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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird eine globale Erderwarmung von bis zu 7 °C
(im physikalischen Sinne K) im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter prognosti-
ziert (IPCC 2019). Zu den Folgen einer solchen Temperaturerhhung zéhlen ein An-
stieg des Meeresspiegels, wachsende Diirrezonen sowie zunechmende Wetterextreme.
Die Ursache fiir diese Steigerung der Durchschnittstemperatur ist ein anthropogener
Konzentrationsanstieg von Treibhausgasen in der Erdatmosphére. Ein wesentlicher
Anteil dieser Treibhausgase entsteht durch die Verbrennung fossiler Energietriger
und die damit verbundene Emission von Kohlenstoffdioxid (HAUCK ET AL. 2019).
Um den Temperaturanstieg zu begrenzen, hat sich die deutsche Energie- und
Klimapolitik ehrgeizige Ziele gesetzt. So sollen bis 2030 die Emissionen von Treib-
hausgasen gegeniiber 1990 um mindestens 55 % sinken (BMU 2019). Dieses Ziel
kann nur erreicht werden, wenn in allen Bereichen der Industrie und im taglichen
Leben auf Ressourceneffizienz geachtet wird. Ein Einsparpotenzial bei fossilen Ener-
gietridgern ergibt sich durch den konsequenten Einsatz von Leichtbauwerkstoffen im
Transportwesen (FRIEDRICH 2017). Durch eine Reduzierung der Fahrzeugmasse
sinkt der Treibstoffverbrauch und somit wird weniger Kohlenstoffdioxid emittiert.
Besonders in der Luft- und Raumfahrtindustrie leistet eine Massenreduktion einen
grolen Beitrag zur Verringerung des Treibstoffverbrauchs (KROLL 2019). Als
Leichtbauwerkstoffe kommen hier vermehrt kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe
(CFK) sowie die Leichtmetalle Titan und Aluminium zum Einsatz. Titan zeichnet
sich durch eine hohe Festigkeit bei einer gleichzeitig geringen Dichte aus. Zudem
ergibt sich in der Kombination mit CFK ein geringeres Risiko der Kontaktkorrosion
im Vergleich zur Verwendung von Aluminium (MEHNER ET AL. 2018). Den zuneh-
menden Einsatz von Titan in der Luftfahrtindustrie verdeutlicht Abbildung 1-1.

Im Jahr 1958 betrug der Massenanteil von Titan in einem Passagierflugzeug des Typs
Boeing 707 noch unter 1 %. Bei modernen Flugzeugen, wie der Airbus A350 oder
der Boeing 787, liegt der Titananteil mittlerweile bei bis zu 15 %. Dem steigenden
Bedarf an Titan in der Luft- und Raumfahrtindustrie liegt nicht nur der konsequent
verfolgte Ansatz des Leichtbaus zugrunde, sondern auch die stetig wachsenden Pas-
sagierzahlen, die wiederum den Bedarf an Flugzeugen erhdhen.
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Abbildung 1-1: Prozentualer Titananteil an der Gesamtmasse bei Flugzeug-
modellen der Hersteller Airbus und Boeing von 1958
(Boeing 707) bis 2015 (Airbus A350) in Anlehnung an FROES
(2015)

