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Kuhlkonzepte beim Honen

Um Qualitat und Wirtschaftlichkeit beim Feinbearbeitungsverfahren Honen sicherzustellen, ist
der Einsatz von Kiihlschmierstoffen nach heutigem Stand der Technik notwendig. Trockenbearbei-
tungen wie bei spanenden Verfahren mit definierter Schneide sind beim Honen zumindest in gro-
Berem Umfang nicht bekannt. In ldngerer Vergangenheit ist allerdings ein Bedarfsfall und zwar das
Trockenhonen der Bohrungen in Weichblechpaketen von Statoren dokumentiert. In diesem Fall
machte die Bauteilfunktion zwangsldufig eine Trockenbearbeitung teilespezifisch notwendig. Uber
mehrere Einspindelanlagen wurde der Serienbetrieb gesichert. Die Bearbeitung erfolgte mit kon-
ventionellen Honleisten, wobei der Materialabtrag und der Honleistenabrieb iiber Vakuumpumpen
abgesaugt wurden (Gehring Arbeitsberichte). Bei diesem Sonderfall ist es zumindest bis heute ge-

blieben.

Die althergebrachten Uberflutungs-
systeme mit groBen Volumenstréomen
verlieren zunehmend an Bedeutung.
Effizientere, wirtschaftlichere und
umweltfreundlichere KSS-Konzepte
sind gefragt. Wesentliche techno-
logische Verfahrensmerkmale wie:

groBe Beriihrungsfliche zwischen
Honbelag und Werkstiickbohrung

bestimmen in den letzten Jahren die
Weiterentwicklung der KSS-Zufiihr-
techniken.

KUHLSCHMIERSTOFFE
BEIM HONEN

Das Hauptunterscheidungsmerkmal
bei den zum Einsatz kommenden Me-
dien liegt darin, ob ein Kiithlschmier-
stoff wassermischbar oder nicht was-
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Abb. 1: Kiihlschmierstoffe beim Honen [1][4]

sermischbar ist. Beim Honen finden
die nicht wassermischbaren KSS auf
Mineraldlbasis und Esterbasis und
auch die wassermischbaren KSS wie
Emulsionen und Losungen Anwen-

dung (Abb. 1).

Die Kiithlschmierstoffe werden klas-
sifiziert und dem zu spanenden
Werkstoff oder der Werkstoffgruppe

zugeordnet. In der Praxis ist es in
den meisten Fédllen nicht wirtschaft-
lich, jede Werkstoffspezifikation auf
ein eigenes Kiihlschmiermittel ab-
zustimmen. Den chemischen und
physikalischen Eigenschaften ent-
sprechend ist die Kiihlschmiermit-
telklasse auf die Werkstoffgruppe
und die Verfahrensvariante einge-
stellt.
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Abb. 3: Ausschnitt einer CBN-Honleistenschneidflache in eingelaufenem Zustand [2]
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von grofler Wichtigkeit. Abbildung 2
zeigt die zahlreichen Anforderun-
gen, welche ein KSS erfiillen muss.

den Selbstscharfeffekt und wirkt
sich positiv auf Abtragsleistung und
Qualitdatskonstanz aus. Die kleinen
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Spdne und der Honleistenabrieb
miissen zwischen dem Schneidkris-
talliiberstand und der Bindung in
den Mikrofreirdumen und Spannu-
ten beschleunigt abgefiihrt werden.
Schnelle und kurze Spéanetransport-
wege bewirken eine Verbesserung
der Abtragsleistung. Abbildung 3
zeigt den Ausschnitt einer CBN-
Honleistenschneidfliche mit den
hervorstehenden Schneidkristallen
und der zuriickliegenden Metallbin-
dung mit den Spanleitzonen (Klink,
Flores 1979). Neben dem Freispiilen
der Honleiste, dem Werkzeug und
der Bohrungsfldche ist es auch von
Bedeutung, das vorzeitige Sedimen-
tieren der Abtragspartikel und Abra-
sivstoffe in der Werkstiickaufnahme
(Referenzflachen, Spannfldchen) und
den Transportschienen zu verhin-
dern. Zusatzspiilungen, vor allem fiir
Spann- und Referenzflichen in der
Werkstiickaufnahme, aber auch fiir
Transportschienen, sind ein weiteres
wichtiges Qualitdtsmerkmal. So ist
nicht nur das eigentliche abspiilen
mit einem ausreichenden Volumen-
strom, sondern auch das Schmutz-
austragevermégen, d. h. der gesicher-
te Spédnetransport zum Schmutztank,
von Wichtigkeit. Grundsitzlich ist
durch hohe Benetzungsfdhigkeit und
niedrige Viskositdten eine positive
Beeinflussung der Spiilwirkung ge-
geben. (Abb. 3)

