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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hiangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stédndig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bédnde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Michael Zih Gunther Reinhart
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1.1 Spanende Bearbeitung im Leichtbau

1 Einleitung

1.1 Spanende Bearbeitung im Leichtbau

Die drastische Verknappung der weltweiten Rohstoffressourcen und die daraus
resultierende Preisentwicklung fordern den Trend zum Leichtbau bei gleichzeitig
verbesserter mechanischer Festigkeit sowie thermischer Bestidndigkeit der Bauteile.
Daher werden vor allem in der Luftfahrtindustrie, aber auch in der sonstigen
Mobilitatsindustrie klassische Konstruktionswerkstoffe, wie Stihle oder Alumini-
umlegierungen, durch hochleistungsfihige, jedoch auch aufwindig und damit
kostenintensiv herzustellende Werkstoffe, wie kohlenstofffaser-verstiarkte Kunst-
stoffe oder Titanlegierungen, substituiert. Erstere gelten als das ,,Schliisselmaterial
(...) des 21. Jahrhunderts* (BMW GRroup 2011, S. 1). Im Gegensatz zu CFK kon-
nen Titanlegierungen hohe maximale Einsatztemperaturen ohne Verlust der Festig-
keit erreichen und besitzen daher eine grofle Bedeutung im Flugzeugtriebwerksbau
(PETERS & LEYENS 2002). Zudem begrenzen sie die Problematik der Kontaktkorro-
sion beim Einsatz von CFK. Hochfeste Materialien setzen allerdings nicht nur den
Belastungen im Einsatz, sondern auch der spanenden Bearbeitung eine hohe Wider-
standsfahigkeit entgegen. Dies erschwert einen konstruktiven Leichtbau durch
spanend hergestellte Integralbauteile. Folgende zeitlose Aussage beschreibt den
Kern dieser produktionstechnischen Herausforderung:

,Die Zerspanbarkeit von Werkstoffen ist ein in der Produktionstechnik stindig
wiederkehrender Aspekt, da moderne Hochleistungswerkstoffe durch ihre verbes-
serten Gebrauchseigenschaften immer héhere Anspriiche an die Zerspanung stel-
len.” (WEINERT 2005, S. 2)

Ein aus der starken Werkzeugbeanspruchung resultierender hoher Verschlei3 und
ein niedriges Zeitspanvolumen fithren zu einer eingeschrinkten Wirtschaftlichkeit
des Prozesses der Zerspanung, da bei der Bearbeitung hohe Fertigungszeiten anfal-
len. Vor dem Hintergrund der derzeitigen Diskussion um Ressourcen- und Energie-
effizienz wird die spanende Bearbeitung zudem zunehmend kritisch hinterfragt.
Materialien werden zunichst energieintensiv gefordert, aufgeschmolzen und in ein
Halbzeug tiberfiihrt. AnschlieBend wird die Endkontur durch spanende Bearbeitung
erzeugt und das zuvor aufwindig hergestellte Restmaterial in Form von Spinen dem
Wiederverwertungskreislauf zugefiihrt. Die Herstellung von Integralbauteilen
kennzeichnen dabei Zerspanungsanteile von bis zu 95% (SCHNADT-KIRSCHNER
1997, DENKENA ET AL. 2008). Zudem fallen aufgrund hoher Kiihlschmiermitteldrii-
cke und -durchflussvolumina bei der Bearbeitung grofle Mengen an zu entsorgen-
den Kiihlschmiermedien an (ABELE ET AL. 2011). Da die spanende Bearbeitung zu
den am umfangreichsten erforschten Fertigungsverfahren zihlt und damit {iber
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1 Einleitung

einen hohen technologischen Reifegrad verfiigt, kann diese prozesssicher beherrscht
werden. Insbesondere bei der Herstellung von sicherheitskritischen Bauteilen,
beispielsweise in der Luftfahrtindustrie, ist eine genaue Kenntnis des Fertigungs-
prozesses und der resultierenden Bauteileigenschaften unverzichtbar, um einen
sicheren Einsatz der gefertigten Komponente zu gewéhrleisten. Zu diesem Zweck
sind dort angewandte Fertigungsverfahren aufwindig behordlich zertifiziert. Die
spanende Bearbeitung ist trotz der beschriebenen kritischen Gesichtspunkte auf
lange Sicht durch kein alternatives Fertigungsverfahren vollstdndig ersetzbar, stof3t
aber aufgrund der bereits beschriebenen Begrenzung der Leistungsfahigkeit und der
Wirtschaftlichkeit bereits an ihre technologischen Grenzen. ,,Gefragt sind daher
neue Fertigungstechnologien. (...) Das wirtschaftliche Bearbeiten (...) steht und
fallt mit dem Zweiklang aus Fachberatung und Technologie®, um auch zukiinftig
eine wirtschaftliche Bearbeitung hochfester Werkstoffe realisieren zu koénnen
(FECHT 2011, S. 36). Dabei ist die Fachberatung in diesem Kontext als zur Verfii-
gung stehendes Prozessverstindnis zu interpretieren.

1.2 Prinzip des laserunterstiitzten Frisens

Zur prozessseitigen Leistungssteigerung der spanenden Bearbeitung wurde schon
vielfach der Ansatz der Warmzerspanung verfolgt, bei der die Werkstoffeigenschaf-
ten gezielt thermisch beeinflusst werden (HERMANNS 1995). Bei der Warmzerspa-
nung handelt es sich um einen hybriden Bearbeitungsprozess aus einer
Kombination einer spanenden Bearbeitung und einer Erwdrmung. Durch diese
Kombination zu einem hybriden Prozess werden {iber die jeweiligen Einzelprozesse
hinausreichende neue positive Prozesseigenschaften ermoglicht. Beim laserunter-
stiitzten Fridsen wird mittels Strahlung lokal Wérme in die Zerspanzone vor dem
Werkzeug eingebracht. Der Werkstoff wird dadurch entfestigt und anschliefend im
entfestigten Zustand abgehoben. Die eingebrachte Wiarme soll dabei weder durch
das Werkstiick noch durch das Werkzeug, sondern durch den Span abtransportiert
werden. Abbildung 1-1 zeigt das Prinzip der Laserunterstiitzung bei der Zerspa-
nung. Laserstrahlung als Wérmequelle bei der Warmzerspanung zéhlt aufgrund
ihrer fokussierten Wirkung zu den fortschrittlichsten Varianten. Mittels
Vorwarmung werden die Prozesskriafte und dadurch die mechanische und die
thermische Belastung des Werkzeugs reduziert, wodurch die Werkzeugstandzeit
erhoht werden kann. Auf diese Weise ist mittels einer Verschiebung der werkzeug-
seitigen Prozessgrenze bei gleichbleibender Belastung des Werkzeugs eine Erho-
hung des Zeitspanvolumens und dadurch eine Reduzierung der Fertigungszeit
moglich. Trotz hervorragender Perspektiven des laserunterstiitzten Frisens findet



1.3 Allgemeine Zielsetzung der Arbeit

eine industrielle Anwendung praktisch noch nicht statt. Mogliche Ursache hierfiir
ist zum einen der hohe systemtechnische Aufwand zur Realisierung eines derartigen
hybriden Prozesses, bedingt durch die hohe Prozessdynamik beim Frisen. Zum
anderen wird aufgrund des mangelnden Prozesswissens die Kombination aus einer
Laser- und einer Frasbearbeitung noch nicht prozesssicher beherrscht, wodurch eine
mogliche thermische Belastung des fertigen Bauteils nicht vollstdndig ausgeschlos-
sen werden kann.

Span Werkzeug

Laserstrahl

Werkstlick

N

Abbildung 1-1: Prinzip der lokalen Wirmeeinbringung vor dem Werkzeugeingriff’
bei der laserunterstiitzten spanenden Bearbeitung

1.3 Allgemeine Zielsetzung der Arbeit

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur wirtschaftlichen und leistungsfiahigen Bearbei-
tung hochfester Leichtbauwerkstoffe geleistet werden, bei welchen die konventio-
nelle Frasbearbeitung an ihre technologischen und wirtschaftlichen Grenzen stof3t.
Durch den Einsatz von Laserstrahlung zur Unterstiitzung eines konventionellen
Frasprozesses kann diese technologische Grenze erweitert werden. Die Umsetzung
eines praxisorientierten, robusten und gleichzeitig kostenminimierten Maschinen-
systems soll trotz eines zusitzlich erforderlichen systemtechnischen Aufwands die
Wirtschaftlichkeit der Frisbearbeitung hochfester Werkstoffe im Vergleich zur
konventionellen Bearbeitung verbessern. Auf diese Weise soll die Bereitschaft
potentieller Anwender erhoht werden, das laserunterstiitzte Friasen in der Produktion
einzusetzen. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, Prozesswissen iiber das Zusammen-
wirken einzelner Einflussgrofen aufzubauen, um einen hybriden Bearbeitungsvor-
gang prozesssicher zu beherrschen. Darauf basierend soll ein Maschinenkonzept zur
wirtschaftlichen und damit leistungsfahigen laserunterstiitzten Frasbearbeitung
aufgebaut werden.



1 Einleitung

Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit

Als iibergeordnete ZielgroBen sind daher die Prozesssicherheit und die Wirtschaft-
lichkeit zu nennen. Prozesssicherheit liegt vor, wenn wéhrend des Prozesses die
Belastung auf das Werkzeug reduziert bzw. das Zeitspanvolumen erhoht werden
kann, das fertige laserunterstiitzt gefraste Bauteil jedoch keine thermische Schédi-
gung aufweist. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird der monetire Nut-
zen einer MaBnahme dem Aufwand daflir gegeniibergestellt. Eine erhdhte
Wirtschaftlichkeit liegt bei einer Erhhung des Quotienten aus Nutzen und Auf-
wand vor.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Abhandlung beschreibt in Kapitel 2 die Grundlagen zum Verstdnd-
nis der Arbeit. So werden in den Abschnitten 2.2 bis 2.4 die fiir das gewihlte Vor-
gehen relevanten Grundlagen zusammengefasst. Daran anschliefend wird in
Abschnitt 2.5 der Stand der Forschung zur laserunterstiitzten Zerspanung vorge-
stellt, aus dem sich der Forschungsbedarf sowie die Zielsetzung der Arbeit ableiten
(Abschnitte 3.2 und 3.3). Den Abschluss des dritten Kapitels bildet die Erléduterung
der systematischen Vorgehensweise, die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurde.

Die Kapitel 4 bis 7 bilden den Hauptteil der Abhandlung. Zunichst werden in
Kapitel 4 die grundlegenden Prozessuntersuchungen dargestellt. Die Abschnitte 4.2
bis 4.4 unterteilen das Kapitel dabei in die experimentellen Untersuchungen der
Frasbearbeitung, der Lasermaterialbearbeitung und der laserunterstiitzten Fréasbear-
beitung. Basierend auf den Ergebnissen dieser Prozessuntersuchungen beinhaltet
Kapitel 5 den Aufbau eines Prozessmodells sowie dessen Umsetzung zur Bestim-
mung geeigneter Prozessparameter mithilfe der FEM. In Kapitel 6 wird die parallel
zu den Prozessuntersuchungen entwickelte Systemtechnik der Laserintegration
vorgestellt. Das Kapitel 7 bildet den Abschluss des Hauptteils und beinhaltet die
Validierung der Ergebnisse der vorherigen Kapitel. Abschnitt 7.2 beschreibt dabei
eine modellgestiitzte Datenbasis aus Prozessparametern, die in den Abschnitten 7.3
und 7.4 hinsichtlich der Prozesssicherheit und der Funktionalitdt der Systemtechnik
validiert werden.

In Kapitel 8 wird eine Bewertung der erzielten Ergebnisse aus technologischer und
wirtschaftlicher Sicht anhand einer Beispielrechnung vorgenommen. AbschlieSend
werden in Kapitel 9 die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und zukiinftige
Entwicklungspotentiale vorgestellt.



2.1 Statistische Versuchsplanung

2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Allgemeines

Das laserunterstiitzte Frisen ist ein hybrider Prozess aus einer Kombination von
Lasermaterialbearbeitung und Frisbearbeitung. Daher werden in diesem Kapitel die
fiir diese Arbeit relevanten Bearbeitungsprozesse einzeln betrachtet sowie die
erforderlichen physikalischen und werkstofftechnischen Grundlagen dargestellt. Ein
weiterer Schwerpunkt des Kapitels liegt auf dem Stand der Forschung sowie den
unterschiedlichen Ansétzen und Vorgehensweisen zur wissenschaftlichen Aufarbei-
tung des laserunterstiitzten Frisens. Neben den Ergebnissen der Prozessuntersu-
chungen werden dabei die entwickelten Anlagentechniken beschrieben, die fiir eine
laserunterstiitzte Zerspanung aufgebaut wurden. Fiir die Durchfiihrung der experi-
mentellen Prozessuntersuchungen wurde auf Methoden der statistischen Versuchs-
planung zuriickgegriffen. Diese werden zunéchst einfithrend erléutert.

2.2 Statistische Versuchsplanung

Zur systematischen Bestimmung von Einflussgrofien und deren Wechselwirkungen
untereinander sind statistisch abgesicherte Versuchsreihen mittels statistischer
Versuchsplanung — Design of Experiments (DoE) — zweckmiBig. Die Vorgehens-
weise und die Terminologie der folgenden Ausfithrungen orientieren sich am welt-
weiten Standard hierzu und kénnen SCHEFFLER (1997) und SIEBERTZ ET AL. (2010)
entnommen werden. Diese Quellen enthalten iiber die nachfolgenden Grundlagen
hinausreichende Inhalte zur statistischen Versuchsplanung.

Fiir eine jede Versuchsplanung gilt, dass auf der Basis eines zuvor definierten
Vorgehens ein Versuchsplan erstellt werden muss, der nach der Ausfithrung eine
Auswertung von auftretenden Effekten und Wechselwirkungen verschiedener
Faktoren innerhalb einer Systemgrenze ermoglicht. Dazu wird ein mathematisches
Regressionsmodell bestimmt, mit dessen Hilfe beispielsweise Effekte auf die unter-
suchte ZielgroBe ermittelt werden kénnen und eine Prognose der ZielgréfBe in
Abhingigkeit der untersuchten Einflussgrofen ermdglicht wird.
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Versuchsplan

Zur Beschreibung von quadratischen Effekten und von Wechselwirkungen, die bei
den durchgefiihrten Untersuchungen zu erwarten sind, ist das Central Composite
Design (CCD) ein weitverbreiteter Ansatz. Der zweistufige Versuchsplan besteht
aus einem Quadrat und einem zentralen Stern, wobei jeder Versuchspunkt wieder-
holt werden kann. Die beispielhaft gezeigte Darstellung in Abbildung 2-1 gilt fiir
die Parameteranordnung eines Plans mit zwei Faktoren, welcher jedoch mehrdi-
mensional erweitert werden kann. Der Stufenabstand o {ibersteigt den normierten
Stufenabstand des Quadrats und wird mithilfe der Anzahl der Faktoren und der
durchgefiihrten Versuchswiederholungen berechnet (SCHEFFLER 1997, S. 209 ff.).
Zweck dieser Parameteranordnung ist die Erreichung eines symmetrischen Ver-
suchsraums. Das CCD erfordert zwar eine hohe Gesamtzahl an Versuchen und
bedingt somit einen hohen Versuchsaufwand, ermdglicht aber zugleich eine sehr
gute Auswertbarkeit von quadratischen Effekten und linearen Wechselwirkungen.

Quadrat

Stern

Parameter 2—=
l\_\.

|

1
o---

|

|

1

R J
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! )

Abbildung 2-1: Fiir die statistische Methode des Central Composite Designs (CCD)
aufgespannter zweidimensionaler Versuchsraum aus Quadrat,
Zentrum und Stern

Regressionsmodell

Mithilfe des CCD wird auf der Basis der durch die Versuchsmatrix festgelegten
Parameter und der erzielten Versuchsergebnisse ein Regressionsmodell abgeleitet,
das das Verhalten der ZielgroBe im untersuchten Versuchsraum beschreibt. Das
Modell erméglicht zudem eine Prognose der ZielgroBe innerhalb eines ermittelten
Vertrauensbereichs (im weiteren Vorgehen der Prozesskraft). Die Modellqualitit
beschreibt die Ubereinstimmung zwischen dem Modell und der experimentellen
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Beobachtung und wird durch das Bestimmtheitsmall R? angegeben. Ein in der
Theorie ideales Modell erreicht dabei ein Bestimmtheitsmal von R?= 1. Als
ergdnzendes Maf} ist die erzielte Standardabweichung ¢ zu sehen, wobei eine
geringe Standardabweichung von einer hohen Modellqualitét zeugt.

