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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Luft- und Raumfahrtindustrie stellt innerhalb des verarbeitenden Gewer-
bes in Deutschland einen eher kleinen Industriezweig dar. Aufgrund der hier
sehr langen Entwicklungszeiten und hohen Sicherheitsanforderungen ist die
Forschung in frühen Stadien1 neuer Technologien von zentraler Bedeutung für
die Branche. Vor diesem Hintergrund gilt dieser Wirtschaftszweig trotz der ge-
ringen Größe als einer der Innovations- und Technologietreiber in Deutschland.
(REINECKE & SCHMERER 2018; MÜLLER-WIESNER 2010)

Ökonomische2 und ökologische3 Anforderungen stellen die Branche insbe-
sondere beim Thema „Leichtbau der Primärstrukturen“4 vor technologische
Herausforderungen (HINSCH & OLTHOFF 2013, S. 160). Gleichzeitig findet
eine starke Prägung der Leichtbauprinzipien durch die Entwicklungen aus
der Luftfahrttechnik statt (KLEIN 2011, S. 1). Ein Beispiel hierfür ist das Prin-
zip des Konzeptleichtbaus, das zu einer Substitution von Niet-, Schraub- und
Schweißverbindungen an Strukturkomponenten (Differenzialbauweise) durch
sogenannte Integralbauteile geführt hat. In vielen Fällen handelt es sich bei
Integralbauteilen um dünnwandige metallische Strukturen, die mittels Fräs-
operationen aus einem Vollmaterial mit Zerspanungsgraden von über 95%
herausgearbeitet werden (LAW et al. 1999; SMITH et al. 2007; SCIPPA et al. 2014).
Exemplarisch ist die Bearbeitung eines solchen Bauteils in Abbildung 1.1 darge-
stellt.

Bei der Fräsbearbeitung von solchen dünnwandigen Werkstücke treten auf-
grund der wirkenden Zerspankräfte und der Prozesswärme Deformationen der

1 Die verschiedenen Stadien einer Technologie lassen sich in Form des sogenannten Technology
Readiness Level (TRL, deutsch: Reifegradstufe) ausdrücken. Die Stufen des TRL sind in der DIN ISO
16290 (2014) definiert.

2 erhöhter Treibstoffverbrauch durch überschüssige Masseanteile der Flugzeugstruktur; steigende
Treibstoffkosten

3 CO2-Emissionen aufgrund von erhöhtem Treibstoffverbrauch
4 tragende Strukturkomponenten des Flugzeugs (imWesentlichen die Rumpfkonstruktion) (ROSSOW

et al. 2014, S. 438)
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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Fräsbearbeitung einer dünnwandigen Flugzeug-Strukturkomponente
(Integralbauteil) (Bildquelle: AEROTEC (2016))

Werkstückstruktur auf, die sich wiederum als Maß-, Form- oder Lageabwei-
chungen bzw. -fehler (im Fall von Toleranzverletzungen) manifestieren. Da es
dem Prinzip eines konsequenten Leichtbaus5 widerspricht, derartige Abwei-
chungen in der konstruktiven Auslegung zu tolerieren, ist es eine vorrangige
Aufgabe, diese zu minimieren. Das setzt die Kenntnis der durch den Prozess
hervorgerufenen Deformationen voraus. Mit dem Einsatz eines digitalen Zwil-
lings6 der Fräsbearbeitung kann die mechanische und thermische Wirkung des
Prozesses auf die Werkstückstruktur prädiziert und somit Kenntnis über die
Abweichungen erworben werden (DEL SOL et al. 2019). Aufbauend auf einer
solchen Prädiktion sind Reduktions- und Kompensationsmaßnahmen ableit-
bar. Das im Folgenden erörterte Thema wird somit dem Fertigungsleichtbau
zugeordnet.

5 Das Ziel des Leichtbaus ist es, die Bauteilmasse zu minimieren, ohne hierbei die Funktion, die
Sicherheit oder die Langlebigkeit des Bauteils im Betrieb zu beeinträchtigen (KLEIN 2011, S. 1 ff.).

