Dreistoffdiagramm flr die beiden Schneidstoffe lassen sich diese hin-

sichtlich ihrer Zusammensetzung charakterisieren, siehe Bild 2.8.

Aus diesem Dreistoffdiagramm sind die grof3ten Unterschiede zwischen superharten
und keramischen Honleisten deutlich zu erkennen. Bei Diamant- und CBN-Honleisten
besteht das Geflige hauptsachlich aus dem Bindungsmaterial und weist nur ein ge-

ringes Porenvolumen auf.

keramische Schneidstoffe
(SiC, Korund)

Diamant und CBN
keramisch gebunden

Diamant und CBN
metallisch gebunden

) ? 7 7 7 F, / ) 7 / p;
/ / / / / /
# / / / s /
S S S S S / / /S

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

Bindungsvolumen [ Vol %]

Bild 2.8: Dreistoffdiagramm fur keramische Honleisten, Diamant- und CBN-Honleisten
[Flor10b]

Im Vergleich zu metallisch gebundenen Honleisten kann bei keramischen Honleisten
das Gefluge der Bindung zum grof3en Teil aus Poren bestehen. Die einzelnen Poren
dienen als Spankammern und missen deshalb gro® genug sein, um die von dem
Schneidkorn abgetragene Spanmenge aufzunehmen. Sind die Poren zu klein, werden
die Spankammern verstopft. Das erschwert den Abtransport der Spane durch das
KSS. Dies kann zur Verschlechterung der Oberflachenqualitat und dem Anstieg der
Zerspankrafte fihren. Ferner kann die Honleiste zuschmieren, wodurch das Zeitspan-

volumen sinkt [Flor10b].
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Durch die Variationen der verschiedenen Volumenanteile konnen verschiedene
Honleistenspezifikationen mit unterschiedlichen Eigenschaften fur verschiedene An-
forderungen der Bearbeitung generiert werden. Die Harte wird Uber die Spezifikation
des Bindungswerkstoffes und die Hohe des Porenanteils festgelegt. Das Geflige be-
schreibt dabei die Porositat der Honsteine. Ein offenes Gefuge spricht fur eine weiche
Honleiste. Es kdnnen jedoch auch harte Honsteine mit einem offenen Geflge herge-

stellt werden, indem die Starke der Bindungsbricken variiert wird.

Um die Eigenschaften der keramischen Honleisten zu verbessern, werden diese
haufig mit Wachs oder Schwefel getrankt [Yama78a, Yama78b, Yama79]. Dabei
werden die Poren des Honsteins ausgefiillt, so dass ein Gleitfilm zwischen Honstein
und Werkstlck entsteht. Dadurch ergeben sich hdhere Oberflachengulten, geringerer
Honleistenverschleild und eine bessere Spanabfuhr. Aulerdem flhrt das Tranken zur
Steigerung der Festigkeit, da die einzelnen Bindungsbricken zwischen den

Schneidkdérnern zusatzlich ,abgestitzt* werden.

Die wichtigsten Eigenschaften der Honsteine wie Kérnung, Hartegrad, Gefuge, Art des
Schneidstoffes, Art der Bindung und eventuelle Nachbehandlung (Trankung) werden
nach DIN 603-10 angegeben, siehe Bild 2.9. Die Angaben der einzelnen Hersteller
konnen jedoch von der DIN 603-10 abweichen, da diese ihre internen Bezeichnungen
verwenden. Deshalb ist bei der Bezeichnung der Honleisten die jeweilige Werksnorm

zu beachten.

Honstein DIN ISO 603-10 - A10 x 160 A150 L8 V (S)

A Quadrat J
Querschnitt -
B Rechteck

Kantenléange
L&nge
Schleifmittel
Kdrnung
Hérte
Geflige
Bindung
Sonderhinweis (z. B. geschwefelt)

Bild 2.9: Beispielhafte Honleistenbezeichnung (Korund als Kornwerkstoff) [Frit08]
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Da keine einheitliche Definition fur Honleistenbezeichnungen existiert, kdonnen die
Honleisten derselben Spezifikation zweier Hersteller vollig unterschiedliche Eigen-
schaften aufweisen. Deshalb ist eine praktische Uberpriifung der Honleisten zur Be-
wertung der einzelnen Spezifikationen unabdingbar [DINO5a, Hube08, Opti64,
Pauc08].