Absolute Effekte

Neben der Moglichkeit einer Prognose der Zielgrofle durch das Regressionsmodell
erlaubt die statistische Versuchsplanung auch eine weiterfithrende Auswertung. Im
weiteren Vorgehen werden dabei die absoluten Effekte der einzelnen Einflussfakto-
ren herangezogen. Ein absoluter Effekt wurde von SIEBERTZ ET AL. (2010, S. 12)
folgendermaf3en definiert:

»Die Wirkung eines Faktors auf das System wird durch den sogenannten Effekt
gekennzeichnet. (...) Der Effekt quantifiziert also die mittlere registrierte Verdnde-
rung des Qualititsmerkmales [Anm.: ZielgroBe Kraft] (...) beim Wechsel der
Faktoreneinstellung [Anm.: vom Minimum zum Maximum des definierten Ver-
suchsraums].*

Kommerzielle Software

Zur Aufstellung der Versuchsmatrix sowie zur Versuchsauswertung in den Ab-
schnitten 4.2.4.1, 4.4.5.2 und 8.3 wurde auf die Software Visual-XSel 11.0 der
Firma CRGraph zuriickgegriffen.

2.3 Grundlagen der Bearbeitungsprozesse

2.3.1 Allgemeines

Die folgenden Abschnitte fassen die fiir das weitere Vorgehen relevanten Grundla-
gen zur spanenden und zur Lasermaterialbearbeitung zusammen und basieren auf
grundlegender Fachliteratur, auf die fiir weiterfithrende Erkldrungen verwiesen
wird: ALTINTAS 2000 und DEGNER ET AL. 2002 zur spanenden Bearbeitung und
ALLMEN & BLATTER 1995, POPRAWE 2005 und HUGEL & GRAF 2009 zur Laserma-
terialbearbeitung. Spezifische Grundlagen, die fiir die Prozessuntersuchungen
notwendig waren, werden in den jeweiligen Unterabschnitten der Kapitel 4 bis 7
ergénzend erldutert.
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2.3.2 Spanende Bearbeitung

2.3.2.1 Prozessgrofien

Die Abbildung 2-2 visualisiert die wichtigsten Werkzeug- und Prozessparameter
fiir das Gleichlauffrasen sowie die Lage der Raumrichtungen (x, y, z) fiir die im
Weiteren durchgefiihrten Untersuchungen. Ein nicht verdnderlicher Werkzeugpa-
rameter ist der Durchmesser des Werkzeugs d.. Bei der Bearbeitung variable Werk-
zeugparameter sind der Zahnvorschub f., die Eingriffsbreite a., die Schnitttiefe a,
und die Schnittgeschwindigkeit v.. Aus diesen berechnen sich die Drehzahl des
Werkzeugs n und die Vorschubgeschwindigkeit v, wie folgt:

n=v, /(. m) (2-1)
ve=(f.-n-2) (2-2)

Der Winkel ¢g bezeichnet den Schnittbogenwinkel und ¢ die Winkellage einer
Schneidplatte beim Schneideneintritt in Bezug auf die Vorschubrichtung. Das
Spanungsvolumen kennzeichnet den Bereich, der wihrend des Frasvorgangs durch
eine einzige Schneide abgehoben wird. Aufgrund der Uberlagerung der
translatorischen Vorschubbewegung und der rotatorischen Schneidbewegung ergibt
sich in der Draufsicht eine Sichelform des Spanungsvolumens, wobei der grofite
Spanungsquerschnitt in Vorschubrichtung vor dem Werkzeug auftritt.

Werkstiick |
Spanuhgsvolumen

Abbildung 2-2: Werkzeug- und Prozessparameter beim Gleichlauffrdsen
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Eine fiir die wirtschaftliche Betrachtung wichtige Grofe ist das erzielte Zeitspanvo-
lumen Qy. Es gibt an, welche Menge an Material in einer bestimmten Zeit durch
einen Frisprozess abgehoben werden kann. Es berechnet sich wie folgt:

Ow=a, a. vr (2-3)

2.3.2.2 Schnitt-, Zerspan- und Prozesskraft

Beim laserunterstiitzten Frdsen findet die spanende Bearbeitung in Form eines
Frasvorgangs statt. Der Begriff der spanenden Bearbeitung wird durch die
DIN 8589 als Spanen mit geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide
definiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlielich die Bearbeitung mit einer
geometrisch bestimmten Schneide betrachtet. Ein Werkstiick wird dabei durch eine
mechanische Bearbeitung in eine vorgegebene Form gebracht und das iiberfliissige
Material in Form von Spénen durch ein Werkzeug abgehoben. Die bei der Bearbei-
tung auftretenden Krifte und der Werkzeugverschleill befinden sich in einer gegen-
seitigen Abhdngigkeit. Eine hohe mechanische Belastung der Schneide beschleunigt
den Verschleil3, was wiederum die auftretenden Kréfte erhoht. Eine Darstellung der
auf ein Werkzeug resultierenden Kraft erfolgt entweder in Bezug auf eine einzelne
Schneide oder in kartesischen Koordinaten. In Bezug auf die Schneide wird dabei in
die Schnittkraft und in Koordinatenrichtung in die Zerspan- oder Prozesskraft
unterschieden.

Grundlagen zur Modellierung und Messung von Kréften werden nachfolgend sowie
erginzend durch KIENZLE & VICTOR (1952), ALTINTAS (2000), DEGNER ET AL.
(2002) und SCHWARZ (2010) beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
beim Frisen entstehenden Zerspankréfte mit Hilfe einer Kraftmessplattform werk-
stiickseitig erfasst (siche S. 54).

Schnittkraftkomponenten

Beim Abheben eines Spans mithilfe eines Werkzeugs tritt eine resultierende absolu-
te Kraft auf die Schneide auf, die je Vorschubwinkel ¢ variiert. Diese absolute Kraft
wird ubllcherwelse auf die Werkzeugschnelde bezogen und in _()116 Vektoren der
Schnittkraft F ¢, der Schnitt-Normalkraft F v und der Passivkraft Fp unterteilt (siche
Abbildung 2-3).
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Werkstiick

Abbildung 2-3: Auf eine Schneide beim Frisen wirkende Schnittkraft Fc, Normal-
kraft Fy und Passivkraft Fp in Abhdngigkeit des Eingriffswinkels
der Schneide ¢

— —

Die Schnittkraft Fc und die Schnitt-Normalkraft Fjy wirken lediglich in der x-y-
Ebene und konnen daher als x- und y-Vektor in Abhéingigkeit des Vorschubrich-
tungswinkels ¢ ausgedriickt werden:

F.(9) = F..(9) + F., (9) (2-4)
Fy(9) = Fy.(9) + Fy, (#) (2-5)

N
Die Passivkraft Fp ist ausschlieBlich in die z-Richtung orientiert. Es gilt daher:

Fa(p) = Fr,(9) (2-6)

Zerspankraftkomponenten

In der vorliegenden Arbeit wurden die in den kartesischen Koordinaten auf das
Werkzeug wirlgnd_e)n Kréiﬂe messtechnisch erfasst. Die in Abbildung 2-4 darge-
stellten Krifte F,, F, und F. werden als die Zerspankraftkomponenten bezeichnet.

10
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Werkstiick

Abbildung 2-4: Auf eine Schneide beim Frdsen wirkende Zerspankraftkomponenten
F,, F\, und F. in Abhdngigkeit des Eingriffswinkels der Schneide ¢

Die Zerspankraftkomponenten kénnen in Abhéngigkeit vom Vorschubrichtungs-
winkel ¢ aus der in die jeweilige Raumrichtung wirkenden Schnitt-, Normal- und
Passivkraftkomponente berechnet werden. Fiir die drei Raumrichtungen gilt:

F(¢) = For (@) + Fy.(9) @-7)
F(9) = F (¢) + Fy, (#) (2-8)
F(¢) = Fp () (2-9)

Prozesskraftkomponenten

Bei mehrschneidigen Fraswerkzeugen kann mehr als eine Schneide Z;; gleichzeitig
im Eingriff sein. In diesem Fall summieren sich die in der Koordinate_n)richtung jauf
die einzelnen Schneiden Z wirkenden Zerspankraftkompoggnten Fj7 zu einer in
dieser Richtung auf das Werkzeug wirkenden Prozesskraft F ;.. Es gilt:

Fz:®) =325 F 7 (@) (2-10)
(mit j € [x; y; z])

.z
By = @-11)

360°

Berechnung der Schnittkraft und -leistung

Nach KONIG ET AL. (1982) und DEGNER ET AL. (2002) berechnet sich die mittlere
Schnittkraft Fy,,,, einer einzigen Schneide liber die gesamte Strecke des Werkzeug-
eingriffs wie folgt:

11



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Fpesm = b~ ™™ - key s - Ky (2-12)

Die Spanungsbreite b und die mittlere Spanungsdicke 4, sind zu bestimmen durch:

a

- (2-13)
sink,
360° . e
h = = fy e Sin K Z— (2-14)

Die spezifische Schnittkraft k.; ; sowie der Anstiegswert (1 - m.) fiir die Frasbear-
beitung von Titanwerkstoffen sind Tabelle 2-1 zu entnehmen. Der Korrekturfaktor
Ky beinhaltet Faktoren zur Beriicksichtigung der Schnittgeschwindigkeit, des
Spanwinkels, des Schneidstoffs und des Werkzeugverschleiles. Werte fiir diese
Korrekturfaktoren konnen der einschldgigen Fachliteratur entnommen werden. Alle
weiteren Faktoren sind werkzeug- bzw. prozessspezifische Parameter und sind in
Abbildung 2-2 visualisiert.

Tabelle 2-1: Spezifische Schnittkraft k., ; und Anstiegswert (1 - m,) fiir die Frisbe-
arbeitung von Titanwerkstoffen (GARANT 2010, S.119)

Spezifische Schnittkraft
Ke1.1 inN 1370
1-m; - 0,79

Die resultierende Schnittleistung Pgs berechnet sich nach Gleichung (2-15), wobei
sich die Anzahl von Z;z Schneiden gleichzeitig im Eingriff befindet. Es gilt:

PS = Eges,m Ve ZiE (2-15)

,Die beim Spanen aufgewendete Energie [Anm.: hier gegeben durch die Leistung
Ps] wird fast ausschlieBlich in Wiarme umgewandelt. Die Energie, die eine gewisse
Verfestigung der Oberflachenschicht des Werkstiicks verursacht, ist vernachldssig-
bar klein.” (DEGNER ET AL. 2002, S. 66)

Die entstehende Wérme kann iiber den Span, das Werkstiick und das Werkzeug aus
der Zerspanzone abtransportiert werden. FLEISCHER ET AL. (2005) nennen hierzu die
in Tabelle 2-2 aufgelisteten Werte fiir die trockene Zerspanung von Eisenwerkstof-
fen. Nach WESSELS (2007) gilt, dass bei der Bearbeitung von Titanwerkstoffen im
Gegensatz zu Stéhlen aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit mehr Wérme iiber
das Werkzeug abgefiihrt werden muss, die iiber das Werkstiick abgefiihrte Warme

12
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reduziert sich um circa ein Drittel gegeniiber der Stahlzerspanung. ABELE ET AL.
2011 quantifizieren den Anteil der Wiarme, die bei der Titanbearbeitung iiber den
Span abgefiihrt werden kann, auf weniger als 25%. Dies entspricht im Vergleich zu
Eisenwerkstoffen einer Reduzierung um zwei Drittel. Folglich werden bei der
Titanbearbeitung die in Tabelle 2-2 genannten prozentualen Wirmemengen iiber
das Werkzeug, das Werkstiick und die Spine abgefiihrt.

Tabelle 2-2: Prozentuale Verteilung des Wirmeeintrags in das Werkzeug, das

Werkstiick und die Spdne bei einer Frisbearbeitung von Eisen- und
Titanwerkstoffen (FLEISCHER ET AL. 2005, WESSELS 2007, ABELE ET

AL. 2011)
Warmeeintrag
Bearbeitung von Werkzeug  Werkstiick Spadne
Eisenwerkstoffen 5...10% 20...25% 65...75 %
Titanwerkstoffen 58% 17% 25%

2.3.2.3 Werkzeugverschleif3

Die Wirmeeinbringung in das Werkzeug hat direkten Einfluss auf dessen Ver-
schleiflverhalten. Als Werkzeugverschleifl wird dabei eine kontinuierlich fortschrei-
tende Verdnderung der Werkzeugschneide bezeichnet, welche aufgrund einer
Relativbewegung und aufgrund von Reibungsvorgéngen zwischen Werkzeug und
Werkstiick verursacht wird.

,»Als Hauptursache des VerschleiBes unterscheidet man grundsétzlich den mechani-
schen und den thermischen Verschleif3. Beide treten gleichzeitig auf. Bei niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten [Anm.: wie sie im weiteren Vorgehen verwendet werden]
und leicht spanbaren Werkstoffen tritt jedoch der mechanische Verschlei3 in den
Vordergrund, bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten und schwer spanbaren Werk-
stoffen [Anm.: wie beispielsweise Titanlegierungen] iiberwiegt dagegen der thermi-
sche Verschleif3.“ (DEGNER ET AL. 2002, S. 68)

Beim weiteren Vorgehen ist daher mit einer Kombination aus mechanischem und
thermischem Verschleifl zu rechnen, da ein schwer zerspanbarer Titanwerkstoff mit
einer geringen Schnittgeschwindigkeit bearbeitet wird. Als mechanischer Ver-
schleif3 ist ein Materialverlust aus der Oberfldche der Schneide zu sehen. Ein ther-
misch bedingter Verschlei3 macht sich dagegen in Form einer Aufbauschneide
bemerkbar, wobei der erwidrmte Werkstiickwerkstoff mit der Schneidkante ver-
schweilit. Auch eine Gefiigeverdnderung des Schneidstoffs gilt als thermischer

13
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Verschleil. Generell werden die fiinf in Abbildung 2-5 dargestellten Verschleifar-
ten unterschieden. Ein Spitzenverschleil bzw. Eckenausbruch stellt eine Kombina-
tion aus einem  Freiflichen-, einem  Spanflichen- und  einem
Schneidkantenverschleil dar. Als Ursache fiir Verschleil werden zudem héufig
Diffusionsvorginge, ein mechanischer Abrieb, eine Verzunderung und das Absche-
ren von Pressschweif3teilchen genannt.

Abbildung 2-5: Verschleifsarten einer Schneidplatte: a) Freifldchenverschleifs,
b) Spanflichenverschleifs, c) Kolkverschleifs, d) Schneidkantenver-
schleifs und e) Kammrissbildung

Zur nachtrdglichen Bestimmung des aufgetretenen Verschleiles an einem Werk-
zeug eignet sich daher eine Bestimmung der genannten VerschleiBarten. Ein fort-
schreitender Werkzeugverschleil wirkt sich zudem auf die zuvor erlduterten
Schnittkrifte sowie auf die Temperaturen in der Schnittzone, die Spanform und die
Oberflichenqualitidt aus, weshalb diese GroBen messtechnisch erfasst werden
konnen, um indirekt Riickschliisse auf den Werkzeugverschleifl zu ziehen konnen.
DEGNER ET AL. (2002, S. 68 ff.) und ALTINTAS (2000, S. 54 ff.) bieten detaillierte
Ausfithrungen zu den Arten, den Ursachen, den Auswirkungen und den Kriterien
zur Bestimmung des Werkzeugverschleifles. In den im Nachfolgenden beschriebe-
nen Untersuchungen (siche Abschnitt 4.2.4.2 auf S. 70 und 7.3.3.2 auf S. 155)
wurden sowohl die auftretenden VerschleiBarten als auch die Auswirkungen auf die
Prozesskrifte bestimmt.

2.3.2.4 Zerspanung von Titanwerkstoffen

Die spanende Bearbeitung von Titanwerkstoffen wird bereits seit Jahrzehnten
wissenschaftlich untersucht. Grundlagen zur Zerspanbarkeit von Titan aus werk-
stofftechnischer Sicht werden ausfiihrlich in Abschnitt 2.4.3 behandelt. Im Folgen-
den werden ausgewihlte Arbeiten zusammenfassend beschrieben, die fiir die
vorliegende Arbeit als Grundlage dienten. Untersuchungsgegenstand der betrachte-
ten Arbeiten zum Drehen und zum Frésen waren vornehmlich der auftretende

14



2.3 Grundlagen der Bearbeitungsprozesse

Werkzeugverschleil (JAWAID ET AL. 2000, DENKENA ET AL. 2008, ARRAZOLA ET
AL. 2009), die resultierenden Zerspankrifte (ARRAZOLA ET AL. 2009, SUN ET AL.
2009) und die Spanbildung (OBIKAWA & UsUI 1996, KOMANDURI & Hou 2002,
SUN ET AL. 2009). Nach ABELE ET AL. (2011) nimmt das Werkzeug wihrend des
Spanvorgangs einen erheblichen Anteil der entstehenden Wérme auf, weshalb
Temperaturen von iiber 1000 °C an der Schneidkante auftreten konnen (vgl. Tabel-
le 2-2). Da diese hohen Temperaturen zu Diffusions- und Adhisionsvorgéngen und
damit zur Bildung einer Aufbauschneide fithren koénnen, wird das Werkzeug in der
Regel durch hohe Durchflussvolumina von Kiihlschmierstoffen gekiihlt. Um Titan-
werkstoffe trotz der vorhergehend genannten Herausforderungen wirtschaftlich zu
zerspanen, besteht ein Ansatz zur Reduzierung der Fertigungskosten in der Steige-
rung des Zeitspanvolumens (ABELE ET AL. 2011), wobei Friaswerkzeuge eingesetzt
werden, die hohe Zahnvorschiibe erlauben (DENKENA ET AL. 2008).