Typische Bauteile aus Titan in Passagierflugzeugen sind Strukturbauteile der Flug-
zeugzelle, Triebwerksaufhdngungen, Authdngungsteile fiir Fliigel sowie Fahrwerks-
komponenten. Die hierfiir am meisten eingesetzte Titanlegierung ist Ti 6Al 4V.
Besonders bei groflen Strukturbauteilen wird vermehrt Ti 6Al 4V verwendet, um so-
wohl die Masse des Flugzeugs zu reduzieren als auch gleichzeitig eine hohe Festig-
keit zu gewdhrleisten. Diese Bauteile werden hédufig durch spanende
Fertigungsverfahren hergestellt. Das relative Zerspanungsvolumen ist hierbei beson-
ders hoch, da hiufig Taschen aus massiven Rohteilen herausgearbeitet werden. Als
Beispiel sei hierfiir die Prozesskette zur Herstellung eines Tiirtrégers aus Ti 6Al 4V
genannt, der in einer Airbus A380 verwendet wird (Abbildung 1-2). Der Tiirtrager
wird nach einem Schmiedevorgang spanend vorbearbeitet. Nach dem Stirnplanfréasen
der Spannflichen werden die Taschen in einem Frésbearbeitungszentrum zunéchst
geschruppt und anschlieBend geschlichtet. Ausgehend von der Rohteilmasse werden
mittels der spanenden Bauteilbearbeitung ca. 95 % des Materials durch spanabhe-
bende Fertigungsverfahren entfernt. Es wird von einem buy-to-fly-Verhéltnis von 20
zu 1 gesprochen. Die spanende Bearbeitung stellt damit einen wesentlichen Kosten-
treiber im Herstellungsprozess dar und verursacht einen groflen Teil der damit ver-
bundenen Ressourcenverbrduche und Emissionen. Eine Effizienzsteigerung bei der
spanenden Bearbeitung von Titanlegierungen kann somit einen wichtigen Beitrag zur
Reduzierung der anthropogenen Klimaerwérmung leisten.
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Vorbearbeitung Bearbeitung der Schruppen Schlichten
Spannflachen der Taschen

~95% des Materials werden spanend abgetragen
Rohteilmasse ~ 550 kg > Fertigteilmasse ~ 25 kg

Abbildung 1-2: Spanende Bearbeitung zur Herstellung eines Luftfahrtstruktur-
bauteils aus Ti 6Al 4V in Anlehnung an DEGE (2015)

1.2 Prinzip der ultraschallunterstiitzten Zerspanung

Titanlegierungen zdhlen zu den schwer zerspanbaren Werkstoffen (ISO S). Diese
Werkstoffe erzeugen bei der spanenden Bearbeitung hohe Zerspankrifte bei gleich-
zeitig geringen Werkzeugstandzeiten. Vor diesem Hintergrund wurden hybride Zer-
spanungsverfahren entwickelt, bei denen der Spanabhub beispielsweise durch die
Einbringung von Laserstrahlung oder Ultraschall(US)-Schwingungen erleichtert
wird und somit die Zerspankrifte gesenkt werden kdnnen (LAUWERS ET AL. 2015,
WIEDENMANN 2014). Bei der US-unterstiitzten Zerspanung wird der Kinematik des
konventionellen Bearbeitungsprozesses zusétzlich eine hochfrequente Schwingung
iiberlagert (Abbildung 1-3). Diese erzeugt an der Werkzeugschneide Schwingungs-
amplituden im Bereich von wenigen Mikrometern und bewirkt hierdurch eine hoch-
frequente Anderung der Wirkrichtung der Werkzeugschneide wihrend des
Zerspanungsprozesses. Die Schwingungsanregung erfolgt dabei meist in Richtung
des Schnittgeschwindigkeitsvektors. Im Vergleich zum konventionellen Bearbei-
tungsprozess ergeben sich durch die zusitzliche Schwingungsanregung zahlreiche
Vorteile. Zu den positiven Effekten zéhlen unter anderem geringere Zerspankréfte,
eine verbesserte Oberflachenqualitit des Werkstiicks und eine erhohte Standzeit des
Werkzeugs (HESELHAUS 2009).
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Die US-unterstiitzte Zerspanung wird industriell in erster Linie beim Schleifen von
sprodharten Materialien eingesetzt. Hier konnen hohere Zeitspanvolumina und bes-
sere Oberfldchen- und Randzoneneigenschaften des Werkstiicks durch die Schwin-
gungsiiberlagerung bereits prozesssicher erreicht werden (BLEICHER & BRIER 2016,
DAMBATTA ET AL. 2017, WEGENER ET AL. 2017). Bei der Zerspanung mit geomet-
risch definierter Schneide und besonders bei der Friasbearbeitung findet eine indust-
rielle Anwendung der US-unterstiitzten Zerspanung bisher kaum statt (M'SAOUBI ET
AL. 2015). Ein Grund hierfiir ist der erhdhte systemtechnische Aufwand zur Realisie-
rung eines derartigen hybriden Prozesses im Vergleich zum konventionellen Frésen
(LAUWERS ET AL. 2015). Zudem verhindert fehlendes Prozesswissen den industriel-
len Einsatz des US-unterstiitzten Frisens. Bei einer ungiinstigen Wahl der Prozess-
stellgrofien kann durch die Schwingungsiiberlagerung das Prozessergebnis in Form
einer hoheren Oberfldachenrauheit und einer geringeren Werkzeugstandzeit sogar ver-
schlechtert werden.