6 Hinter dem Begriff des digitalen Zwillings verbirgt sich im vorliegenden Fall die virtuelle Repräsen-
tanz eines realen Prozesses. Als Teil des virtuellen Engineerings kann mit einem solchen digitalen
Modell die Planung des Prozesses virtuell vorgenommen und deren Ergebnis optimiert werden
(ABELE & REINHART 2011, S. 234).
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In der vorliegenden Arbeit steht der Wärmeeintrag in die Werkstückstruktur
im Fokus, da dessen Einfluss – im Gegensatz zu dem der Zerspankräfte – in der
Literatur bisher wenig beschrieben ist. Dennoch wird der Temperatur und dem
Wärmeeintrag ein großer Einfluss auf das Fertigungsergebnis zugeschrieben
(LAZOGLU & ALTINTAŞ 2002, S. 1011; LIN et al. 2013, S. 72).

Üblicherweise wird der Wärmestrom in das Werkstück durch Lösung des
sogenannten Inverse Heat Conduction Problem (IHCP, deutsch: Inverses Wär-
meleitungsproblem) identifiziert. Derartige Ansätze sehen die Messung von
Temperaturen an prozessnahen Stellen vor und ermöglichen, auf Basis eines
Modells der Wärmeleitungsvorgänge durch Invertierung (invers) auf die ur-
sächliche Wärmequelle zu schließen. Das IHCP unterliegt gewissen Einschrän-
kungen, die maßgeblich auf den Abstand zwischen Messpunkt und Wirkstelle
zurückzuführen sind. Insbesondere für Fräsprozesse, die aufgrund der rotieren-
den und wandernden Schneide schlecht zugänglich für Temperaturmessungen
sind, trifft dies zu. Die Aufgabe dieser Arbeit wird es deshalb sein, ein neu-
artiges Verfahren zu entwickeln, das die thermisch bedingte Deformation der
Werkstückstruktur nutzt, um auf die am Werkstück wirkende Wärmequel-
le zu schließen. Der thermisch bedingten Deformation liegt das gesamte im
Werkstückkontinuum vorliegende Temperaturfeld zugrunde und die Reaktion
hierauf in Form einer Wärmedehnung erfolgt unmittelbar. Deshalb verspricht
das neue Verfahren, in dieser Dissertation unter dem Begriff Inverse Heat Expan-
sion Problem (IHEP, deutsch: Inverses Wärmeexpansionsproblem) eingeführt,
besser zur Identifikation der Wärmequelle geeignet zu sein als das IHCP. Vor-
aussetzung hierfür ist, dass eine isolierte Erfassung der thermisch bedingten
Deformationen vorgenommen werden kann. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wird der Anteil des in das Werkstück übergehenden Wärmeanteils mit dem
Wärmeaufteilungskoeffizienten B bezeichnet und mit 1− B dementsprechend
der Wärmeanteil, der in den Span und das Werkzeug übergeht (LUCHESI &
COELHO 2012, S. 64). Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung des
Wärmeaufteilungskoeffizienten B.

Ist der Wärmeeintrag in das Werkstück mithilfe des IHEP identifiziert, wird
es ermöglicht, hierdurch hervorgerufene Maß-, Form- und Lageabweichun-
gen bereits vor dem Bearbeitungsprozess zu quantifizieren und Reduktions-
oder Kompensationsmaßnahmen abzuleiten. Mehrkosten aus nachgelagerten
Finish-Prozessschritten oder Ausschusskosten für Erprobungsteile können so
vermieden werden. Bestehen bleibt der Aufwand der Simulation, der sich aber
auf alle mehrmals zu fertigenden Bauteile umlegen lässt.
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1 Einleitung

1.2 Eingrenzung des Betrachtungsrahmens

Wie im vorhergehenden Abschnitt 1.1 ausgeführt, stehen im Fokus dieser Ar-
beit die Entwicklung einer Methodik zur Identifikation des in das Werkstück
übergehenden Wärmeanteils (Wärmeaufteilungskoeffizient B) in Abhängigkeit
der Prozessgrößen sowie mit dem IHEP ein neuartiges Verfahren zu dessen
Bestimmung. Ein potenzieller Anwendungsbereich ist die spanende Bearbei-
tung von Flugzeug-Strukurkomponenten, wie beispielsweise Spanten (BESTE