2.3.2.5 Warmzerspanung

Einen weiteren bereits vielfach verfolgten Ansatz zur prozessseitigen Leistungsstei-
gerung bietet die Warmzerspanung, bei der die Werkstoffeigenschaften gezielt
beeinflusst werden. Das Prinzip der Warmzerspanung wurde erstmals im Jahre 1889
durch ein amerikanisches Patent zu ,,Cutting by electricity” offentlich bekannt
(TILGHMANN 1889). Seitdem wird das Verfahren vielseitig unter Einsatz verschie-
denster Warmequellen genutzt. Als Warmequelle dienen dabei beispielsweise eine
Induktions-, Plasma-, Ofen- oder Widerstandserwdrmung sowie Gasbrenner oder
seit etwa den 1970er Jahren Laserstrahlung (HERMANNS 1995, HOLSCHER & STAPP
2012). Durch die Warmeeinbringung wird der zu bearbeitende Werkstoff je nach
Wirmequelle groBflachig oder lokal erwdrmt und dadurch entfestigt und er kann
anschlieffend in diesem Zustand abgehoben werden. Die Entfestigung des Werk-
stoffs fiihrt zu einer Reduzierung der Zerspankréfte an der Werkzeugschneide und
damit zu einer geringeren mechanischen und thermischen Belastung des Werk-
zeugs, woraus hohere Werkzeugstandzeiten resultieren. Bei gleichbleibender Belas-
tung des Werkzeugs kann so alternativ die werkzeugbedingte Prozessgrenze
verschoben werden. Dies ermdglicht eine verbesserte Bearbeitung hochfester Werk-
stoffe bzw. die Erhohung des Zeitspanvolumens bei der Bearbeitung, bringt jedoch
den Nachteil einer mdglichen thermischen Belastung des Bauteils mit sich. Auf-
grund seiner lokal begrenzten Wirkzone zdhlt deshalb der Einsatz von Laserstrah-
lung zu den fortschrittlichsten Varianten der Warmzerspanung. Im Gegensatz zu
anderen Warmequellen liegt der Vorteil der Laserstrahlung in der flexiblen Hand-
habung, der hochgenauen Steuer- und Regelbarkeit sowie der beriihrungslosen und
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

damit fiir den Laser verschleiBfreien Bearbeitung. Ein fiir alle Varianten der Warm-
zerspanung zu nennender Nachteil besteht in einer fiir die Erwdrmung des Werk-
stiicks zusétzlich erforderlichen Systemtechnik.

2.3.3 Lasermaterialbearbeitung

2.3.3.1 Laserstrahleigenschaften und Prozessgrofien

Neben dem Frisen ist die Lasermaterialbearbeitung einer der beiden im weiteren
Vorgehen untersuchten Einzelprozesse, die fiir das laserunterstiitzte Frisen notwen-
dig sind. Wie in den meisten fertigungstechnischen Anwendungen wird der Laser-
strahl auch beim laserunterstiitzten Frisen als Warmequelle eingesetzt.

In diesem Abschnitt werden die fiir das weitere Vorgehen grundlegenden Eigen-
schaften von Laserstrahlung und relevante Prozessgroflen einfithrend erldutert.

Laserstrahlkaustik

Abbildung 2-6 illustriert die Kaustik eines Laserstrahls und die bezeichnenden
KenngréBen. Die Koordinate z; gibt die Richtung der Strahlachse an, wobei der
kleinste Durchmesser des Laserstrahls d,; an der Stelle z; = 0 liegt.

=l

Laseroptik

<

Werkstlick

d.(zg)

Abbildung 2-6: Kaustik eines Laserstrahls im Freistrahl mit den charakteristischen
Kenngrofsen entlang der Strahlachse z; nach dem Austritt aus einer
Laseroptik bis zum Auftreffen auf einem Werkstiick

Durch den auf Basis der geometrischen Optik angeniherten Offnungswinkel ©
steigt der Strahldurchmesser d;(z;) mit der Entfernung vom Nullpunkt an. Die
Position des Laserspots mit dem Durchmesser d; bezogen auf die Fokusebene
errechnet sich aus Gleichung (2-16) (HUGEL & GRAF 2009, S. 25). Je nach Ein-
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2.3 Grundlagen der Bearbeitungsprozesse

strahlwinkel f;, bildet sich auf der Werkstiickoberfldche ein kreisrunder (5, = 90°)
bzw. ein elliptischer Laserspot (8, # 90°) ab. Die Rayleighldnge zy ist ein MaB fiir
die Qualitdt der Laserstrahlung, die nach der Strahlformung aus der Optik austritt.
Sie beschreibt den Abstand von der Fokusebene entlang der Strahlachse, innerhalb
dessen sich die Spotfliche bezogen auf den Fokusdurchmesser verdoppelt. Es gilt:

ot (2-16)

dfor’

z,(d,) = zg

Strahlparameterprodukt

Im Gegensatz zur Rayleighlidnge ist das Strahlparameterprodukt SPP ein Maf fiir
die Strahlqualitdt der Laserstrahlquelle. Das Strahlparameterprodukt bzw. die
Beugungsmallzahl M? einer Laserstrahlquelle gibt die Fokussierbarkeit des emittier-
ten Laserstrahls an und wird tiber Gleichung (2-17) berechnet:

spp = 4oxb _ pp22 (2-17)
4 T

Die emittierte Wellenldnge eines Lasers ist abhidngig vom laseraktiven Medium. In
der vorliegenden Arbeit wurden ein Nd:YAG-Laser und ein Yb-Faserlaser mit einer
Wellenldnge von Ay, = 1064 nm bzw. 1y, = 1070 nm verwendet.

Streckenergie und Intensit:it

Zwei fiir einen Laserbearbeitungsprozess charakteristische Groflen sind die Stre-
ckenenergie S; und die Laserstrahlintensitét /;. Die Streckenenergie berechnet sich
nach Gleichung (2-18) aus der Laserleistung P, und der Vorschubgeschwindigkeit
des Laserstrahls v; auf der Werkstiickoberfldche:

s, =2 (2-18)

vL

Die absolute Laserstrahlintensitit /; ergibt sich aus der Laserleistung P, und der
Laserspotfldache. Der Laserspotdurchmesser d; wird in Anlehnung an die Statistik
durch die doppelte Standardabweichung 20 der dreidimensionalen Gauf3’schen
Verteilung nach dem 86,5%-Kriterium definiert, wobei die Intensitdt am Rand des
Laserspots auf 13,5% (= 1/e?) der maximalen Intensitdt abgefallen ist (POPRAWE
2005, S. 54 f. und HUGEL & GRAF 2009, S. 33 ft.). Fiir die Laserstrahlintensitét gilt:

4-pp,
n-d%

I, = (2-19)
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Innerhalb eines Laserspots tritt jedoch eine ortsabhdngige Intensitdtsverteilung
I; (x, y) auf. Hier wird zwischen einer in Abbildung 2-7 dargestellten Top-Hat- (a)
oder Gauf3‘schen Verteilung (b) unterschieden. In der Fokusebene (z; = 0) liegt bei
den in dieser Arbeit eingesetzten Strahlquellen eine Top-Hat-Verteilung vor, welche
bei einer Defokussierung aus der Strahltaille ins Fernfeld (z; = 7,8 mm) verloren
geht (b) und durch eine Gauf3’sche Normalverteilung (c) angendhert werden kann.
Diese Anndherung wird im Rahmen der Modellbildung in Abschnitt 5.3.2 beim
Aufbau der Wiarmequelle fiir das Simulationsmodell herangezogen.

a) b) c)

Abbildung 2-7: Gemessene Intensitdtsverteilung I;(x,y) a) in der Strahltaille bei
zp = 0 mm und b) im Fernfeld bei z; = 7,8 mm sowie c) eine
Gauf3’sche Normalverteilung; Laseroptik YW50 F250 11, Nd:YAG-
Laser, zp = 9,106 mm, P, = 2 kW

2.3.3.2 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Werkstiick

Durch das Auftreffen eines Laserstrahls mit den beschriebenen Eigenschaften auf
einem Werkstiick kommt es zu Strahl-Stoff-Wechselwirkungsvorgéngen. Die
auftretenden physikalischen Effekte und deren fertigungstechnische Anwendbarkeit
héngen zumeist von der im Bauteil vorherrschenden Temperatur ab. Abbildung 2-8
zeigt mogliche Phéinomene bei der Wechselwirkung eines Laserstrahls mit dem
Werkstiick bei unterschiedlicher Intensitit der Laserstrahls /; und damit erhohter
Temperatur in der Bearbeitungszone. Eine geringe Bestrahlungsstirke fiihrt zu einer
lokalen Erwdrmung des Werkstiicks und zur Bildung einer Wirmeeinflusszone
(WEZ) (siehe Phanomen a). Als fertigungstechnische Anwendung konnen laser-
unterstiitzte Verfahren (siehe dazu Abschnitt 2.5) oder auch das Laserstrahlhdrten
genannt werden. Bei einer Steigerung der Leistungsdichte wird die Schmelztempe-
ratur des Werkstoffs tiberschritten und ein Schmelzbad ausgebildet, wie fiir Phéno-
men b) skizziert. Als Beispiel ist das Laserstrahl-Wiarmeleitungsschweiflen als
Fertigungsverfahren zu nennen (DAUB 2012). Eine weitere Steigerung der Intensitét
fithrt zur teilweisen Verdampfung des Werkstoffs (Phdnomen c¢) und zur Bildung
eines Keyholes, das charakteristisch fiir einen Laserstrahl-Tiefschweil3prozess oder
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2.3 Grundlagen der Bearbeitungsprozesse

das Schmelzdruckschneiden ist (OEFELE 2013, SCHOBER ET AL. 2012). Beim Laser-
strahl-Abtragen werden sehr hohe Intensititen eingesetzt, so dass der Werkstoff
auch groBflachig verdampfend abgetragen wird (Phdnomen d) (MUSIOL ET AL.
2012).

Bei einer laserunterstiitzten Bearbeitung wird der Werkstoff lediglich lokal er-
warmt, daher ist der thermische Fall a) zu erwarten. Dazu sind nach HUGEL & GRAF
(2009) niedrige Intensititen im Bereich von 10° bis 10* W/cm? erforderlich, so dass
die Temperatur in der Bearbeitungszone die Schmelztemperatur nicht iibersteigt.

a) b) c) d)

Laserstrahl | ! Lo Lo v
erwdrmter /1% Schmelze | '} Keyhole"l B \ézrrttj:ilgpﬂer': B
BereiCh " : ‘\ l’ 1 ‘\ l’ 1 \ l’ : ‘\

Werk-

stiick

Intensitat /,
103 W/cm? - » 10° W/cm?

Abbildung 2-8: Wechselwirkungen zwischen dem Laserstrahl und dem Werkstiick
bei steigender Intensitdt I, und dabei aufiretende Phdnomene in
der Bearbeitungszone: a) Erwdrmen, b) Schmelzen, c) Verdampfen
und d) Abtragen (nach HUGEL & GRAF 2009, S. 2)

Die Wirmeeinbringung in ein Werkstiick ist neben der Charakteristik der Laser-
strahlung auch vom bestrahlten Werkstoff abhédngig. Einen groBen Einfluss haben
die Schmelztemperatur T sowie das Absorptions-, Reflexions- und Transmissions-
verhalten des bestrahlten Werkstoffs. Die reflektierte und transmittierte Laserstrah-
lung kann nicht im Prozess genutzt werden. Die absorbierte Leistung steht dagegen
dem Prozess in Form von Warme zur Verfligung. Abhéngig vom Einstrahlwinkel
des Laserstrahls f; bildet sich nicht nur, wie bereits beschrieben, ein elliptischer
Laserspot aus, sondern es dndert sich auch das Absorptions- und das Reflexionsver-
halten des Werkstoffs. KLOSSOWSKI (1999) gibt fiir einen Einfallswinkel §; von 20°
bis 80° einen Absorptionsgrad &, von 44% bis 50% fir den Titanwerkstoff
TiAl6V4 an. Danach sind ,,(...) die Schwankungen des Absorptionsgrades bezogen
auf den Einfallswinkel so gering, dass sie fiir Untersuchungen hinsichtlich des
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laserunterstiitzten Frdsens vernachldssigt werden koénnen.” (KLOSSOWSKI 1999,
S.32)

Weitere fiir die Auspriagung eines Temperaturfeldes dominante Kenngroflen des zu
bearbeitenden Werkstoffs sind die Warmeleitfahigkeit A und die spezifische Wir-
mekapazitit c,. Die Wirmeleitfahigkeit eines Werkstoffs bestimmt die Geschwin-
digkeit, in der sich die eingebrachte Wéarme im Material ausbreitet. Die spezifische
Wirmekapazitdt ist dagegen ein Maf} dafiir, wie viel Energie in Form von Wirme
der Werkstoff in Bezug auf die Masse pro K Temperaturerhohung aufnehmen kann.
Die beiden genannten Gréfen sind temperaturabhéngig. Die zugehorigen werkstoft-
spezifischen Verldufe sind in Abschnitt 2.4.2 in Abbildung 2-8 (auf S. 26) darge-
stellt.

2.3.3.3 Laserstrahlschweifien von Titanwerkstoffen

Das Laserstrahlschweilen von Titanwerkstoffen wurde bereits ausfiihrlich wissen-
schaftlich untersucht. Werkstofftechnische Grundlagen zur Auswirkung einer
Lasermaterialbearbeitung liefert der anschlieBende Anschnitt 2.4. Im Folgenden
werden ausgewdhlte Arbeiten zum Laserstrahlschweilen von Titanwerkstoffen
zusammenfassend beschrieben, die fiir die vorliegende Arbeit als Grundlage dien-
ten. In den Arbeiten wurden unterschiedliche Strahlquellen, wie CO,-Laser, Faser-
laser, Nd:YAG-Laser oder gepulste Laser, verwendet (MAZUMDER & STEEN 1982,
SHINODA ET AL. 1991, ROGGENSACK & WALTER 1993, LIET AL. 1997, MUELLER ET
AL. 2008, AKMAN ET AL. 2009). Durchgehender Untersuchungsgegenstand war die
Geometrie der Warmeeinflusszone (WEZ) sowie das darin ausgebildete Werkstoft-
gefiige und die Héarte. Nach AKMAN ET AL. (2009) ist die Spitzenintensitdt im
Laserspot die Haupteinflussgrofe auf die Tiefe der WEZ. Weiterfithrende Untersu-
chungen galten der Festigkeit von geschweiliten Verbindungen und der Oberfld-
chenbeschaffenheit. In den nachfolgend beschriebenen Prozessuntersuchungen
(siche Abschnitt 4.3.4, S. 80 ff.) wurde die Temperatur des Werkstiicks, die Aus-
priagung der WEZ sowie die Hérte analysiert.

2.4 Werkstofftechnische Grundlagen von Titan

2.4.1 Allgemeines zu Titan

Im Gegensatz zum Laserstrahlschweiflen wird bei der laserunterstiitzten Zerspanung
der Werkstoff lediglich erwdrmt und dadurch entfestigt, jedoch nicht geschmolzen
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(siche Abbildung 2-8a). Dabei soll das fertige Bauteil aber keiner irreversiblen
thermischen Beeinflussung ausgesetzt sein, wie beispielsweise einer Oxidation oder
einer Umwandlung des Werkstoffgefiiges. Je nach bestrahltem Werkstoff darf daher
eine werkstoffspezifische kritische Temperatur nicht iiberschritten werden. Aus
diesem Grund ist es unbedingt erforderlich, die werkstofftechnischen Grundlagen
eines zu bearbeitenden Bauteils zu kennen. Ausfiihrliche Betrachtungen zu Titan-
werkstoffen liefern EZUGWU & WANG (1997), PETERS & LEYENS (2002), NALLA ET
AL. (2002), DANIELSON ET AL. (2003), MERKEL & THOMAS (2003), BOYER ET AL.
(2007), LUTIERING & WILLIAMS (2007), HARRIS (2011) und KELLEY & ROCHELLE
(2012). Diese Literaturquellen dienen als wesentliche Grundlage fiir die folgenden
Abschnitte, die das fiir das weitere Vorgehen notige Werkstoffwissen zusammen-
fassen. In den Untersuchungen dieser Arbeit wurde hauptsichlich die Titanlegie-
rung TiAl6V4 verwendet. Daher werden nachfolgend allgemeine Grundlagen zum
Werkstoff Titan und seinen Legierungen dargestellt, wie die physikalischen und die
chemischen Eigenschaften, die Einteilung der Legierungen, die Charakteristiken des
Werkstoffgefiiges und die Anwendungsgebiete. AnschlieBend wird auf die Titanle-
gierung TiAl6V4 und die Problematiken bei der Zerspanung von Titanwerkstoffen
eingegangen.