Werkzeug

Uberlagerte
Schwingung

Schn‘\xtr'\c“‘““g

Abbildung 1-3: Prinzip der schwingungsunterstiitzten Zerspanung mit definier-
ter Schneidteilgeometrie

1.3 Allgemeine Zielsetzung und inhaltlicher Aufbau der Arbeit

Das libergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, das Prozessverstédndnis
des schwingungsunterstiitzten Frisens zu erweitern. Dazu wird dem Fraswerkzeug
eine longitudinale (L) und eine longitudinal-torsionale (LT) Schwingung entlang der
Werkzeugachse aufgeprégt, wodurch dem Prozess ein Schwingungsanteil in Schnit-
trichtung tiberlagert wird. Hierdurch sollen eine Verringerung der Zerspankrifte, eine
Erhohung der Werkzeugstandzeit sowie eine Verbesserung der Werkstiickqualitét er-
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reicht werden. Die Auswirkungen der Schwingungsunterstiitzung auf die resultieren-
den Zerspankraftkomponenten sollen zudem modelliert werden. Durch die erarbeite-
ten Erkenntnisse soll ein wertvoller Beitrag dazu geleistet werden, die zuvor
beschriebene Hemmschwelle gegeniiber dem Einsatz des schwingungsunterstiitzten
Frisens in der Industrie abzubauen.

In Kapitel 2 werden der Stand der Technik und die Grundlagen erldutert, die zum
Versténdnis der in dieser Arbeit vorgestellten Themenfelder erforderlich sind. Dazu
zdhlen die technologischen Grundlagen des Fréasens und die Beschreibung des einge-
setzten Werkstoffes. Zusétzlich wird das in der Fachliteratur niedergelegte Wissen
zur US-unterstiitzten Zerspanung aufgezeigt. In Kapitel 3 wird der Forschungsbedarf
prasentiert und die Zielsetzung konkretisiert. Kapitel 4 beschreibt die Versuchsan-
ordnung, die Systemtechnik und die Auswertemethoden, welche fiir die experimen-
tellen Untersuchungen verwendet wurden. Anschlieend folgt in den Kapiteln 5 bis
8 der Hauptteil dieser wissenschaftlichen Arbeit. Die systematische Auslegung eines
neuartigen Ultraschallaktors (US-Aktor) wird in Kapitel 5 beschrieben. In Kapitel 6
werden durch Prozessuntersuchungen die Wirkmechanismen beim US-unterstiitzten
Frisen analysiert. Besonderer Fokus liegt auf dem Einfluss der Schwingungsiiberla-
gerung auf die Zerspankraft, auf die Werkzeugstandzeit und auf die resultierende
Werkstlickqualitdt. Basierend auf den Ergebnissen der Prozessuntersuchungen er-
folgt in Kapitel 7 die Modellierung der Zerspankraftkomponenten. Auf der Grundlage
der gewonnenen Erkenntnisse wird in Kapitel 8 das US-unterstiitzte Frasen im Ver-
gleich zum konventionellen Prozess anhand eines Musterbauteils technologisch und
wirtschaftlich bewertet. Kapitel 9 beinhaltet eine Zusammenfassung der Inhalte die-
ser Arbeit sowie einen Ausblick auf weitere mogliche Forschungsarbeiten im Bereich
des schwingungsunterstiitzten Frésens.
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