2015) oder Fahrwerkträger (SANDVIK 2022) aus Titanlegierungen (z. B. Ti-6Al-
4V). SANDVIK (2022) nennt unter anderem die Abdrängung von Werkzeug und
Bauteil bei der spanenden Bearbeitung als eine der wesentlichen Herausforde-
rungen. In Abbildung 1.1 ist mitDetail A ein Segment einer Strukturkomponente
herausgehoben und schematisch abstrahiert. Dieses Segment zeigt den offen-
sichtlich kritischsten Teil der Fräsbearbeitung: eine dünnwandige und weit
auskragende Struktur – im weiteren Verlauf der Arbeit als Steg bezeichnet,
die lediglich durch ihren Aufbau als Rahmen stabilisiert wird. Im Bereich der
Stegmitte manifestiert sich die Strukturschwäche am stärksten in Form einer
hohen statischen und dynamischen Nachgiebigkeit. Die Untersuchungen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelten deshalb explizit das herausgeho-
bene dünnwandige auskragende Segment. Im Folgenden wird von einem stabilen,
d. h. ratterfreien Fräsprozess7 ausgegangen. Maßnahmen8 zur Erreichung die-
ses Zustands sind bereits Stand der Wissenschaft und Technik. Die endgültige
Gestaltgebung der zu bearbeitenden Flächen wird durch die Schlichtbearbei-
tung erreicht. Somit wirkt sich der Fräsprozess erst zu diesem Zeitpunkt in
Form einer Qualitätsbeeinflussung (Maß-, Form- und Lageabweichung bzw.
-fehler) aus, sofern durch die vorhergehende Schruppbearbeitung gleichmäßige
Eingriffsbedingungen sichergestellt werden konnten. Vor diesem Hintergrund
wird im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich der abschließende Schlichtpro-
zess betrachtet. Zur Anwendung kommen für derartige Bearbeitungen meist
Umfangsstirnfräser, so auch in der vorliegenden Arbeit. Weiterhin wird für die
hier vorgenommenen Betrachtungen dem Trend zur Trockenbearbeitung gefolgt.
Die Wärmeentstehungs- und Wärmeleitungsvorgänge im Zerspanungsprozess
können so isoliert ohne die Kühl- und Schmierwirkung des Kühlschmierstoffs
(KSS) untersucht werden. Zusätzlich ermöglicht die Trockenbearbeitung die
messtechnische Erfassung der Prozessauswirkungen, in diesem Fall der De-
formationen, auf denen das IHEP basiert. Ein Einsatz von KSS würde den
optischen Messstrahl unterbrechen und Messfehler verursachen.

7 Definition von stabilem und instabilem Prozessverhalten nach BRECHER & WECK (2017, S. 631 ff.)
8 bspw.: Spindle Speed Selection (SSS, deutsch: Spindeldrehzahlselektion) und Spindle Speed Variation

(SSV, deutsch: Spindeldrehzahlvariation) – Erläuterung und Anwendung in RÖSCH (2014)
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1.3 Aufbau der weiteren Kapitel

Die nachstehenden Ausführungen sollen eine Übersicht über den Aufbau und
das Zusammenwirken der weiteren Kapitel dieser Arbeit geben. Inhaltlich ver-
folgt der Aufbau das im vorhergehenden Abschnitt 1.2 formulierte zentrale Ziel,
den Wärmeaufteilungskoeffzienten B für einen Fräsprozess (Einschränkungen
aus Abschnitt 1.2) innerhalb eines definierten Werte-Raums der Prozessgrößen
einer einfachen und zuverlässigen Bestimmung zugänglich zu machen. Dazu
ist die Arbeit wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 Das Kapitel 2 fasst die erforderlichen Grundlagen und den Stand
der Wissenschaften in vier Themenabschnitten zusammen. Der
Abschnitt 2.2 behandelt den zum Einsatz gebrachten Fräsprozess
sowie die hierbei wirkenden thermischen Mechanismen und de-
ren Auswirkungen an Werkstück und Werkzeug in theoretischer
Form. Im Abschnitt 2.3 werden unterschiedliche Modellierungs-
ansätze mit ihren individuellen Stärken und Schwächen anhand
von Anwendungsbeispielen aus der Zerspanung beschrieben.
Hiermit wird die Grundlage für die im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit zu treffende Auswahl eines Modellierungsansatzes
geschaffen. Weiter werden im Abschnitt 2.4 Aspekte zur Modell-
kalibrierung bzw. -validierung erläutert und Anforderungen an
das Messverfahren festgelegt. Abschließend werden mit dem Ab-
schnitt 2.5 Ansätze zur Verringerung der Prozessauswirkungen
aus der Literatur aufgegriffen und so ein Ausblick auf Maßnah-
men gegeben, in die die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
einfließen könnten.