Das Element Titan ist das schwerste Leichtmetall, zihlt zu den hochfesten Werk-
stoffen und wird bei Temperaturen unter 300 °C seitens der Konstruktionswerkstof-
fe beziiglich der spezifischen Festigkeit lediglich von faserverstirken Kunststoffen
(FVK) tibertroffen (PETERS & LEYENS 2002, S. 1 f.). Titan ist daher der nahezu
ideale Leichtbauwerkstoff, zumal er auch bis hin zu hohen Temperaturen seine
Festigkeit beibehdlt. Primér zeichnen sich Titanlegierungen durch ihre hohe spezifi-
sche Festigkeit und gute Korrosionsbestdandigkeit, aber auch durch Biokompatibili-
tat und chemische Bestindigkeit aus. Mit geeigneten Legierungselementen konnen
Titanlegierungen maximale Einsatztemperaturen von iiber 500 °C ohne Verlust der
Festigkeit erreichen und besitzen daher eine grofe Bedeutung im Flugzeugtrieb-
werksbau. In der Luftfahrt werden im Bereich von Strukturelementen derzeit héufig
Aluminiumlegierungen eingesetzt, diese neigen allerdings in Verbindung mit koh-
lenstoftfaser-verstirkten Kunststoffen (CFK) aufgrund der hohen elektro-
chemischen Potentialdifferenz zu galvanischer Korrosion (MEINECKE 2009, S. 6).
Aus diesem Grund werden vermehrt Werkstoffkombinationen zwischen CFK und
Titanwerkstoffen realisiert, da deren Potentialdifferenz wesentlich geringer und
somit bei diesen eine geringe Neigung zur Kontaktkorrosion vorhanden ist
(WILMES & KOLESNIKOV 2002, KOLESNIKOV ET AL. 2008). Zudem erweist sich
diese Kombination wegen &hnlicher Wéarmeausdehnungskoeffizienten als vorteil-
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haft. Im Vergleich zu anderen Konstruktionswerkstoffen ist Titan jedoch aufgrund
des komplexen Rohstoffgewinnungsprozesses und werkstofftechnisch bedingter
Schwierigkeiten bei der Bearbeitung ein sehr teurer Werkstoff (EZUGWU & WANG
1997).

Physikalische und chemische Eigenschaften

Reintitan liegt bei niedrigen Temperaturen als stabile Phase in der Gittermodifikati-
on hexagonal dichteste Packung (hdp) vor und wird dann als o-Titan bezeichnet.
Diese Gittermodifikation mit einer geringen Anzahl an elementaren Gleitebenen
erklart auch die eingeschriankte plastische Umformbarkeit von Titan gegeniiber
anderen Werkstoffen mit kubisch raum- (krz) oder flichenzentrierter (kfz) Elemen-
tarzelle. Ab dem Erreichen der p-Transustemperatur 7 findet eine allotrope Um-
wandlung statt, fiir die die Umwandlungswiarme 4H aufgewendet werden muss
(BENDICK & PEPPERHOFF 1982, RICHTER & BORN 1986). Das Titan liegt dann in
einer krz-Elementarzelle als B-Titan vor und ist bis zur Schmelztemperatur 7 die
stabile Phase. Tabelle 2-3 fasst die physikalischen Eigenschaften von Reintitan,
vergleichend zur Elementarform klassischer Konstruktionswerkstoffe, zusammen.

Tabelle 2-3: Physikalische Eigenschaften der Reinstoffe Titan (Ti), Aluminium (A1)

und Eisen (Fe) bei Raumtemperatur (PETERS & LEYENS 2002, MERKEL
& THOMAS 2003, BENDICK & PEPPERHOFF 1982, RICHTER & BORN

1986)
Physikalische Werkstoffeigenschaften
Element (Werkstoff) Ti Al Fe
Dichte p in 10° kg/m? 4,51 2,70 7,87
Warmeleitfahigkeit A in W/(m-K) 15...17 230 73
parmeausdehnungs:—in 10° K 84..87 239 12,1
spez. Warmekapazitat ¢, in kJ/(kg-K) 0,523 0,896 0,452
Zugfestigkeit R, in MPa 290...740 88...118 196... 245
Dehngrenze Ry,2 in MPa 180... 390 69... 98 98
E-Modul E in kN/mm? 112... 115 69 206
Brinellharte in HB 120... 200 25 60
Schmelztemperatur Ts in °C 1670 660 1536
B-Transustemperatur Tz in °C 882,5
Umwandlungswarme AH in kJ/(kg-K) 77...84
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Bei geringer spezifischer Wérmeleitfahigkeit und Warmeausdehnung liegt Titan mit
einer Dichte von pz; = 4,51 g/cm? zwischen Aluminium und Eisen, weist allerdings
aufgrund der hohen Zugfestigkeit die hochste spezifische Festigkeit auf. Aufgrund
des groBlen Verhiltnisses von Dehngrenze zu Zugfestigkeit erlaubt der Werkstoff
nur sehr geringe plastische Verformungen. Die Hérte und die Schmelztemperatur
liegen ebenfalls hoher als bei den beiden Vergleichswerkstoffen, wobei Letztere
vorteilhaft fiir die thermische Belastbarkeit ist. Die Korrosionsbestdndigkeit von
Titan ist hauptsichlich durch die hohe Affinitdt von Titan zu Sauerstoff (O,) be-
dingt. Es bildet sich sehr schnell bereits bei Umgebungsatmosphére eine diinne,
aber sehr dichte Oxidschicht auf der Oberflache aus, die fiir die gute Korrosionsbe-
stindigkeit von Titan verantwortlich ist. Bei hohen Temperaturen fithrt die hohe
Reaktivitit von Titan mit Sauerstoff und Wasserstoff allerdings zur
Werkstoftfversprodung, weshalb Titanlegierungen beispielsweise unter Schutzgas
geschweil3t werden sollten.

Einteilung der Legierungen

Je nach Gittermodifikation werden Titanlegierungen in vier Kategorien unterschie-
den: o-, near-a-, o+f- und B-Legierungen. Die Auspriagung der jeweiligen Gitter-
modifikation ist von den Legierungselementen abhingig, die entweder die a- oder
die B-Phase und damit das hdp- bzw. das krz-Gitter stabilisieren: Als
a-Stabilisatoren gelten beispielsweise die chemischen Elemente A/, Sn, Zr oder O,;
[-Stabilisatoren sind dagegen u.a. Mo, Fe, V oder Cr. Das Legieren von Titan mit
diesen Elementen fithrt zudem zu einer Erhohung bzw. Absenkung der
B-Transustemperatur. Fiir Tieftemperaturanwendungen werden meist o-Legierun-
gen verwendet. Diese weisen lediglich méifige Festigkeiten, aber eine exzellente
Korrosionsbesténdigkeit bei einer geringen Dichte auf und kdnnen bei Temperatu-
ren bis zu 300 °C eingesetzt werden. Near-a-Legierungen haben einen Anteil von
bis zu 5% P-Phase in ihrer Gefiigestruktur und sind bei Temperaturen von 400 °C
bis 520 °C einsetzbar. Den anwendungsbezogenen grofiten Anteil machen die o+f3-
Legierungen, zu denen auch TiAl6V4 zdhlt, mit einem B-Anteil zwischen 5% und
95% aus. Diese Legierungen erhalten {iber einen breiten Einsatztemperaturbereich
von 350 °C bis 500 °C ihre mechanische und chemische Stabilitét. p-Legierungen
haben die hochste Dichte der Titanlegierungen und weisen sehr hohe Festigkeiten
bei geringer Duktilitdt auf.
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Anwendungsgebiete

Besonders dort, wo klassische Konstruktionswerkstoffe aufgrund von mechanischer
oder thermischer Belastung sowie korrosiver Beanspruchung nicht mehr einsetzbar
sind, haben Titanwerkstoffe eine breite Anwendung in der Industrie gefunden. Die
weiteste Verbreitung finden Titanlegierungen in der Luft- und Raumfahrt, da sie
zwar teure, aber auch hochleistungsfiahige Werkstoffe sind. Hier spielt das Verhélt-
nis von bewegter Masse zu entstehenden Kosten eine entscheidende Rolle: In der
Luftfahrtindustrie darf eine Massenersparnis von 1 kg bis zu 1.000 €, in der Raum-
fahrtindustrie bis zu 10.000 € kosten (MEINECKE 2009, S. 1). Derzeit im Einsatz
befindliche Flugzeuge bestehen aus bis zu 7% Titanwerkstoffen (PETERS & LEYENS
2002, S. 352). Bei den Flugzeugen der neusten Generation, wie der Boeing 787 und
dem Airbus A350, werden bereits mehr als 20 Tonnen Titan pro Flugzeug verbaut,
was einem Masseanteil von bis zu 20% entspricht (HAUSMANN ET AL. 2008, S. 1).
Als Einsatzbeispiel seien Turbinenschaufeln, Verdichter-Blisks oder das Haupt-
fahrwerk genannt.

2.4.2 Titanlegierung TiAl6V4

Die Titanlegierung TiAl6V4 ist die am besten erforschte und am héiufigsten einge-
setzte Titanlegierung. 50% des weltweit produzierten Volumens entfallen auf
TiAl6V4; davon werden 80% in der Luftfahrtindustrie eingesetzt (BOYER ET AL.
2007, S. 483). Typische Anwendungsgebiete sind thermisch oder dynamisch hoch-
belastete Bauteile, wie z. B. Turbinenkomponenten, Fahrwerkstrdger und Verbin-
dungselemente zwischen Rumpf und Tragfliche eines Flugzeugs. Auch in der
Medizintechnik werden beispielsweise hochbelastete Endoprothesen aus dieser
Titanlegierung gefertigt.

Physikalische und chemische Eigenschaften

Im Vergleich zu Reintitan besitzt TIAI6V4 eine etwas geringere Dichte und eine
nahezu halbierte Wéarmeleitfahigkeit. Durch die Legierungselemente wird die
Zugfestigkeit und die Dehngrenze deutlich erhoht und die fiir Titan wichtige
B-Transustemperatur um ca. 100 °C angehoben. Die Martensitstart-Temperatur 7
gibt an, ab welcher Temperatur bei einem schnellen Abkiihlvorgang die Bildung
von Titanmartensit beginnt. Sie liegt bei Ty5 = 800 °C. Bereits ab einer Temperatur
von 400 °C beginnt Sauerstoff aus der diinnen Passivierungsschicht in den Werk-
stoff zu wandern und versprodet die Oberfliche. Durch die Entstehung mehrlagiger
Oxidschichten bei iiber 500 °C fiihrt dies zu weiterer Versprodung bis hin zur
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Porositéit. Im aufgeschmolzenen Bereich bilden sich wihrend des Abkiihlvorgangs
deutlich erkennbare Oxideinlagerungen, sichtbar als weiler Bereich an der Oberfla-
che in der folgenden Abbildung 2-11 (auf S. 28). Aufgrund des beschriebenen
Oxidationsverhaltens ist die maximale Einsatztemperatur der Legierung auf 400 °C
begrenzt. Tabelle 2-4 fasst die in der Literatur vorhandenen physikalischen Eigen-
schaften und Kennwerte von TiAl6V4 zusammen. Die chemische Zusammenset-
zung dieser otP-Legierung besteht aus Titan mit ca. 6% o-stabilisierendem
Aluminium und ca. 4% -stabilisierendem Vanadium. Die durch den Lieferanten
angegebene chemische Zusammensetzung des im Weiteren verwendeten Proben-
werkstoffs zeigt Tabelle 2-5.

Tabelle 2-4: Physikalische Eigenschaften der Titanlegierung TiAl6V4 bei Raum-

temperatur (EZUGWU & WANG 1997, KLOSSOWSKI 1999, VDI 2006,
BOYERET AL. 2007)

Physikalische Eigenschaften

Dichte p in 10% kg/m? 4,43
Warmeleitfahigkeit A in W/(m-K) 6,5...7,3
Warmeausdehnungskoeffizient in 10° K 8,6...8,7
spez. Warmekapazitat c, in kJ/(kg-K)  0,499... 0,580
Absorptionskoeffizient eaps (fUr ALaser = 1 um) - 0,4...0,5
Zugfestigkeit R, in MPa 895... 1180
Dehngrenze Rpo,2 in MPa 900...1030
E-Modul E in KN/mm? 108... 113
Bruchdehnung in % 8...10
Vickersharte in HV 340
Schmelztemperatur Ts in°C 1620... 1680
B-Transustemperatur Tg in°C 950... 1000
Martensitstart-Temperatur Tys in °C 800
Maximale Einsatztemperatur Tpmaxe in°C 400

Tabelle 2-5: Chemische Zusammensetzung der Titanlegierung TiAl6V4 in Massen-
prozent (Angaben des Lieferanten der VSMPO-AVISMA Corporation)

Chemische Zusammensetzung
%Al | %V | %Fe | %C | %Ny | %Hy | %02 | %Ti
6,34 | 3,82 | 0,22 | 0,013 | 0,004 | 0,002 | 0,158 | Rest
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Temperaturabhingigkeit der Werkstoffkennwerte

Die in Tabelle 2-4 gegebenen physikalischen Werkstoftkennwerte sind teils starken
Temperaturabhingigkeiten unterworfen.

o aus VDI (2008) 5 aus KLOSSOWSKI (1999)
4 aus BOYERET. AL (2007) —e— aus KELLY & ROCHELLE (2012)
v aus BAUSCH & GROLL (2003)
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Abbildung 2-9: Temperaturabhdingige a) Zugfestigkeit, b) spezifische Wirmekapazi-
tit, c) Wdrmeleitfihigkeit und d) Emissionskoeffizient von Titan
TiAl6V4 (KLossowskl 1999, BAUSCH & GROLL 2003, VDI 2006,
BOYER ET AL. 2007, KELLEY & ROCHELLE 2012)
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2.4 Werkstofftechnische Grundlagen von Titan

Beim laserunterstiitzten Frasen wird der Werkstoff lokal erwdrmt. Somit treten
grofle Temperaturunterschiede und -gradienten bei der Bearbeitung auf. Um die
genannten Abhéngigkeiten im weiteren Vorgehen beriicksichtigen zu konnen, sind
deshalb in Abbildung 2-9 die Zugfestigkeit R,,, die spezifische Wirmekapazitit c,,
die Warmeleitfahigkeit A und der Emissionskoeffizient ¢ als temperaturabhéngige
KenngréfBen aus unterschiedlichen Literaturquellen dargestellt. Diese Werte dienen
dem generellen Verstindnis des Werkstoffverhaltens unter einer thermischen Belas-
tung. Beispielsweise tritt erst ab einer Temperatur von 400 °C bis 450 °C eine
Entfestigung des Werkstoffs auf, siche Abbildung 2-9a. Zur Modellierung des
temperaturabhéngigen Werkstoffverhaltens beim Aufbau des Simulationsmodells
(siche Anschnitt 5.3.2, S.126) wurden die Werkstoffkennwerte aus KELLEY &
ROCHELLE (2012) herangezogen.