2.2 Honwerkzeuge und Zustellsysteme

Beim Langhubhonen ist die Korrektur der Bohrungsposition sowie deren Winkellage
nicht moglich. Die Positionierung der Bohrungen wird durch das Feindrehen vor-
gegeben. Da das Kurbelgehause fest auf dem Bearbeitungstisch gespannt ist, sind fur
die Kinematik des Werkzeugs Freiheitsgrade notwendig. In Bild 2.10 sind die
theoretisch notwendigen Freiheitsgrade fur die Werkzeugaufnahme schematisch dar-
gestellt. Die vier Freiheitsgrade des Werkzeugs ergeben sich durch die doppel-

gelenkige Werkzeugaufnahme, die so genannte Pendelstange.

Zentrierung entlang der Kippung um die ':"'inZipISkilzzekt_%iner
X- und Y-Achse, X- und Y-Achse, WOF:(PE ge e? Igrlnen
Freiheitsgrad 1 und 2 Freiheitsgrad 3 und 4 erkzeugaufnahme
(Pendelstange)
Z-Achse
Z-Achse X-Achse . Gelenk 1
(Hubbeyvegung) Y-Achse
. . Gelenk 2
i X-Achse
i : Kippen um
~ 30 um 5 Kippen um Y-Achse Honwerkzeug
i X-Achse

Bild 2.10: Freiheitsgrade des Honwerkzeugs [Flor10a]

Die Zentrierung des Werkzeugs zur Bohrungsachse wird durch die radiale Aufweitung
des Werkzeugs innerhalb der Bohrung erreicht. Damit die beiden Achsen parallel

zueinander liegen, sind neben zwei Freiheitsgraden der Zentrierung weitere zwei
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Freiheitsgrade zur Kippung des Honwerkzeugs notwendig. In Bild 2.11 ist der Aufbau

eines einfachaufweitenden Honwerkzeugs dargestellt.

Honleiste

Honleistentrager

Fuhrungsleiste

Luft-Messdiise

Bild 2.11: Grundlegender Aufbau eines Honwerkzeugs [Flor92]

Durch die axiale Bewegung der Druckstange nach unten erfolgt tiber den Doppelkonus
eine radiale Aufweitung der Honleistentrager. Nach der Bearbeitung geht die Druck-
stange zurtck und die Honleistentrager werden mit Hilfe von Ruckholfedern in ihre
Ausgangsposition geflihrt. Das abgebildete Werkzeug ist mit einer Inprozessmessein-
richtung ausgestattet. Es beruht auf dem Prinzip der Pralldruckmessung (Luft)
zwischen Werkzeug- und Werkstuckoberflache. Dieses Inprozessmesssystem er-
moglicht die Messung des Zylinderdurchmessers wahrend der Bearbeitung. Bei
Doppelaufweitwerkzeugen ist ein weiterer Doppelkonus vorhanden, so dass die
jeweiligen Honleistentrager unabhangig voneinander zugestellt werden konnen.

Dadurch kénnen zwei Honoperationen mit einem Werkzeug durchgefihrt werden.

Die Zustellung der Honleisten erfolgt entweder elektromechanisch oder hydrau-
lisch. Letzteres wird auch als kraftschlissiges Zustellsystem bezeichnet, da
hydraulisch geregelter Oldruck in einem Kolbenmechanismus die axiale Bewegung
des Zustellkonus verstellt und so einen permanent wirkenden Anpressdruck an der
Honleiste aufbaut. Dagegen erfolgt bei der formschllssigen, elektromechanischen Zu-

stellung (EMZ) eine konstante, weggebundene Konusaufweitung. Dabei arbeitet das
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Zustellsystem Uber einen Servomotor mit Zustellgetriebe. Vorteilhaft ist hierbei die
genaue, schrittformige Einstellbarkeit des Zustellweges, wobei impulsartig wirkende
Zustellschritte die Schneidfahigkeit der Honleisten positiv beeinflussen kdnnen. In
Tabelle 2.4 sind zusammenfassend die Eigenschaften der beiden Zustellsysteme

gegenubergestellt [Flor92, Kloc05, Pauc08].