Bei den dlteren KSS-Zufiihrsystemen
werden je nach Bohrungsabmessung,
Volumenstréme von 3 bis 501/min
pro Spindel zugefiihrt. Bei grofen
Abmessungen, wie z. B. beim Honen
von Schleusenhydraulikrohren, wa-
ren auch schon Fordermengen von
1501/min zur Bearbeitung in Anwen-
dung.

Schmierwirkung: Durch Bildung
eines stabilen Schmierfilms wird
die Reibung insgesamt zwischen
Honleiste und Bohrungsoberfldche
im Besonderen an den einzelnen
Schneidkristallen bei der Spanbil-
dung reduziert. Dies wird sowohl
durch die tribologischen Eigenschaf-
ten des Basisfluids als auch durch
zugefiihrte Verschleiflschutzadditive

erreicht. Die Schmiereigenschaften
des KSS reduzieren den Scherwider-
stand des zu bearbeitenden Materi-
als und bewirken ein freies Schnei-
den ohne Werkstoffablagerung auf
der Honleistenoberflache. Durch die
Benetzungsfiahigkeit des KSS auf der
Schneidflache, der entsprechenden
Olfilmbildung, wird die Adhision
von zerspantem Werkstoff verhin-
dert. Der KSS-Schmierstoffanteil im
Zerspanungsvorgang bewirkt kon-
stante Abtragsraten und positiven
Einfluss auf Makro- und Mikroform
bei einer geringeren Leistungsauf-
nahme der Honmaschine. Spezifi-
zierte Schmierstoffanteile erhéhen
die Standzeit der Werkzeuge und be-
wirken niedrige Honzeiten.

Kiithlwirkung: Mit die wichtigsten
Qualitdtsziele beim Honen sind hohe
und konstante MafB- und Formgenau-
igkeiten, oft tiber grofle Stiickzahlen
hinweg, bei kurzen Taktzeiten und
innerhalb weniger Mikrometer. Die-
se Forderung verlangt zwangsldufig
einen temperaturstabilen Honpro-
zess. Die Kithlwirkung wird durch
die Wiarmekapazitdit und die War-
meleitfahigkeit des
bestimmt. Ein weiterer Beitrag zur

Honmediums

Verbesserung der Kiithlung ist durch
eine niedrige Viskositdt bei hoher
Durchflussmenge gegeben. Luftblds-
chen oder Schaum im Honmedium,
bedingt durch zu langsame Luftab-
scheidung und/oder starke Turbu-
lenzen, verschlechtern entsprechend
die Kiithlwirkung beim Honprozess.
Auch wenn beim Honen die Bearbei-
tungstemperatur im Vergleich zu an-
deren spanabhebenden Fertigungs-
verfahren relativ niedrig ist, hat
sich eine wirkungsvolle Kiithlung als
notwendig erwiesen. Durch den KSS
muss im gesamten Spanbildungsbe-
reich an der Bohrungsoberflache und
am Honwerkzeug die entstandene
Wiérme aufgenommen und in den
Aufbereitungsbereich  transportiert
werden. Werden MaB- und Form-
regelungs-Systeme mit Eichringen
und/oder Messdornen eingesetzt, ist
es fir die Qualitdtskonstanz vorteil-
haft, auch diese Betriebsmittel ana-
log dem Werkstiick und Werkzeug

zu kiithlen. Bei hoheren Qualitdtsan-
spriichen sollte in jedem Fall sicher-
gestellt sein, dass das Kiithlmedium
konstant mit einer Temperatur von
18 bis 20°C zur Wirkstelle kommt.