Werkstoffgefiige

Durch gezielte thermomechanische Behandlung kann die Struktur des Werkstoffge-
fiiges eingestellt werden. Titanlegierungen liegen meist zweiphasig als globulares
und lamellares Gefiige vor. Ersteres, siche Abbildung 2-10a, entsteht durch Rekris-
tallisationsprozesse, fiir die der Werkstoff vor dem Ld&sungsglithen hochgradig
kaltverformt werden muss. Ein in Abbildung 2-10c dargestelltes lamellares Werk-
stoffgefiige bildet sich durch Abschrecken aus der B-Phase. Fillt die Temperatur
unterhalb die Transustemperatur 7, so wachsen die o-Lamellen an den metastabilen
B-Korngrenzen. Ein langsamer Abkiihlvorgang fiihrt dabei zu einem groblamellaren
Gefiige, wobei bei a+p-Legierungen bis 90% des Werkstoffgefiiges in die a-Phase
umgewandelt werden konnen. Bei schneller Abkiihlung von weit oberhalb 7} ent-
steht dagegen ein feines, nadelformiges Geflige und es konnen dabei bis zu 75% der
f-Phase umgewandelt werden. Durch Abschrecken von tiber 900 °C kommt es zur
Bildung von Martensit, wobei die Martensitstart-Temperatur T bei 800 °C liegt.
Titanmartensit zieht jedoch keine mit metallischen Werkstoffen vergleichbare
Versprodung, sondern eine geringe Festigkeitssteigerung nach sich. Ein
martensitisches Geflige weist im Vergleich zum Grundwerkstoff eine erhohte
Rissanfilligkeit an den Korngrenzen auf. Losungsgliihtemperaturen nahe der
Transustemperatur fithren zu den in Abbildung 2-10b dargestellten bimodalen
Gefligestrukturen aus einer globularen a-Phase in einer Matrix aus a- und p-Phase.
Globulare Mikrostrukturen weisen eine erhohte Festigkeit und Bruchdehnung auf,
wohingegen lamellare Strukturen in der Bruchzdhigkeit und Rissausbreitung vor-
teilhafte Eigenschaften haben. Als Mischgefiige besitzt ein bimodales Werkstoffge-
flige ausgeglichene mechanische Eigenschaften.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Abbildung 2-10: a) Globulares, b) bimodales und c) lamellares Werkstoffgefiige
von TiAl6V4 (PETERS & LEYENS 2002, NALLA ET AL. 2002)

Nach IVASISHIN & TELIOVICH (1999) und PETERS & LEYENS (2002) ist es grund-
sdtzlich anzustreben, ein moglichst feinkdrniges Werkstoffgefiige zu erzielen, um
die Festigkeit und die Duktilitdt zu erhéhen. Gleichzeitig hemmen feinkdrnige
Geflige die Rissbildung, wohingegen grobkdrnige Geflige die Rissausbreitung
behindern. Bei einer Warmeeinbringung mit einer hoher Energiedichte, wie bei-
spielsweise beim Laserstrahlschweiflen, wird der Werkstoff teilweise aufgeschmol-
zen und es entsteht nach dem Abkiihlen eine beispielhaft fiir die Titanlegierung
TiAl6V4 in Abbildung 2-11 abgebildete charakteristische Werkstoffgefiigestruktur.
Das Werkstoffgefiige wird dabei in drei Bereiche eingeteilt:

e In die Schmelzzone (SZ), die von
e der Wiarmeeinflusszone (WEZ) umgeben ist und
e in den thermisch unbeeinflussten Grundwerkstoff.

Temperatur T

—meqemmmm

1. mm

]
=

Abbildung 2-11: Werkstoffgefiige in der Schmelz- (SZ) und der Wirmeeinflusszone
(WEZ) in einer Mikroskopieaufnahme aus einem Querschliff eines
bestrahlten Probenkérpers aus TiAl6V4, dariiber liegend die bei-
den ursdchlichen Grenztemperaturen: Schmelztemperatur Ts und
p-Transustemperatur Ty bzw. Martsensitstart-Temperatur Tys
(nach PETERS & LEYENS 2002, S. 267)
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2.4 Werkstofftechnische Grundlagen von Titan

An der Oberfliche bildet sich aufgrund der hohen Affinitdt des Titans zu Sauerstoff
eine durch Sauerstoffdiffusion aufgehértete Schicht. Diese verursacht eine sehr
starke Versprodung der Oberfliche und kann durch den Einsatz eines inerten
Schutzgases minimiert werden. In der Schmelzzone bildet sich aufgrund der beim
Laserstrahlschweiflen hohen Energiedichte beim Abkiihlen ein grobkdrniges Guss-
geflige. Durch das schnelle Abkiihlen dieser a+f-Legierung entsteht Martensit. Die
Wirmeeinflusszone (WEZ) wird durch die Schmelztemperatur 75 und den Zwi-
schenbereich von Transustemperatur 75 bzw. Martsensitstart-Temperatur Ty be-
grenzt. Es entsteht ein gradiertes, lamellares Gefiige. In den erwdrmten Zonen SZ
und WEZ ist mit einer reduzierten Streckgrenze, Zugfestigkeit, Duktilitdt und
Dauerschwingfestigkeit sowie einer erhohten Rissanfélligkeit zu rechnen. Dies gilt
es in einem fertigen Bauteil zu vermeiden.

2.4.3 Zerspanbarkeit

In der Fertigung miissen bei einem geringen erreichbaren Zeitspanvolumen oftmals
Zerspanungsanteile von bis zu 95% realisiert werden (DENKENA ET AL. 2008). Dies
fiihrt derzeit zu hohen Prozesszeiten und in Kombination mit einem hohen Werk-
zeugverschleil zu einer eingeschrinkten Moglichkeit bei der Bearbeitung. Im
Vergleich zur Bearbeitung von Aluminiumwerkstoffen ist die Produktivitit am
Beispiel eines oberen Fliigelgurts bei Titanwerkstoffen um den Faktor 20 reduziert
(FECHT 2011). Deshalb wurde die Zerspanbarkeit von Titan bereits intensiv er-
forscht (sieche dazu auch Unterabschnitt 2.3.2.4). Die Arbeiten von MEINECKE
(2009), KLOSSOWSKI (1999) und EzZuGWU & WANG (1997) dienen zusitzlich als
Grundlage fiir den folgenden Abschnitt, um die Problematik des Werkzeugver-
schleifles und dessen Ursachen sowie grundsitzliche Richtlinien bei der Zerspanung
von Titan darzustellen.

Thermische, mechanische und chemische Vorginge

Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Titanlegierungen wirken
sich negativ auf die Zerspanbarkeit aus. Die hohe thermische Belastung der Schnei-
de in Verbindung mit den hohen Prozesskriften gilt als HauptverschleiBursache des
Werkzeugs bei der Zerspanung dieser Werkstoffe. VerschleiBmechanismen beim
Frasen sind dabei vor allem die Bildung einer Aufbauschneide und das Auftreten
von Kantenausbriichen. Aufgrund der geringen Wérmeleitfahigkeit von Titan
verringert sich im Vergleich zu Stahl der Anteil der wihrend der Zerspanung iiber
das Bauteil bzw. den Span abgehobenen Warme, weshalb ein erhdhter Anteil {iber
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

das Werkzeug abgefiihrt werden muss (siche dazu Tabelle 2-2 auf S. 13). Die starke
lokale Wirmeentwicklung an der Schneidkante fiithrt im Gegensatz zu Stahlwerk-
stoffen zu keiner lokalen Entfestigung und damit Entlastung der Schneidkante, da
Titan seine Festigkeitseigenschaften auch bei hohen Temperaturen behilt (siehe
Abbildung 2-9d). Aufgrund seiner hohen Affinitdt zu Kohlenstoff (C), Stickstoff
(N,) und Sauerstoff (O;) neigt ein Titanwerkstoff bei der Zerpanung zum Ver-
schweiflen mit der Schneide, was den Werkzeugverschleif3 zusitzlich erhoht. Dieses
Verschleiverhalten wurde hauptsdchlich bei Drehprozessen beobachtet
(ARRAZOLA ET AL. 2009). JAWAID ET AL. (2000) vermuten, dass durch die sich
standig dndernden Werkzeugeingriffsbedingungen und die kurzen Kontaktzeiten
Diffusionserscheinungen beim Fridsen geringer ausfallen und diese Ursache fiir
VerschleiBl somit reduziert ist. Durch Frisen im Gleichlauf konnen Beschiddigungen
durch sich bildende Aufbauschneiden oder das Verkleben der Spdne weiter mini-
miert werden. Der im Vergleich zu Eisenwerkstoffen niedrige Elastizitdtsmodul von
Titanwerkstoffen und das Verhéltnis aus Dehngrenze und Zugfestigkeit (vgl. auch
Tabelle 2-3 und Tabelle 2-4) erlauben lediglich sehr geringe plastische Verfor-
mungen. Das zieht eine elastische Verformung des Werkstiicks bei gleichzeitigem
Zuriickweichen des Werkzeugs durch die hohe mechanische Belastung nach sich,
was zu starken Reibvorgéngen zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick und
damit einer zusitzlichen Belastung des Werkzeugs fiihrt.

Bearbeitungsrichtlinien

Zur Zerspanung von Titanlegierungen gibt es einige allgemeingiiltige Empfehlun-
gen. Generell sollte auf einer mdglichst steifen Werkzeugmaschine gearbeitet und
das Werkstiick und das Werkzeug moglichst kurz gespannt werden, da bei der
Bearbeitung hohe mechanische Beanspruchungen zu erwarten sind. Eine harte
Randschicht wie beispielsweise eine Gusshaut belastet die Werkzeugschneide
zusitzlich und sollte vor der Bearbeitung durch einen zusétzlichen Fertigungsschritt
entfernt werden. Zur Minimierung der Temperaturen an der Schneidekante wird
empfohlen, im Vergleich zur Stahlbearbeitung moglichst geringe Schnittgeschwin-
digkeiten v. bei hohen Schnitttiefen a, oder Vorschubgeschwindigkeiten vy zu
wihlen. Ein Stopp der Vorschubbewegung wihrend der Zerspanung verursacht eine
Aufhédrtung und fiihrt zum Verschmieren des Werkstoffs und sollte daher vermieden
werden. Der Einsatz von Kiihlschmierstoffen (KSS) wird in der Literatur kontrovers
diskutiert. Einerseits soll ,,das Titanteil (...) reichlich gekiihlt werden* (PETERS &
LEYENS 2002, S. 260), um so auch die Spdne abzufiihren. Andererseits soll der
durch Kiihlung verursachte ,,Thermoschock” den Werkzeugverschleill verstirken
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2.5 Stand der Forschung zur laserunterstiitzten Zerspanung

und es sollte daher ohne Kiihlung gearbeitet werden (GEY 2003). Bei der Trocken-
bearbeitung muss zusétzlich auf den Brandschutz geachtet werden, da feine Titan-
spane und -stdube ab einer Temperatur von ca. 400 °C leicht entflammbar sind.

2.5 Stand der Forschung zur laserunterstiitzten Zerspanung

2.5.1 Allgemeines

Trotz der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Grundlagenkenntnisse
dauerte es nach der Entdeckung der Laserstrahlung im Jahre 1960 iiber 20 Jahre, bis
Laserstrahlung als Energiequelle fiir die Warmzerspanung in Betracht gezogen
wurde. Einleitend wird in diesem Abschnitt der Stand der Forschung zum laser-
unterstiitzten Drehen présentiert, da es sich bei diesem um einen zum Frésen art-
verwandten Prozess handelt. Daran anschlieBend werden die wesentlichen
wissenschaftlichen Arbeiten zum laserunterstiitzten Friasen zusammengefasst. Beim
Frésen tritt im Gegensatz zum Drehen ein diskontinuierlicher Schnittvorgang auf. In
Bezug auf eine Laserunterstiitzung bedeutet dies, dass der Laserstrahl beim Drehen
ortsfest vor ein stehendes Werkzeug positioniert werden kann. Dagegen liegt beim
Frasen ein bewegtes Werkzeug vor, weshalb der Laserstrahl mit der Bearbeitungs-
zone bewegt werden muss. Somit ist die Untersuchung des eigentlichen Spanbil-
dungsprozesses beim Drehen aufgrund geringerer systemtechnischer Restriktionen
vereinfacht moglich. Erkenntnisse, die aus vorliegenden Untersuchungen des Dre-
hens gewonnen wurden, dienen daher als zusdtzliche Wissensbasis fiir das laser-
unterstiitzte Frasen.

2.5.2 Laserunterstiitztes Drehen

In den 1980er Jahren wurde von JAU (1981) erstmals der Ansatz zum laserunter-
stiitzten Drehen von hochfesten Werkstoffen unter Verwendung eines CO,-Lasers
vorgestellt. Dabei wird der Laserspot, wie in Abbildung 2-12 dargestellt, im Ab-
stand y; als Umfangsldnge bezogen auf die Werkstiickoberflache vor das Werkzeug
positioniert. Seit der Erstverdffentlichung wurde dieser Prozess hinsichtlich vieler
Aspekte erforscht. Dazu zdhlen nicht nur die Werkzeugstandzeit und die
Zerspankraft, sondern auch der Spanbildungsmechanismus, die Oberflichengiite
und die Beeinflussung des Werkstoffs. Weitere Untersuchungsgegenstinde waren
die Art der Laserstrahlquelle und die Wirtschaftlichkeit bei der Bearbeitung unter-
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schiedlicher Werkstoffe. Ein klarer Fokus bei den Forschungsanstrengungen lag auf
der Bearbeitung von keramischen Werkstoffen, wie Siliziumnitrid (HERMANNS
1995, ZABOKLICKI 1998, KASPEROWSKI 2000, ROZZzI ET AL. 2000, LEI ET AL. 2001,
BERGS 2002, TIAN & SHIN 2006, SHIN ET AL. 2009) und Aluminiumoxid (CHANG &
Kuo 2007). Jedoch wurde auch die laserunterstiitzte Drehbearbeitung von Stahl-
werkstoffen (KONIG & ZABOKLICKI 1994, HERMANNS 1995, SKVARENINA & SHIN
2006, DUMITRESCU ET AL. 2006), von Inconel (ANDERSON ET AL. 2006) und von
Titanwerkstoffen (SUN & BRANDT 2007, SUN ET AL. 2008, YANG ET AL. 2009)
wissenschaftlich untersucht.

Laserspot

L Werkstlick
Werkzeug

Abbildung 2-12: Prinzipdarstellung des laserunterstiitzten Drehens (nach
ZABOKLICKI 1998)

Laserunterstiitztes Drehen von hochfesten Werkstoffen

HERMANNS (1995) konzipierte erstmals eine Anlage zur laserunterstiitzten Warm-
zerspanung mit einem CO,- bzw. einem Nd:YAG-Laser und untersuchte dabei
deren Betriebsverhalten in puncto steuerungstechnischer Integration eines Hochleis-
tungslasers, der Simulation des Wirmeflusses im Prozess und der thermischen
Beeinflussung der Werkzeugmaschine. Sein Fazit war, dass die steuerungstechni-
sche Integration eines Lasers in eine Drehmaschine mdglich ist und mithilfe von
Simulationswerkzeugen das Aufheizen des Werkstiicks qualitativ nachgebildet
werden kann. Im eigentlichen Prozess stellte sich die Temperatur des Werkzeugs als
kritische Prozessgrofle heraus. Eine Beeinflussung der thermischen Verformung der
Werkzeugmaschine durch den Warmzerspanungsprozess war dagegen nicht rele-
vant. BERGS (2002) fiihrte die Arbeiten unter Einsatz eines Nd:YAG-Lasers fort und
untersuchte in seiner Dissertation sowohl die Wechselwirkungen zwischen der
Laserstrahlung und dem Werkstiick als auch das daraus resultierende Temperatur-
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feld sowie das Zerspanungsverhalten und die Verschleifmechanismen. Vergleich-
bare Experimente zum Einsatz eines Diodenlasers fiihrte KASPEROWSKI (2000)
durch. KONIG & ZABOKLICKI (1994) wiesen fiir die laserunterstiitzte Drehbearbei-
tung von Stahlwerkstoffen eine Reduzierung der Schnittkréfte um 70% nach, was
zu einer Verringerung des Werkzeugverschleiles um 90% im Vergleich zur kon-
ventionellen Bearbeitung fiihrte. Mittels empirischer Untersuchungen ermittelten
LEI ET AL. (2001) eine mit der Laserleistung und damit der Werkstiicktemperatur
korrelierende Reduzierung der Schnittkrdfte sowie eine Reduzierung des Werk-
zeugverschleiles beim laserunterstiitzten Drehen mit einem CO,-Laser. Mithilfe der
Laserunterstiitzung konnte die Werkzeugstandzeit bei der Drehbearbeitung von
Siliziumnitrid-Keramik auf ein dhnliches Niveau wie bei der konventionellen
Bearbeitung von vergleichsweise weichen Metallen erhoht werden. LEI ET AL.
(2001) dokumentierten zudem eine thermisch bedingte Oberflichenbeeinflussung
des Werkstiicks. Aufbauend auf diesen Arbeiten detaillierte ZABOKLICKI (1998) die
Untersuchungen in Bezug auf die fertigungstechnische Eignung unter Einsatz eines
Nd:YAG-Lasers mithilfe von theoretischen und experimentellen Prozessanalysen.
Erkenntnisse seiner Arbeit waren eine deutliche Verbesserung der Zerspanbarkeit,
eine Reduzierung der thermischen Belastung des Werkzeugs sowie eine mdogliche
Erh6hung der Schnitttiefe durch eine Laservorwdrmung. Die Viskosititsabnahme
des erwdrmten Werkstoffs fiihrte zum Verschmieren und damit zu einer Glattung
der Oberfliche. Er kam zu dem Ergebnis, dass das laserunterstiitzte Drehen zur
Nachbearbeitung von dichtgesinterten Siliziumnitrid-Keramiken ein geeignetes
Verfahren ist und qualititssicher beherrscht werden kann. Eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung bei der mit einem CO,-Laser unterstiitzten Drehbearbeitung von
Inconel 718 ergab eine Reduzierung der Bearbeitungskosten im Vergleich zu einem
konventionellen Prozess um bis zu 66%, bezogen auf einen Meter drehend bearbei-
tete Stangenldnge (ANDERSON ET AL. 2006). Inzwischen wurde die Anlagentechnik
bis zur Serienreife entwickelt (KRAUSE 1999). Beispielsweise kann heutzutage die
aufwindige Schleifbearbeitung von Keramik bereits durch die laserunterstiitzte
Drehbearbeitung auf einer Serienmaschine unter Einsatz eines Diodenlasers ersetzt
werden (DEUTGENS 2011, DEUTGENS 2012).