Kapitel 3 Mit dem Kapitel Handlungsbedarfe und Zielsetzung werden die
in Kapitel 2 identifizierten Handlungsbedarfe zusammengefasst
und eine Zielsetzung für diese Arbeit abgeleitet. Das übergeord-
nete Bestreben ist es, ein Modell des Wärmeaufteilungskoeffizi-
enten B in Abhängigkeit mehrerer Prozessgrößen zu entwickeln.
Diese formulierte Zielsetzung beinhaltet zwei Teilziele: die De-
finition eines zum IHCP alternativen inversen Lösungsansatzes
der Wärmequelle (Problemstellung in Abschnitt 1.1 angedeu-
tet) und die Entwicklung einer Methodik zur systematischen
Identifikation des Wärmeaufteilungskoeffizienten B.
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1 Einleitung

Kapitel 4 Mit Kapitel 4, der Arbeitshypothese, wird das erste Teilziel, einen
zum IHCP alternativen inversen Lösungsansatz zu identifizieren,
thematisiert. Die zu Beginn des Kapitels aufgestellte Arbeits-
hypothese (Abschnitt 4.1) besagt, dass der auf Deformationen
basierende Ansatz des IHEP die zuverlässigere Identifikation
einer Wärmequelle ermöglicht als das IHCP. Anhand des Mo-
dells eines abstrahierten Fräsprozesses (Definition in Abschnitt
4.2) wird durch Simulation der Vorteil des IHEP gegenüber dem
IHCP herausgearbeitet und darauf basierend die aufgestellte Ar-
beitshypothese bestätigt bzw. plausibilisiert (Abschnitt 4.3). Das
IHEP bildet die Basis für die im weiteren Verlauf der Arbeit zu
entwickelnde Methodik (Kapitel 5) und die darin beinhalteten
Methoden (Kapitel 6 bis 8).

Kapitel 5 Das Kapitel derMethodik zur Identifikation des Wärmeaufteilungs-
koeffizienten beschreibt die übergeordnete Vorgehensweise zur
systematischen Identifikation des Wärmeaufteilungskoeffizien-
ten B. In einem Übersichtsabschnitt (Abschnitt 5.1) wird das
Zusammenwirken der weiteren Kapitel 6, 7, 8 und 9 (Methoden-
bausteine) aufbauend auf der dieser Arbeit zugrundeliegenden
Arbeitshypothese (Kapitel 4) aufgezeigt. Mit den Abschnitten 5.2.1,
5.2.2 und 5.2.3 werden der Inhalt und der Ablauf der einzel-
nen Methoden erläutert. Abschließend werden im Abschnitt 5.3
(Versuchsbedingungen) die in Abschnitt 1.2 festgelegten Eingren-
zungen des Betrachtungsrahmens in Form von Prozessgrößen
und -definitionen konkretisiert.

Kapitel 6 Die empirische Ermittlung der thermisch bedingten Deformationen
wird in Kapitel 6 beschrieben. Das Kapitel 6 umfasst eine Syste-
matik zur messtechnischen Erfassung prozessbedingter Deforma-
tionen am Werkstück (Abschnitt 6.2) sowie einen Algorithmus
zur Trennung der Messsignale in einen thermisch und einen
mechanisch bedingten Anteil (Abschnitt 6.3).
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