Korrosionsschutzwirkung: Wih-
rend der Bearbeitungsprozesse am
Bauteil bis zur Endgestalt und evtl.
bis zur Endmontage muss der KSS
zumindest tempordr den Korrosi-
onsschutz iibernehmen. Nicht nur
beim Werkstiick, auch bei der Ma-
schine und den Betriebsmitteln, wie
z. B. Werkstlickfithrungsbahnen,
Vorrichtungen und Werkzeugen,
muss die Korrosionsschutzwirkung
tiber das Honfluid gewéhrleistet wer-
den. Insbesondere bei wassermisch-
baren KSS kann es zu Korrosion
kommen, falls der KSS nicht hinrei-
chend gepflegt wird. Da gehonte Fla-
chen meist in Tribo-Systemen (Lauf-
bahn-Ol-Kolben) eingesetzt werden,
ist die Langzeitabsicherung spéter
durch die Funktion gegeben.

ANFORDERUNGEN UND
HANDLING

Betriebssicherheit und physiologi-
sche Vertrédglichkeit: Die Betriebssi-
cherheit bei Honolen konnte in den
vergangenen Jahren durch entspre-
chende Weiterentwicklung beim
Sicherheitsmerkmal  Flammpunkt
verbessert werden. Inzwischen lie-
gen die KSS auf Mineral6lbasis bei
Flammpunkten zwischen 130 und
140°C, bei Produkten auf Esterbasis
sogar bei 160°C. Bei modernen Ho-
nanlagen wird man durch komplette
Abkapselungen der Bearbeitungsrdu-
me mit Absaugung des KSS-Nebels
der notwendigen Hallenluftreinhal-
tung gerecht.

Aufbereitung: KSS-Aufbereitung
heiit zum einen Reinigung des Me-
diums und Austragen des ange-
fallenen Schmutzes, zum anderen
Riickkiihlung des Mediums auf die
notwendige Betriebstemperatur. Der
Schmutz setzt sich zusammen aus

Honleistenabrieb (Verschlei3), wie
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z. B. Abrasivstoffen und Bindungs-
anteile, sowie dem Werkstoffabtrag.
Entsprechend besteht die Aufberei-
tungsanlage aus einem Reinigungs-
und einem Kiihlsystem. Eine kon-
tinuierliche Aufbereitung ist bei
hoheren Qualitdtsanforderungen un-
umgdnglich.

Die Reinigungsart mit dem not-
wendigen Reinigungsgrad und ent-
sprechender PartikelgroBe definiert
sich vorrangig durch die geforderte
Oberfldichenqualitdt. So sollte die
PartikelgroBe im KSS nicht groBer
als Faktor 10 des geforderten Ober-
flichenwerts (Rmax) sein. Auf das
Leistungsvermdgen des KSS wirken
sich aber auch Kleinstpartikel, Ver-
schmutzungen, Verschleppung von
Fremd-KSS beim Teiletransport vom
Vorprozess oder auch Hydraulikole/
Fette von Antrieben negativ aus und
miissen in Grenzen gehalten werden.
Als Reinigungsanlagen werden beim
Honen vorwiegend Magnetabschei-
der, Bandfilter, Anschwemmfilter
und Zentrifugen eingesetzt. Dabei
wird der Magnetabscheider meist
zur Vorreinigung, d. h. nur zum
Austragen der ferritischen Schmutz-
teilchen verwendet, wiahrend die
kritischen  oberflichenschéddlichen
Abrasivabriebe der Honleisten damit
nicht erfasst werden. Bei der meist
nachgeschalteten Endreinigung je
nach Qualitdtsanforderung durch
Band- oder Anschwemmfilter oder
Zentrifugen wird der zielfiihren-
de Reinheitsgrad erreicht. Tabelle 1
zeigt beim Honen vorwiegend ein-
gesetzte Reinigungssysteme mit den
erreichbaren Partikelgréfen.

Bei diesen Reinigungssystemen ge-
niigt der Anschwemmfilter héchsten
Anspriichen. So wird dieses System
auch den hohen Anforderungen bei
der Graugussbearbeitung und damit
dem Separieren von Graphit wie
auch dhnlich schweren Bedingungen
bei Aluminiumlegierungen gerecht.