Laserunterstiitztes Drehen von Titanwerkstoffen

Aufbauend auf den Ergebnissen zum laserunterstiitzten Drehen von keramischen
Werkstoffen und Nickelbasislegierungen (Inconel) untersuchten SUN & BRANDT
(2007) die Bearbeitung von Reintitan und der Titanlegierung TiAl6V4. Sie stellten
einen erheblichen Einfluss der Laservorwdrmung durch einen Nd:YAG-Laser auf
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den Zerspanvorgang in Form einer Beruhigung des hochdynamischen Prozesses
und einer resultierenden Gléttung der Oberfldche fest. Die Zerspankrifte konnten
im Vergleich zum konventionellen Drehen um 40% reduziert werden. In weiteren
experimentellen Untersuchungen betrachteten SUN ET AL. (2008) die resultierenden
Kréfte unter Variation der Laserleistung, der Schnitt- und der Vorschubgeschwin-
digkeit, des Spotdurchmessers, des Einstrahlwinkels und des Vorlaufs des Laser-
spots vor dem Werkzeug. Ein Vergleich der Zerspankraft F, unter Variation der
Schnittgeschwindigkeit v. in Abbildung 2-13 zeigt eine deutliche Reduzierung AF,
aufgrund des Einsatzes der Laserunterstlitzung. Beim laserunterstiitzten Drehen
ergab sich mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit v, ein kontinuierlicher Kraftan-
stieg. Dagegen trat bei konventioneller Bearbeitung bei Schnittgeschwindigkeiten
von 40 bis 60 mm/min ein lokales Kraftmaximum auf. Thre Erkldrung dafiir war,
dass bei zunehmender Schnittgeschwindigkeit bis hin zur HSC-Bearbeitung die
lokale Temperatur der Werkzeugschneidkante unter konventioneller Bearbeitung
steigt und ab einer bestimmten Temperatur somit zu einer lokalen Entfestigung des
Werkstoffs beim Schneideneintritt beitrdgt. Dieser Effekt egalisierte bei einem
Vergleich zwischen der konventionellen und der laserunterstiitzten Drehbearbeitung
die Reduzierung AF; durch die Laservorwdrmung. Die grofte relative Reduzierung
der Zerspankrifte konnte demnach bei geringen Schnittgeschwindigkeiten erzielt
werden, die fiir die Zerspanung von Titanwerkstoffen anzuwenden sind (siche
Abschnitt 2.4.2).

N 400
N /‘——L\.\.
® 320 EAFZ -a- konventionelles
= 280 ' -A- laserunterstiitztes
§ 240 A/A’/“‘"_‘/_‘ Drehen
E 200

0

0 20 40 60 mm/min 100
Schnittgeschwindigkeit v_—

Abbildung 2-13: Schnittkraft F, iiber die Schnittgeschwindigkeit v. beim konventio-

nellen und beim laserunterstiitzten Drehen des Titanwerkstoffs
TiAl6V4 (SUN ET AL. 2008)

Nach SUN ET AL. (2008) haben die Erh6hung der Laserleistung sowie die Reduzie-
rung der Schnitttiefe und des Vorlaufs einen positiven Einfluss auf die relative
Reduzierung der Schnittkrifte. Eine starke Fokussierung des Laserspots fiihrte zu

34



2.5 Stand der Forschung zur laserunterstiitzten Zerspanung

einer starken lokalen Erwdrmung; die Defokussierung dagegen zu einer flichigen.
Laut SUN ET AL. (2008) muss durch die Wahl des Laserspotdurchmessers ein Kom-
promiss aus Erwdrmungstiefe und -breite gefunden werden. Nahezu keinen Einfluss
auf die Zerspankrifte hatte dagegen die Variation des Einstrahlwinkels in einem
Bereich von 40° bis 70°. Dies ist mit dem einfallswinkelabhéngigen Absorptions-
verhalten zu erkldren. Aufgrund der hohen Temperaturen im Werkstiick kam es an
der bearbeiteten Oberfliche zur Gefligeumwandlung. Diese thermisch bedingte
Gefligeumwandlung betrachteten YANG ET AL. (2009) ndher. Dazu wurde mithilfe
der Finite-Elemente-Methode (FEM) ein Modell der Durchwérmung aufgebaut und
dessen Ergebnisse mit experimentellen Daten verglichen. Mithilfe des Simulati-
onsmodells konnte die Wéarmeeinflusszone (WEZ) auf der Basis des Temperaturfel-
des berechnet werden. So wurde die Moglichkeit geschaffen, die Laserparameter an
die Schnittparameter anzupassen, so dass der einer Gefiigeveranderung unterliegen-
de Bereich abgehoben werden kann und keine Gefiigeverinderung im gefristen
Bauteil zuriickbleibt.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Laserspot fiir eine laserunter-
stiitzte Drehbearbeitung vor das Werkzeug positioniert werden kann, um so eine
tiberlagerte Wirkzone von Laserstrahlung und Werkzeug zu erreichen. Desweiteren
konnte in Untersuchungen zum Drehen bereits nachgewiesen werden, dass durch
eine Reduzierung der Zerspankraft ein reduzierter Werkzeugverschleifl zu erzielen
ist, der absolute Effekt der Reduzierung jedoch mafigeblich von der Wahl der
Laserparameter abhingig ist, wie der Laserleistung oder des Spotdurchmessers.
Aufgrund der iiber die Laserunterstiitzung in das Bauteil eingebrachten Wirme
wurde an der bearbeiteten Oberfliche eine thermisch bedingte Gefiigeumwandlung
nachgewiesen. Die laserunterstiitzte Bearbeitung des Titanwerkstoffs TiAloV4
konnte ebenso bereits durch SUN ET AL. (2008) gezeigt werden.

2.5.3 Laserunterstiitztes Frasen

Aktuelle Ansitze, Vorgehensweisen und Ergebnisse

Neben dem Drehen beschiftigte sich HERMANNS (1995) auch mit dem laserunter-
stiitzten Frasen von hochfesten Stdhlen. Dazu iibertrug er die Ergebnisse vom
Drehen auf das Frasen unter Einsatz eines Nd:YAG-Lasers. Er betrachtete hierbei
mithilfe der Finite-Differenzen-Methode (FDM) das durch die Laserbestrahlung
entstehende Temperaturprofil. Experimentell bestimmte Temperaturverldufe konn-
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

ten so qualitativ nachgebildet werden. Fiinf verschiedene von thm mittels Simulati-
on untersuchte Bestrahlungsvarianten sind in Abbildung 2-14 dargestellt. Nach
HERMANNS (1995) wird bei Variante 1 und 2 die Geometrie des Frésers nicht
ausreichend bertiicksichtigt und es entsteht eine {ibermiflige Erwidrmung im Mittel-
punkt des Laserspots. Variante 3 zielt auf die Erwdrmung des Schneidenein- und
-austritts, da hier der hochste Werkzeugverschleifl auftritt, erfordert aber eine auf-
wendige Twin-Spot-Strahlfiihrung. Variante 4 sorgt mit einem rechteckigen Laser-
spot fiir eine gleichmiflige Bestrahlung des Bauteils, unterliegt aber auch einer
ungleichmifBigen Bauteilerwdrmung. Aus seinen Untersuchungen ergab sich, dass
Variante 5, die gezielte Bestrahlung des abzuhebenden Materials durch eine Anpas-
sung des Laserspots an die Werkzeugkontur, systemtechnisch umsetzbar und am
erfolgversprechendsten fiir eine gleichmaBige Vorwdrmung der Zerspanzone ist.
Zur experimentellen Untersuchung wurde die Warmequelle mithilfe eines entwi-
ckelten Taumelspiegels als Scan-Figur auf dem Werkstiick vor dem Werkzeug
erzeugt. Unter Einsatz eines Pyrometers wurde eine Regelung der Oberflichentem-
peratur beim Stirnfrdsen einer Geraden in Abhéngigkeit von der Laserleistung
aufgebaut.

WerkzeugJ:_, ~— ~—> \_y ~—>
Laserspot%% % 7% y— %
Werkst'L'lckJr" 4 | 4 | Z4 | Z | Z

1 2 3 4 5

Abbildung 2-14: Bestrahlungsvarianten und Spotgeometrien (1 bis 5) fiir das laser-
unterstiitzte Frésen (nach HERMANNS 1995)

KLOSSOWSKI (1999) adressierte darauf aufbauend die prozesstechnischen und die
systemtechnischen Grundlagen zum laserunterstiitzten Frisen der Titanlegierung
TiAl6V4. Dabei verwendete er eine Versuchsanordnung zur Laservorwdrmung des
Bauteils, dhnlich Variante 1 aus Abbildung 2-14, beim Gleichlauffrdsen entlang
einer Geraden. Die Achsen des Laserstrahls und des Werkzeugs sowie die Vor-
schubrichtung spannten eine Ebene auf. Aufgrund der Gauf3‘schen Intensitétsvertei-
lung lag die maximale Intensitdt dadurch stets in der Mitte vor dem Werkzeug und
in dieser Anordnung somit am maximalen Spanungsquerschnitt. Klossowski unter-
teilte die Prozessuntersuchungen in die Betrachtungen der beiden Teilprozesse,
ndmlich die der Warmeeinbringung und der Zerspanung. Unter Einsatz der FEM
berechnete er die Durchwirmung des Werkstiicks und erzielte eine ausreichend
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2.5 Stand der Forschung zur laserunterstiitzten Zerspanung

genaue Ubereinstimmung mit experimentell bestimmten Temperaturen. Abbildung
2-15 zeigt die systemtechnische Anordnung und Tabelle 2-6 (auf S. 40) liefert die
bei den Untersuchungen zur laserunterstiitzten Bearbeitung angewendeten Prozess-
parameter und deren Variationsbereiche.

Lichtwellenleiter

Laseroptik

Fraswerkzeug

Abbildung 2-15: Versuchsaufbau zur Laserintegration fiir das laserunterstiitzte
Frésen mithilfe einer an die Spindeleinheit montierten Laseroptik
(nach KLOSSOWSKI 1999)

Zur Prozessanalyse griff KLOSSOWSKI (1999) auf die statistische Versuchsplanung
— Design of Experiments (DoE) — zuriick und wendete die Taguchi-Methode zur
Beschreibung linearer Zusammenhinge der untersuchten Einflussgrofien an. Ziel-
groflen der Untersuchungen waren die Zerspankrifte, der Werkzeugverschleil3, die
Werkzeugtemperatur sowie die Oberfldchenqualitit des gefrdsten Bauteils. Ergebnis
seiner Prozessanalyse war, dass eine Variation der Eingriffsbreite bzw. der Schnitt-
geschwindigkeit einen geringen Einfluss auf die resultierenden Zerspankrifte hat.
Dagegen beeinflussen die Parameter Werkzeuggeometrie, Schneidstoff, Laserleis-
tung, Zahnvorschub und Schnitttiefe die Zerspankrifte erheblich. Auf den Werk-
zeugverschleil} iiben alle betrachteten Parameter einen annéhernd gleichen Einfluss
aus. Als kritischen Parameter fiir die Werkzeugtemperatur identifizierte
KLOSSOWSKI (1999) die Laserleistung, was auf eine zusdtzliche thermische Belas-
tung durch die Laserunterstiitzung schlieBen ldsst. Auf die Oberfldchenqualitit
haben die Schnittgeschwindigkeit und der Zahnvorschub den groften Einfluss,
vergleichbar mit dem konventionellen Friasen. Gegeniiber keramischen Schneidstof-
fen empfiehlt Klossowski den Einsatz von Schneiden aus Feinstkorn-Hartmetall. Im
Vergleich zum konventionellen Frisen von TiAl6V4 konnte er die Zerspankrifte
um bis zu 49% reduzieren. Auflerdem konnten der Werkzeugverschleil und die
dynamischen Prozessvorginge verringert werden. Zur Untersuchung der Prozess-
dynamik wurden die transienten Kraftsignale {iber den gesamten Schneideneingriff
aufgezeichnet und jeweils eine Fourier-Transformation durchgefiihrt. Bei einem
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

laserunterstiitzten im Vergleich zu einem konventionellen Prozess konnte eine
deutliche Reduzierung der spektralen Kraftamplitude festgestellt werden. ,,welche
ein Mal fiir die Prozessdynamik darstellt”. (KLOSSOWSKI 1999, S. 96) Eine Analyse
des Werkstoffgefiiges von laserunterstiitzt gefrdsten Bauteilen zeigte eine starke
Martensitbildung bis zu einer Tiefe bis 1,5 mm, weshalb eine konventionelle
Schlichtbearbeitung durch ein Abheben der thermisch beeinflussten Zone empfoh-
len wurde. Vergleichbar mit diesen Untersuchungen wendete YANG (2009) die
Laserunterstiitzung auf die Frasbearbeitung von Siliziumnitrid an. Dazu fiihrte er
Ein-Zahn-Versuche durch und konnte ebenso eine Reduzierung der Zerspankrifte
und des Werkzeugverschleiles nachweisen. Mithilfe der Diskrete-Elemente-
Methode (DEM) modellierte er den Zerspanvorgang, um so die Oberfldchenbe-
schaffenheit und die Entstehung von Rissen berechnen zu kénnen. Ahnliche Expe-
rimente fiihrten TIAN ET AL. (2008) zur Frésbearbeitung von Inconel durch und
griffen dafiir auf die Variante 4 von HERMANNS (1995) aus Abbildung 2-14 unter
Einsatz eines Diodenlasers zuriick. Uber ein gekoppeltes Simulationsmodell zum
Wirmeeintrag und Zerspanvorgang berechneten sie das im Werkstiick entstehende
Temperaturprofil, um so die zur thermischen Entfestigung nétigen Laserparameter
ermitteln zu konnen. Mittels VerschleiBmarkenuntersuchungen und Kraftmessun-
gen wurde eine Reduzierung des Werkzeugverschleiles und der Zerspankrifte um
jeweils bis zu 50% ermittelt. Experimentelle Forschungsarbeiten zum laserunter-
stlitzten Schaftfrasen von unterschiedlichen Stahl- und Aluminiumwerkstoffen unter
Einsatz verschiedener Strahlquellen, wie eines Faserlasers, eines CO,-Lasers oder
eines Nd:YAG-Lasers, mit einer Versuchsanordnung dhnlich der Variante 1 aus
Abbildung 2-14, ergaben iibereinstimmend eine deutliche Reduzierung der
Schnittkrifte durch den Einsatz einer Laserunterstiitzung (MELKOTE ET AL. 2009,
FURUMOTO ET AL. 2009, JEON & PFEFFERKORN 2008). JEON & PFEFFERKORN
(2008) berichteten erstmals von einer verstirkten Gratbildung beim Austritt der
Schneide aus dem Werkstiick aufgrund einer Verschmierung des Werkstoffs sowie
einer Aufrauhung der gefrdsten Oberfliche. Eine erneute Weiterentwicklung der
Arbeiten prisentierten BAUSCH & GROLL (2003), DURR ET AL. (2009) und BRECHER
ET AL. (2011). DURR ET AL. (2009) griffen die Idee zur Verwendung einer an der
Spindeleinheit befestigten Scanneroptik unter Einsatz eines Diodenlasers wieder
auf, um so den gesamten abzuhebenden Bereich erwdrmen zu kdnnen. Zur Verbes-
serung des Einfallswinkels des Laserstrahls wurden dabei achsnahe Umlenkspiegel
verwendet. Der Ansatz von BAUSCH & GROLL (2003) verfolgt die Strategie, drei
fasergefiihrte Hochleistungsdiodenlaser einzusetzen, die iiber einen Winkel von
180° in Vorschubrichtung axial um die Spindelachse positioniert wurden, um so
eine moglichst gleichméfige Erwdrmung der Zerspanzone iiber drei separate,
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2.5 Stand der Forschung zur laserunterstiitzten Zerspanung

elliptische Laserspots zu realisieren. Den Versuchsaufbau und die Positionierung
der Laserspots zeigt Abbildung 2-16.