Tabelle 2.4: Eigenschaften der Zustellsysteme HAZ und EMZ

Hydraulische Zustellung (HAZ) Elektrisch-Mechanische Zustellung (EMZ)
Funktionsweise Funktionsweise
Hvdraulisch ~ lkraf - Zustellkraft erzeugt durch Servomotor und
- Hydraulisch erzeugte Zustellkraft Getriebe
- Konstanter Anpressdruck

S pressdr - Zustellung Uber Zustellschritte und Zeit-
- Druckregelung stufenlos intervall
Funktionsdiagramm Funktionsdiagramm

Zeit Zeit

2.3 Zylinderlaufbahntechnologien

Die Zylinderlaufbahn unterliegt aufgrund der Hubbewegung von Kolben bzw. Kolben-
ring einer VerschleiBbeanspruchung. Der Richtungswechsel der bewegten Teile fihrt
am oberen Umkehrpunkt der Kolbenringe zu einer eingeschrankten Schmierung,
wodurch an dieser Stelle ein besonders hoher Verschleil® auftritt. Ein GroRteil des Ver-
schleildes an Zylinderlaufbahn und Kolben hangt von den Werkstoffpaarungen ab, die
fur beide Bauelemente ausgewahlt wurden. Die Herausforderung zur Verringerung
des Verschleilles liegt darin, dass die Zylinderlaufbahn einerseits zur Reibungs-
minimierung fein sein und andererseits zur Sicherstellung der Schmierung eine ent-
sprechende Rauigkeit (Riefen) oder Porositat aufweisen muss. Der Olverbrauch und
das Verschleillverhalten der tribologischen Gleitpartner werden von der Art und
Qualitat der Zylinderlaufbahn beeinflusst [Mahl09]. Neben Werkstoff und Oberflache
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konnen auch additive Prozesse die Eigenschaften einer Zylinderlaufbahn beein-
flussen. Einen derartigen Ansatz verfolgten Karpuschewski et al. Dabei konnte bei
einer fertiggehonten Graugussoberflache durch einen zusatzlichen Glattwalzprozess
eine Reibungsreduzierung und ein verbessertes Einlaufverhalten im SRV-Tribometer
konstatiert werden. Bei zu hohen Pressungen des Glattwalzens konnte aufgrund
moglicher Randzonenschadigung ein Anstieg der Reibwerte festgestellt werden. Eine
chemische Veranderung der Randzonenschicht durch den Glattwalzprozess konnte

bei diesen Untersuchungen nicht nachgewiesen werden [Karp12].

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die tribologischen Zusammenhange

einer Zylinderlaufbahn mit thermischer Spritzschicht, siehe Bild 2.12 [Flor07].

D / Schmierstoff

Honstruktur
Gleitfunktion

Kolbenring

freigeschnittene
Pore, Olreservoir
Schmierfunktion

Kolbenhub

THERMISCHE SPRITZSCHICHT

nicht frei-
geschnittene Pore

Kolben

Bild 2.12: Tribologischer Zusammenhang im Kolben-Zylinderlaufbahn-System nach
[Flor07]

Heutige Diesel- und Ottomotoren unterliegen den hohen Anforderungen der Wirkungs-
gradoptimierung, des Downsizings und der Kostenminimierung. Demnach steigen
auch die Anspriche an die Zylinderkurbelgehause bzw. Zylinderlaufbahnen. Fir die

Fertigung von Aluminium-Zylinderkurbelgehausen existieren verschiedene Verfahren,
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siehe Bild 2.13. Weiterentwickelte Giel3prozesse ermdglichen die notwendigen dyna-
mischen Festigkeiten, so dass diese nach heutigem Stand die Anforderungen am
besten erflllen [Bobz08, Gand11].