AuBer den in Tabelle 1 aufgefiithrten
Systemen konnen auch filterhilfsmit-
telfreie Reinigungen wie Zentrifugen
und sogenannte Endlosbandfilter

Eintauchkihler  Papierbandfilter
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Abb. 4: Kombinierte Kihl- und Filteranlage [7]

Magnetffilterwalze

Honschlamm-
Behalter

Reinigungssystem Erreichbare Partikel- Filterhilfsmittel
grofle
Magnetabscheider 40—60 pm Keine
(ferritisch)
Bandfilter 20—40 ym Filtervlies
Anschwemmfilter <10 ym z.B. Cellulose

Tab. 1: Vergleich von Reinigungssystemen

; }
Abb. 5: AuBenkihlung nach Gehring [1]




Losungen bieten. Weitere Hinwei-
se zum KSS im Zusammenwirken
mit Maschinen und Prozessen sie-
he VDI 3035. Abbildung 4 zeigt eine
kombinierte Kiihl- und Filteranlage
zur Hondlaufbereitung. Bei derartigen
Standardanlagen erfolgt die Vorreini-
gung mit Austragung der ferritischen
Teile iiber Magnetabscheidung und
die Feinfiltrierung tiber Papierbandfil-
ter mit den anforderungsspezifischen
Vliesstoffen. Bei der Graugussbear-
beitung empfiehlt sich zusétzlich zur
Graphitabscheidung eine Zentrifuge
im Nebenstrom.

Kiihlschmierstoffzufiithrtechniken:
Die Leistungseffizienz, Schneidmit-
telstandzeit und Qualitdtskonstanz
werden besonders bei diesen flachi-

gen Abtragsverfahren stark beinflusst
durch den Kiihlschmierstoff. Je nach
und  Werkstiickgestalt
sind die KSS-Zufiihrsysteme modi-
fiziert (Abb. 5-9). Grundsitzlich gilt:
Die KSS-Wirkung steigt mit ausrei-
chender und gesicherter Versorgung
der Spanbildungsbereiche.

Bohrungs-

KSS-ZUFUHRUNGEN

Herkommliche AuBenkiihlung: Die
herkémmliche AuBenkiihlung (KSS-
Versorgung) erfolgt i.d.R. iiber ver-
schiedene Diisen- oder Ringsyste-
me. Bei derartigen Systemen kann
nur ein relativ kleiner Teil der Zu-

fiihrmenge im Bearbeitungsraum

zwischen Werkzeug und Bohrung
wirksam werden. Trichterféormige
Auffang- und Zufihrringe iiber der
Bohrung sind oft zur weiteren Ver-

besserung installiert (Abb. 5).

Innenkiihlsysteme: Das Ziel mit dem
KSS mdoglichst direkt und konti-
nuierlich im Spanbildungsbereich,
den Schneidkornern, zu wirken ist
mit den mit den Innenkiihlsystemen
nach Abbildung 6 A bis C sowie Ab-
bildung 7 bis 9 im Serienbetrieb er-
folgreich umgesetzt. Beim System A)
die der

Werkzeugachse und tiber Quernuten

erfolgt Zufihrung ldngs
seitlich an den Zustellhonleisten.
Bei der Variante C) ist ein Kiihl-
bohrungssystem vor jeder Honleiste
integriert. Die Ausfiihrung B) zeigt
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Abb. 6: Innenkiihlsysteme nach Gehring [1]

ein Konzept der Sacklochbearbei-
tung von Einspritzdiisen. Der KSS
wird am Zustellkonus vertikal zu-
gefithrt und tritt am Bohrungsgrund
aus. Uber die kontinuierliche Hub-
bewegung erfolgt ein sehr effizien-
ter Riickpump- und entsprechender
Spiileffekt zwischen der Bohrungs-
wand und dem Werkzeug.