3 Lichtwellenleiter - z
Spindeleinheit ?)(‘)y
Achse zur

Brennfleckrotation

3 Laseroptiken N

Fraswerkzeug Werkstiick 3 Laserspots

Abbildung 2-16: Versuchsaufbau zur Laserintegration fiir das laserunterstiitzte
Frdsen mithilfe dreier an einer Rotationsachse montierter Laser-
optiken (links) und Positionierung der drei Laserspots um ein
Friswerkzeug (rechts), (nach BAUSCH & GROLL 2003)

ROSEN (2012) setzte einen Nd:Y AG-Laser ein und fiihrte den Laserstrahl koaxial in
der Frésspindel. Das von ihm entwickelte Spezial-Werkzeug wird in einer Sonder-
maschine aufgenommen und arbeitet lediglich mit einer Schneide (Z=1), vor die
der Laserstrahl positioniert wird. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abbildung 2-17.
Der Laser wurde derart gesteuert, dass nur wihrend des Werkzeugeingriffs das zu
frasende Material lokal bestrahlt wurde.

Laserstrahl  SPindeleinheit  aser Umienkpiegel
e —— e «——Schneidplatte
[— = erzeugkopf

Abbildung 2-17: Schematische Darstellung der Frisspindel und des Friswerkzeugs
mit koaxialer Strahlfiihrung (nach ROSEN 2012)

Bei der laserunterstiitzten Bearbeitung von Inconel 718 konnte ROSEN (2012) die
Zerspankraft im Vergleich zur konventionellen Bearbeitung mit dem gezeigten
Versuchswerkzeug um bis zu 60% verringern. Dies ermdglichte eine Reduzierung
der VerschleiBmarkenbreite um bis zu 50%. Beim Einsatz der Laserunterstiitzung
zur Bearbeitung von Siliziumnitrid wird von einer Reduzierung der Zerspankrifte
von bis zu 80% berichtet (BRECHER ET AL. 2010). Eine Prozessanalyse ergab eine
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Verbesserung der erzielten Oberflachengiite sowie der Werkzeugstandzeit, jedoch
auch eine thermische Randzonenschiddigung des gefrésten Bauteils. Die Laser- und
die Frasparameter fasst Tabelle 2-6 zusammen. Die Ansétze von BAUSCH & GROLL
(2003) und ROSEN (2012) erweiterten erstmals die bis dahin abgestellten Untersu-
chungen zum laserunterstiitzten Frasen entlang einer Geraden auf das Frédsen ent-
lang einer Kontur. BRECHER ET AL. (2012) fiihren die Arbeiten von Rosen fort. Der
Fokus dabei liegt auf der Untersuchung weiterer Werkzeuge und Werkstoffe sowie
der systemtechnischen Weiterentwicklung (HERMANI ET AL. 2013). ZAMANI ET AL.
(2013) bauten zusétzlich eine 3D-FEM-Simulation zur Untersuchung des Wirme-
eintrags auf.

Tabelle 2-6: Zusammenfassung der Laser- und der Frdsparameter zur Bearbeitung
von Siliziumnitrid (Si;N,) und Inconel 718 (BRECHER ET AL. 2010,
BRECHER ET AL. 2011, ROSEN 2012) sowie TiAl6V4 (KLOSSOWSKI 1999)

Prozessparameter
Werkstoff Siliziumnitrid  Inconel Titan
SisN4 718 TiAl6V4
Eingriffsbreite a, in mm 10 8 <23
Vorschub pro Zahn f, in mm 0,25 0,03 <04
Schnitttiefe a, in mm 0,05 0,5 <3
Laserleistung P, in W <2000 1570 <2000
Schnittgeschwindigkeit v.  in m/min <180,9 75,4 <107,7
Spotdurchmesser d; in mm 0,6 1,8 (Ellipse) 16 x 25
Werkzeugdurchmesser d;  in mm k.A. 24 38,1
Laservorlauf y, in mm 0,5 6 1,4

Zusammenfassung und identifizierte Problemfelder

Zum heutigen Stand der Forschung des laserunterstiitzten Frisens kann festgehalten
werden, dass eine laserunterstiitzte Bearbeitung iiber verschiedene Bestrahlungsstra-
tegien realisierbar ist. Die Umsetzung dieser Strategien in einem Bearbeitungspro-
zess zieht jedoch unterschiedliche systemtechnische Anforderungen an die
Prozessfithrung und die Bearbeitungsmaschine nach sich, so dass der Prozess und
die Systemtechnik stets iibergreifend betrachtet werden miissen. Auf der prozess-
technischen Seite lag das Hauptaugenmerk der aufgefiihrten Arbeiten auf der Unter-
suchung der Schnittkrifte und des Werkzeugverschleiles sowie der
Zusammenhénge und der Einfliisse der unterschiedlichen betrachteten Versuchsan-
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ordnungen. Wie beim Drehen, so konnte auch fiir das Frédsen ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Reduzierung der Schnittkrifte und dem resultierenden
Werkzeugverschleifl nachgewiesen werden. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand
war das aus der Bearbeitung resultierende, thermisch beeinflusste Werkstoffgefiige.
Zur Berechnung des aufgrund der Laserbestrahlung in das Werkstiick induzierten
Temperaturfeldes kamen die FEM sowie die FDM zum Einsatz. Eine laserunter-
stiitzte Frasbearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 wurde durch KLOSSOWSKI
(1999) durchgefiihrt.

Aus den Erlduterungen des in den Abschnitten 2.5.2 und 2.5.3 dargelegten Standes
der Forschung haben sich zwei Hauptproblemfelder der laserunterstiitzten Zerspa-
nung ergeben, die auf die wechselseitige Abhdngigkeit zwischen der gewihlten
Bearbeitungsstrategie und der eingesetzten Systemtechnik zuriickzufiihren sind.
Zum einen kann die Prozesssicherheit beziiglich einer thermischen Bauteilschidi-
gung noch nicht gewihrleistet werden. Zum anderen sind systemtechnische Ansétze
derzeit noch nicht fiir eine industrielle Anwendung geeignet. Dieses Spannungsfeld
wird aus der Bandbreite der in den unterschiedlichen Arbeiten angewendeten Pro-
zessparameter deutlich, die in Tabelle 2-6 aufgefiihrt sind. Die meisten For-
schungsarbeiten beziehen sich auf Experimente unter Laborbedingungen und sind
teils erheblichen Restriktionen durch eine aufwéndige Systemtechnik unterworfen,
die eine Steigerung des Zeitspanvolumens und damit eine Reduzierung der Ferti-
gungszeit im Vergleich zum etablierten konventionellen Frasen verhindern. Die fiir
einen industriellen Einsatz ndtige Robustheit und Flexibilitdt konnten noch nicht
nachgewiesen werden. Daher ist die Allgemeingiiltigkeit und die Ubertragbarkeit
auf praxisnahe Anwendungen nicht gewihrleistet. In den dargestellten Forschungs-
arbeiten konnten deutliche Verbesserungen in puncto Schnittkrifte und Werkzeug-
verschleil und auf diese Weise das fertigungstechnische Potential dieses hybriden
Prozesses nachgewiesen werden. Dagegen ergibt sich aus den Ergebnisses aller
Arbeiten beziiglich der thermischen Bauteilbelastung weiterer Handlungsbedarf, da
ein laserunterstiitzt gefrdstes Bauteil im Allgemeinen keiner thermischen Schadi-
gung durch eine Werkstoffgefiige-Umwandlung unterliegen darf.

2.6 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen
des Frisens und der Lasermaterialbearbeitung dargelegt. Da der Fokus der vorlie-
genden Arbeit auf der Bearbeitung von Titanwerkstoff liegt, wurden die relevanten
werkstofftechnischen Grundlagen von Titan und der Titanlegierung TiAl6V4 zu-
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sammengefasst. Neben diesen Grundlagen wurde zudem der Stand der Forschung
zur laserunterstiitzten Zerspanung aufbereitet. Dabei wurde insbesondere auf die
Ergebnisse der Prozessuntersuchungen zum laserunterstiitzten Drehen eingegangen.
Fiir das laserunterstiitzte Frasen lag der Fokus sowohl auf den Ergebnissen der
Prozessuntersuchungen bei der Bearbeitung unterschiedlicher Werkstoffe als auch
auf der systemtechnischen Umsetzung zur Realisierung eines laserunterstiitzten
Frasprozesses. Der sich aus den erlduterten Grundlagen und dem Stand der For-
schung ergebende Forschungsbedarf sowie die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
werden im folgenden Kapitel aufgezeigt.
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3.1 Forschungsbedarf

3 Forschungsbedarf, Zielsetzung, Vorgehensweise

3.1 Aligemeines

In den folgenden Abschnitten werden aufbauend auf den bisher erlduterten Grund-
lagen und dem aktuellen Stand der Forschung der bestehende Forschungsbedarf
dargelegt und eine detaillierte Zielsetzung der Arbeit abgeleitet. Abschnitt 3.4 dient
der Einordnung der in den Kapiteln 4 bis 8 présentierten Arbeitsschritte in das
Gesamtkonzept der systematischen Vorgehensweise zur Erfiillung der Zielsetzung.

3.2 Forschungsbedarf

Wie zum Stand der Forschung in Abschnitt 2.5 dargestellt, konnte das fertigungs-
technische Potential der laserunterstiitzten Zerspanung in zahlreichen Forschungs-
arbeiten bereits nachgewiesen werden. Jedoch sind lediglich die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet des laserunterstiitzten Drehens bis zur Serien-
reife fortgeschritten, beispielsweise bei der Stangenbearbeitung von Siliziumnitrid-
Keramik (DEUTGENS 2011, S. 3). Das laserunterstiitzte Frdsen konnte bis zum
heutigen Stand noch nicht fiir einen industriellen Einsatz qualifiziert werden.

Problemstellung beim laserunterstiitzten Frisen

Keiner der in Abschnitt 2.5.3 vorgestellten Forschungsansitze fand bisher den
Ubergang vom Laborbetrieb in eine industrielle Anwendung, da entweder die
Prozesssicherheit oder die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit der Systemtechnik
nicht gewihrleistet war. Systemtechnisch wurde zumeist die Bearbeitung einer zu
frisenden Geraden untersucht. Prozessseitig konnte dabei eine Reduzierung der
Zerspankrifte und des Werkzeugverschleifles und damit die generelle Umsetzbar-
keit der Laserunterstiitzung beim Fridsen nachgewiesen werden. GroBer Handlungs-
bedarf Dbesteht weiterhin beziiglich der thermischen Beeinflussung des
Werkstoffgefiiges. Bei der Erweiterung auf zweidimensionale Frasbahnen erhdhte
sich zudem der systemtechnische Aufwand zu Ungunsten der industriellen An-
wendbarkeit und der Wirtschaftlichkeit. Trotz hervorragender Perspektiven existiert
daher derzeit noch keine Losung zur wirtschaftlichen laserunterstiitzten Frasbear-
beitung.

Es besteht demnach dringender Forschungsbedarf zum Aufbau des ndtigen Pro-
zessverstidndnisses iiber die Zusammenhinge und Einflussgroen des hybriden
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Prozesses. Nur dies ermdglicht eine prozesssichere Bearbeitung und die Entwick-
lung einer geeigneten Systemtechnik.

3.3 Zielsetzung

3.3.1 Ableitung der Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, durch eine Betrachtung der Einzelprozesse das
Zusammenwirken der Laser- und der Frisparameter prozesssicher zu beherrschen
und auf dieser Basis eine Bearbeitungsstrategie abzuleiten. Unter Beachtung dieser
Prozessuntersuchungen soll parallel dazu ein wirtschaftliches Maschinenkonzept
entwickelt und als Funktionsmuster présentiert werden, um die Moglichkeit einer
wirtschaftlichen Realisierung des laserunterstiitzten Frasens aufzuzeigen. Daher soll
die vorliegende Arbeit durch die Beriicksichtigung des Zusammenwirkens von
Systemtechnik und Prozess einen Beitrag zur wirtschaftlichen und leistungsfahige-
ren Bearbeitung hochfester Werkstoffe leisten. Dabei soll auf Basis von Prozessun-
tersuchungen und mithilfe eines Prozessmodells und einer Systemtechnik eine
Methodik prisentiert werden, die das laserunterstiitzte Frasen in der Praxis ermogli-
chen kann.

Prozessmodell

Die detaillierte Betrachtung der Einzelprozesse sowie des hybriden Prozesses soll
sicherstellen, dass die durch Laserunterstiitzung erzielten Effekte eingeordnet und
gezielt genutzt werden konnen. Ziel ist die Erhdhung des erreichbaren Zeitspanvo-
lumens bei der Frasbearbeitung hochfester Werkstoffe, ohne eine thermisch beding-
te Bauteilbeeinflussung in Form einer Umwandlung des Werkstoffgefiiges zu
verursachen. Dazu soll eine geeignete Bearbeitungs- und Bestrahlungsstrategie
erarbeitet werden (vgl. hierzu die Ansitze aus Abbildung 2-14). Auf diese Weise
ist gewdhrleistet, dass mit dem Einsatz einer Laserunterstiitzung keine Einbuflen auf
Seiten der Bauteilqualitdt einhergehen. Diese Zielsetzung soll mithilfe eines Pro-
zessmodells erreicht werden, das die Zusammenhinge zwischen der Laser- und der
Frasbearbeitung beschreibt.

Systemtechnik

Die zu entwickelnde und aufzubauende Systemtechnik soll die Erkenntnisse des
Prozessmodells anlagentechnisch realisieren. Besonderer Wert wird auf die Wirt-
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schaftlichkeit des Maschinenkonzepts gelegt. Dabei soll ein modulares, nachriistba-
res und kostenminimiertes Maschinenkonzept umgesetzt werden, das durch seine
Einfachheit und Robustheit eine wirtschaftliche Realisierung des laserunterstiitzten
Frasens ermoglicht.

3.3.2 Definition der Zielgrofien

Ubergeordnete ZielgroBen der vorliegenden Abhandlung sind die Wirtschaftlichkeit
und die Prozesssicherheit (siche Abschnitt 1.3). Zur Erfiillung der oben beschriebe-
nen Zielsetzung werden die folgenden ZielgroBBen im weiteren Vorgehen ausgewer-
tet:

Tabelle 3-1: Ausgewertete Zielgrofien und Ziel des laserunterstiitzten Frisens

ZielgroBe Ziel

Prozess- und Zerspankrafte Reduzierung der Krafte

Werkzeugverschleif} Reduzierung des Verschleilies

Warmeeintrag Vermeidung eines Warmeeintrags in das Bauteil
Zeitspanvolumen Steigerung des wirtschaftlichen Zeitspanvolumens

Eine Reduzierung des Werkzeugverschleifles und eine Steigerung des wirtschaftli-
chen Zeitspanvolumens konnen dabei zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
beitragen. Durch Prozessversténdnis iiber die resultierenden Zerspankréfte und den
eingebrachten Wirmeeintrag kann eine prozesssichere Bearbeitung erreicht werden.

3.3.3 Forschungsfragen

Aus dem oben erlduterten Forschungsbedarf ergeben sich folgende der Zielsetzung
untergeordnete Forschungsfragen, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden
sollen:

1. Welche Einflussgrofien wirken auf die Einzelprozesse und den hybriden Pro-
zess? Wie sind deren Zusammenhénge?

2. Wie konnen eine Bearbeitungsstrategie und geeignete Prozessparameter fiir
ein prozesssicheres laserunterstiitztes Frisen ermittelt werden?

3. Wie kann eine entsprechende Systemtechnik wirtschaftlich realisiert werden?
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3.4 Vorgehensweise

3.4.1 Allgemeine Beschreibung

Die nachfolgende Abbildung 3-1 zeigt die einzelnen Bausteine der Vorgehenswei-
se, die zur Erfiillung der oben erlduterten Zielsetzung und zur Beantwortung der
gestellten Forschungsfragen bearbeitet werden. Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Bausteine der Vorgehensweise ist Gegenstand der nachfolgenden Ab-

schnitte.
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Abbildung 3-1: Bausteine der Vorgehensweise zur Erfiillung der Zielsetzung mit
Bezug zu den Kapiteln der Arbeit
3.4.2 Experimentelle Prozessuntersuchung

Das laserunterstiitzte Frisen ist ein hybrider Bearbeitungsprozess aus zwei kombi-
nierten Verfahren, daher sind die experimentellen Prozessuntersuchungen in drei
Teile untergliedert.