Zylinderkurbelgehause

Heterogen

Quasi-mono-

lithisch

Thermisches

Eisenwerkstoff Buchse (Liner) Spritzen

Uber-
eutektisches Grauguss PVD
Aluminium

Bild 2.13: Zylinderlaufbahntechnologien fur Aluminium-Kurbelgehause [Gand11]

Aluminium

Flammspritzen

Plasma-

spritzen

Zur Erzeugung des Zylinderlaufbahn-Werkstoffs in Aluminium-Zylinderkurbelge-
hausen werden verschiedene Verfahren angewendet: Zum einen kann fur mono-
lithische Kurbelgehause Silizium freigelegt werden. Eine Ubereutektische Aluminium-
Silizium-Legierung dient hierbei dem monolithischen Zylinderkurbelgehause als
Grundwerkstoff. Durch chemisches Atzen oder infolge eines mechanischen Prozesses
werden Siliziumkristalle an der Zylinderlaufbahn-Oberflache freigelegt. Zum anderen
konnen flur heterogene Kurbelgehduse Grauguss-Buchsen (Gusseisen mit Lamellen-
grafit, GJL) eingegossen werden. Diese sind bei entsprechender Oberflachentopo-
grafie in Bezug auf Herstellkosten, Reibung und Verschleil3 vorteilhafter als freige-

legtes Silizium. Bei quasi-monolithischen Kurbelgehausen werden die Zylinderwande
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zur Erzeugung der Zylinderlaufbahnen beschichtet. Dies kann Uber Dunnschichtver-
fahren oder thermische Spritzverfahren erfolgen. Aufgrund zu hoher Substrattem-
peraturen und hohen Fertigungskosten eignen sich das PVD- (physical vapour depo-
sition) und CVD-Verfahren (chemical vapour deposition) nicht fir die Anwendung bei
Zylinderkurbelgehausen. In den galvanischen Verfahren kommt es zu niedrigeren
Substrattemperaturen, jedoch entstehen auch hier zu hohe Fertigungskosten. Zudem
bestehen Nachteile in Bezug auf die Umweltvertraglichkeit [Gand11, Mahl09]. Zu den

gangigsten, thermischen Spritzverfahren gehdren folgende:

» Lichtbogendrahtspritzen (LDS)

= High Velocity Oxygen Fuel (HVOF)

» Flammspritzen

» Plasma-Verfahren: z.B. das atmospharische Plasmaspritzen (APS) mit pulver-
formigem Spritzwerkstoff oder das Plasma-Transferred-Wire-Arc-Verfahren

(PTWA) bei dem Draht als Spritzwerkstoff zur Anwendung kommt

Das thermische Spritzen findet in verschiedenen Industriebereichen zur Auftragung
von VerschleilRschutz-Beschichtungen Anwendung. Fir den Einsatz innerhalb der
Automobiltechnik lassen sich insbesondere Potentiale bezuglich der Reibungs- und
Gewichtsreduzierung, der Verringerung im Olverbrauch sowie der Kraftstoff-
kompatibilitat erschlieRen. Zugleich ergibt sich eine deutliche Steigerung der Ver-
schleil¥festigkeit [Barb01, K6hl09].

2.4 NANOSLIDE-Prozesskette

Unter dem Oberbegriff NANOSLIDE werden die charakteristische Oberflachenstruktur
der Endoberflache sowie die zugehdrigen Fertigungsprozesse und Messverfahren
subsumiert. Die NANOSLIDE-Technologie kam erstmalig 2006 bei dem 8-Zylinder-
Ottomotor M156 der Fa. AMG in Kleinserie zum Einsatz. Seither wurde die Prozess-
kette zur Herstellung der fertigen Zylinderlaufbahn unter funktionalen sowie wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten stetig weiterentwickelt. In Bild 2.14 ist die aktuelle NANO-