HULSENHONWERKZEUG
MIT INNERER KUHLMITTEL-
ZUFUHRUNG

Vollmantelwerkzeuge: Bei den Voll-
mantelwerkzeugen bewirken nicht
einzelne Leisten oder Segmente den
Materialabtrag, sondern weitgehend
geschlossene Hohlkérper in Rohr-
oder Hiilsenform als Aufweitkorper.
Dabei sind diese Werkzeugkorper
mit schmalen Nuten versehen, so-
dass iiber die Axialverschiebung des
Konussystems im Werkzeugkorper
die Durchmesserverdnderung {iber
Dehnung bewirkt wird. Diese radi-
ale Aufweitung kann direkt tiiber
Axialkonus und werkzeugfestem
Schneidmantel oder indirekt {iiber
Zwischenleisten und abnehmbaren
Schneidhiilsen erfolgen. Je mnach
abzutragendem Werkstoff sind die
Schneidkérper mit galvanischen Di-
amant-, CBN-Beldgen oder auch mit
entsprechenden Leisten ausgeriistet.
Um hohe Lebensdauer und kons-
tante Qualitdt zu garantieren, ist es

KSs-
Zuftihrung

KSS- Austritt
und Einwirkung

Abb. 7: Hilsen-Honwerkzeug mit innerer
Kihlmittelzufiihrung [6]

Zulauf far
Innenkiihlung (IK)
und Aufweitung

A‘llﬂ
o B N
] “\\ﬂrggg"ﬁ
5 g

Hydraulische
Aufweitkolben fir
Honleisten

ﬁy/’_ﬁ-!ﬂ«,.‘q-‘ iz

R
(E——<ooooo
oy

Honleiste
KSS-Austritt

Abb. 8: Coolex- Hontechnologie — hydraulisch aufweitendes Honwerkzeug mit Innenkihlung [5]

Abb. 9: Plateau-Honbearbeitung mit Diahon coolEx-Honwerkzeug und Innenkihlung [5]




bei rundumanliegenden Vollmantel-
werkzeugen von groBer Wichtigkeit,
die Kithlmittelversorgung an den ent-
scheidenden Wirkstellen zu sichern.
Gute Kiihl-, Spiil- und Schmierkon-
zepte konnen oft wesentliche Pro-
zessverbesserungen bewirken. Dazu
sind je nach Bohrungsart und Lédnge
verschiedene Nuten in den Beldgen
vorgesehen. Abbildung 7 zeigt ein
Hiilsenwerkzeug mit Innenkiihlung
nach neustem Konzept.

KSS ALS DOPPELFUNKTION
BEIM HONEN

Das grundlegende Wirkprinzip aller
coolEx-Honwerkzeuge basiert auf der
Verwendung der inneren Kiihlmit-
telversorgung sowohl zur Kithlung/
Spiilung/Schmierung des Honwerk-
zeugs, als auch zur aktiven Aufwei-
tung der Honleisten-Trédgersegmente
zur Erzeugung der notwendigen An-
presskraft fiir die Honbearbeitung.
Ohne Zusédtze ist die coolEx-Hon-
bearbeitung ohne technische Modi-
fikationen auf Bestandsmaschinen
einsetzbar, u.U. in Kombination mit

INFO

einer Festdorn (FD)-Honbearbeitung
zur Minimierung der Streuung der
Vorbearbeitung. Die coolEx-Hon-
technologie ist speziell geeignet zur
Endbearbeitung (Plateauhonung)
nach einer Xstep-Vorbearbeitung
oder zum Abtrag eines definierten re-
lativen AufmaBes. Bei der Endbear-
beitung gemdlB Abbildung 9 werden
Kompressorengehduse auf einem
Bearbeitungszentrum (BAZ) Heller
H2000 nach dem coolEx-Konzept in
Doppelfunktion gehont.
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charakterisieren die Komplexitdt ei-
ner effizienten KSS-Versorgung der
flachig angeordneten Schneidkérner
der Honleisten. Die herkémmlichen
Auflenkiihlsysteme garantieren kei-
ne definierte gleichméBige Spiihlung,
Kithlung und Schmierung im Bear-
beitungsspalt. Die Neukonzipierung
der Honwerkzeuge mit Innenkiithlung
bewirken eine gleichméafigere KSS-
Versorgung tiber die Wirkbereiche der
Honleisten. Dieser Einfluss wird vor
allem in der hcheren Abtragsleistung
und dem geringeren Honleistenver-
schleiB auch bei kleineren KSS-Men-
gen deutlich.
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