Konventionelle Frisbearbeitung

In der konventionellen Frisbearbeitung werden zum einen die Zerspankrifte und
deren transientes Verhalten beim Frisen entlang einer Geraden untersucht, um die
Belastung auf das Fraswerkzeug quantifizieren zu kdnnen. Zusétzlich wird mithilfe
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der statistischen Versuchsplanung ein Regressionsmodell der Prozesskrifte zur
Bestimmung der Einflussgrofen und zur Prognose der Krifte aufgebaut. Zum
anderen wird der bei der konventionellen Frisbearbeitung auftretende Werkzeug-
verschleil ermittelt, um das VerschleiBverhalten quantifizieren und einen mogli-
chen Einfluss auf die Prozesskrifte bestimmen zu konnen. Abschliefend werden
erste Randbedingungen abgeleitet, die aus dem Frisprozess resultieren, wie bei-
spielsweise der Ort der maximalen Belastung auf das Werkzeug, der vorzugsweise
entfestigt werden soll.

Lasermaterialbearbeitung

In den Untersuchungen zur Lasermaterialbearbeitung wird der Warmeeintrag durch
den Laserprozess bestimmt. Dazu wird das transiente Verhalten der Temperatur an
der Werkstiickoberfldche gemessen und es werden die EinflussgroBen darauf ermit-
telt. Zudem werden die aus der Erwdrmung resultierende Wirmeeinflusszone
hinsichtlich des Werkstoffgefiiges und der Geometrie untersucht und es werden die
Einflussgréfen darauf bestimmt. Die Kenntnis dieser Zusammenhénge ist essentiell
fiir das prozesssichere laserunterstiitzte Frasen, da im fertigen Bauteil im Allgemei-
nen keine thermische Beeinflussung im Form einer Gefiigeumwandlung vorliegen
darf. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen werden weitere aus dem Laser-
prozess resultierende Randbedingungen abgeleitet, wie beispielsweise ein Zusam-
menhang zwischen der Warmeeindringtiefe und der Tiefe der Warmeeinflusszone.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnenen Daten werden zusétzlich fiir
die Kalibrierung und die Validierung eines Simulationsmodells verwendet.

Hybride Bearbeitung

Fiir die Untersuchung der hybriden laserunterstiitzten Bearbeitung werden die zuvor
abgeleiteten Randbedingungen zusammengefiihrt. Als Beispiel kann der Zusam-
menhang zwischen der Schnitttiefe des Frisprozesses und der Warmeeindringtiefe
des Laserprozesses genannt werden. Auf dieser Basis wird eine Bearbeitungsstrate-
gie fiir das Frédsen entlang einer Geraden abgeleitet und der Aufbau einer ersten
Laserintegration fiir Grundlagenuntersuchungen beschrieben. Eine experimentelle
Uberpriifung dient als Proof of Pinciple. Mithilfe der statistischen Versuchsplanung
wird anschliefend ein Regressionsmodell der Prozesskrifte zur Bestimmung der
Einflussgrofen auf einen hybriden Prozess und zur Prognose der Krifte hergeleitet.
In Kombination mit dem zuvor aufgebauten Regressionsmodell ist zudem eine
Prognose der erzielbaren Kraftreduzierung durch eine Laserunterstiitzung moglich.
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Nach dem Abschluss der experimentellen Prozessuntersuchungen sind die Einfluss-
groflen und Zusammenhénge der beteiligten Prozesse bekannt, jedoch ist zu diesem
Arbeitsstand noch keine gezielte Abstimmung der Laser- und der Frasparameter fiir
ein prozesssicheres laserunterstiitztes Frasen moglich, da hierzu die Temperatur im
Bauteilinneren wihrend des Frasvorgangs bekannt sein muss. Zudem ist fiir das
Fréasen entlang einer dreidimensionalen Kontur noch keine geeignete Systemtechnik
vorhanden.

3.4.3 Modellbildung

Fiir ein prozesssicheres laserunterstiitztes Friasen wird ein Prozessmodell aufgebaut,
das eine wechselseitige Abstimmung der Laser- und der Frasparameter ermdglicht.
Dazu werden die in den vorherigen Experimenten ermittelten Randbedingungen
herangezogen und in einen Zusammenhang gebracht. Zur Bestimmung der Tempe-
raturen im Bauteilinneren wird der Aufbau einer FEM-Simulation des Warmeein-
trags beschrieben, die mithilfe experimenteller Daten kalibriert und unabhéngig
validiert wurde. Uber das Prozessmodell und mithilfe der Simulation kénnen dann
modellgestiitzt geeignete Prozessparameter ermittelt werden. Eine Datenbasis aus
derart berechneten Prozessparametern wird fiir eine steuerungstechnische Integrati-
on in die Systemtechnik mittels einer CAD/CAM-Schnittstelle benotigt.

3.4.4 Aufbau der Systemtechnik

Parallel zur Modellbildung findet die Konzipierung einer Systemtechnik statt, um
das Frisen entlang einer Geraden auf das Frisen einer dreidimensionalen Kontur zu
erweitern. Dabei miissen die ermittelten Einflussgroflen und Zusammenhénge sowie
die Umsetzbarkeit der abgeleiteten Bearbeitungsstrategie beriicksichtigt werden.
Beispielsweise muss der Laserspot in Abhédngigkeit der Eingriffsbreite positioniert
werden konnen. Unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit des Maschinenkonzepts
werden besonders die Aspekte der Lasersicherheit, der Laserspot-Nachfiihrung und
der Integration des Prozessmodells betrachtet, um einen laserunterstiitzten Fraspro-
zess fiir das Frisen entlang einer dreidimensionalen Kontur realisieren zu kdnnen.

3.4.5 Laserunterstiitztes Frisen

In diesem Baustein der Vorgehensweise werden die Ergebnisse der bisherigen
Prozessuntersuchungen und die aufgebaute Systemtechnik zusammengefiihrt und
validiert. Zu diesem Zeitpunkt ist erstmals das gezielte prozesssichere laser-
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unterstiitzte Frasen moglich. Dazu wird eine modellgestiitzte Datenbasis der Pro-
zessparameter aufgestellt und die Prozesssicherheit bei der Bearbeitung iiberpriift.
Hierbei werden in Anlehnung an das bisherige Vorgehen die erzielte Reduzierung
der Prozesskrifte und der auftretende Werkzeugverschleil ermittelt sowie das
Werkstoffgefiige des fertigen gefrasten Bauteils bestimmt.

3.4.6 Bewertung

Nach der Validierung des Prozessmodells und der Systemtechnik werden die erziel-
ten Ergebnisse beurteilt. Eine technologische Bewertung findet anhand der Prozess-
ergebnisse, wie der Reduzierung der Kréfte, und der aufgebauten Systemtechnik
statt. Die Bewertung aus wirtschaftlicher Sicht wird anhand einer Beispielrechnung
fiir die Fertigung einer Turbinenschaufel durchgefiihrt.

3.5 Zusammenfassung

Das Kapitel 3 fasst den aus dem Stand der Forschung abgeleiteten Forschungsbe-
darf zusammen. Zudem wird die Zielsetzung der Arbeit erldutert. Den Abschluss
bildet die Vorgehensweise, die im Rahmen der vorliegenden Abhandlung durchge-
filhrt wurde. Die Erlduterung der einzelnen Bausteine der Vorgehensweise ist
Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.
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4.1 Allgemeines

4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden in Anlehnung an den prozessseitigen Vorgehensansatz
von KLOSSOWSKI (1999) die experimentellen Untersuchungen auf die Einzelprozes-
se bezogen. In den jeweiligen Abschnitten sind die eingesetzten Versuchsautbauten
dargestellt. Uber die Einzelbetrachtungen wurde Prozesswissen fiir das laserunter-
stiitzte Frasen sowie den Aufbau einer dafiir erforderlichen Systemtechnik geschaf-
fen. Auf Basis der in Abschnitt 2.5.3 zusammengefassten Arbeiten und der
Ergebnisse der einzelnen experimentellen Untersuchungen der Frés- (Abschnitt 4.2)
und der Lasermaterialbearbeitung (Abschnitt 4.3) wurden die Haupteinflussgrofen
des jeweiligen Prozesses ermittelt. Den Abschluss des Kapitels bildet die Zusam-
menfithrung der getrennten Betrachtungen zur laserunterstiitzten Frisbearbeitung
(Abschnitt 4.4). In den Experimenten zur Zerspanung wurden vornehmlich die
Zerspan- und die Prozesskrifte sowie der Werkzeugverschleil zur Auswertung
herangezogen. Als zusédtzliche Messgroflen dienten in den weiteren Untersuchungen
das Werkstoffgefiige, die Geometrie der Wéarmeeinflusszone und die Temperatur im
Werkstiick. Auf diese Weise wurden die flir das weitere Vorgehen zu berticksichti-
genden Prozessparameter ermittelt und eine Bearbeitungsstrategie abgeleitet. Mit-
hilfe der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur konventionellen
(Abschnitt 4.2) und zur laserunterstiitzten Frisbearbeitung (Abschnitt 4.4) wurden
zwei empirische Regressionsmodelle (Modelle I und II) aufgebaut, die die Berech-
nung der resultierenden maximalen Prozesskrifte unter Einsatz des beschriebenen
Versuchsaufbaus erméglichen. Durch ein weiteres Regressionsmodell (Modell I1I)
kann die erreichbare Kraftreduzierung AF in einem laserunterstiitzten Prozess
berechnet werden.

Dieses Kapitel dient dem Nachweis der prozessseitigen Umsetzbarkeit nach der
beschriebenen methodischen Vorgehensweise und zugleich als Grundlage fiir das
weitere Vorgehen zum Aufbau des Prozessmodells und der Systemtechnik. Die
Abbildung 4-1 ermoéglicht die Einordnung des Kapitels in das Gesamtvorgehen.
Ein Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse aus der Sicht der Lasermaterialbearbei-
tung sowie der Bearbeitung schwer zerspanbarer Werkstoffe wurde in
WIEDENMANN & ZAEH (2012A) und WIEDENMANN (2012) verdffentlicht.

51



4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

“““ TS TTTTTooTTmmmmmemeees ]
iExperlmente: ! Prozessmodell
i Lyl
: Frasen : : :____________I g
| 1 . Prozess ' |35
i [ YA | Ll 5
1 . 1 I

L.
P L | i1 Systemtechnik i |3
1 1 Y __-—_————---'|m
1
. Hybrid .r’i
1 L
[ L P ey L

Abbildung 4-1: Einordung von Kapitel 4 in die Vorgehensweise (sieche Abbildung
3-1 auf'S. 46)

Abweichungen bei der Wiederholung der Messungen

Die in allen folgenden Diagrammen und Darstellungen angegebenen Fehlerindika-
toren (Fehlerbalken) geben jeweils den maximalen und minimalen Messwert bei der
Wiederholung der jeweiligen Messung um den Mittelwert aller Messwerte an. Der
Parameter Sy, steht fiir die Anzahl der Messungen in der jeweiligen Versuchsreihe.

4.2 Friasbearbeitung

4.2.1 Allgemeines

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die grundlegenden und fiir das weitere
Vorgehen relevanten Ergebnisse der Prozessuntersuchungen zur Frisbearbeitung
zusammen. Sie dienen dazu, Prozessverstindnis fiir die konventionelle Trocken-
bearbeitung mit den verwendeten Versuchswerkzeugen aufzubauen und die Haupt-
einflussgrofen auf die Frisbearbeitung zu bestimmen. Desweiteren werden die im
Folgenden gezeigten Ergebnisse in Abschnitt 4.4 wieder aufgegriffen und sie bilden
dort die Grundlage fiir die dort beschriebenen experimentellen Prozessuntersuchun-
gen.

4.2.2 Versuchsaufbau

Fiir samtliche in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Untersuchungen zum
Frasen wurde die im Folgenden beschriebene Versuchsanordnung verwendet.
Anpassungen fiir erweiterte Experimente zum laserunterstiitzten Friasen sind in den
jeweiligen Unterabschnitten ergénzend dargestellt.
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Bearbeitungszentrum

Fiir die Untersuchungen zur Friasbearbeitung stand das in Abbildung 4-2 gezeigte

Bearbeitungszentrum des Herstellers MAS vom Typ MCV 750 zur Verfiigung.

Bearbeitungszentrum zur Frasbearbeitung

Frasbearbeitungszentrum MAS MCV 750

Steuerung

Heidenhain TNC 426

Werkzeugaufnahme

SK 40

Arbeitsraum
(xtylz)

750 mm/ 500 mm/
500 mm

Vorschubge-

schwindigkeiten 1... 5000 mm/min

Spindeldrehzahl 20... 8000 U/min
Abmessungen 2085 mm/ 2300 mm/
(B/T/H) 2550 mm
o isn
(D: Fraswerkzeug
Masse ca. 4000 kg : Frasspindel
Baujahr 1996 (®: Maschinensteuerung

Abbildung 4-2: Bearbeitungszentrum des Herstellers MAS vom Typ MCV 750 sowie
technische Daten der Anlage

Die x-Achse wird durch die y-Achse getragen (x-y-Kreuztisch). Die senkrecht
verfahrbare Spindeleinheit realisiert die z-Achse. Der sehr robuste Aufbau der
Maschine bildete eine wesentliche Voraussetzung fiir die folgenden Untersuchun-
gen, da bei der Bearbeitung hochfester Werkstoffe hohe Belastungen der Maschi-
nenkonstruktion zu erwarten waren und dieser Einfluss somit minimiert werden
konnte. Das Bearbeitungszentrum ist zusitzlich mit einem Werkzeugwechselmaga-
zin und einer automatischen Spanefordereinheit versehen. Fiir den Automatikbetrieb
und zum Schutz des Bedieners ist der Maschinenraum gekapselt und durch eine
Schiebetiire verschlieBbar. Die Maschine ist mit dem CNC-Steuerungssystem
Heidenhain TNC 426 und AC-Antrieben fiir den Achsenvorschub und zur Spindel-
drehung ausgestattet. Alle Antriebe der Achsen werden numerisch, die Spindelrota-
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tion wird stufenlos gesteuert. Abbildung 4-2 fasst die technischen Daten des fiir die
folgenden Untersuchungen eingesetzten Bearbeitungszentrums zusammen.

Kraftmessplattform

Die Abbildung 4-3 zeigt den Innenraum des Bearbeitungszentrums mit integrier-
tem 3-Komponenten-Dynamometer vom Typ Kistler 9257A, das zur Messung der
drei orthogonalen Komponenten der bei der Bearbeitung auftretenden statischen
und dynamischen Krifte verwendet wurde. Die Kraftmessplattform wurde vor den
Messungen statisch kalibriert, die Signale werden {iber Messverstirker vom Typ
Kistler 5011A-11 ausgelesen.

Kraftmessaufbau
Kraftmessplattform Kistler 9257A
Messverstarker Kistler 5011A-11
Messbereich Fy, Fy, F, -5... 5kN
Messfrequenz 1000 Hz
Ansprechschwelle <0,01 N
Steifigkeit ¢y, ¢y, ¢, > 2 KN/um
Aufspannflache 100 - 170 mme | (@ Werkstiick
®: Kraftmessplattform
Hohe 60 mm (@: Maschinentisch

Abbildung 4-3: Maschineninnenraum mit 3-Komponenten-Dynamometer zur
Zerspankraftmessung beim Frdsen
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Versuchswerkzeuge und -paramater

Fiir alle nachfolgend beschriebenen Experimente wurden zwei unterschiedliche
Aufsteckfraser mit Wendeschneidplatten eingesetzt, deren Spezifizierung in Tabel-
le 4-1 zusammen gefasst ist:

e Rundplatten-Friser
e Hochvorschubfriser (HV).

Tabelle 4-1: Spezifizierung der beiden Versuchswerkzeuge.: Rundplatten- und
Hochvorschubfidser (HV); Parameter gelten fiir eine Trockenbearbei-
tung im Gleichlauf

Versuchswerkzeuge
Werkzeugart Rundplatten-Fraser Hochvorschub-
fraser (HV)
Schneidstoff Hartmetall Hartmetall
Beschichtung TiAIN+TIN AITIN
Schichtdicke 2...4,5um 2...4um
max. Einsatztemperatur 900 °C 950 °C
TWKZ,max

Geometrie der Wende- ‘( — ,,,\‘
schneidplatte +- Q ¥
6

Schneidenanzahl Z

Einstellwinkel k. in° k.A. <31
Werkzeugdurch- in mm 42 42
messer d;

Werkstiick-Werkstoff Titan Stahl Titan Stahl
Zahnvorschub f, in mm <04 <04 <14 <14
Schnitttiefe a, in mm <15 <15 <0,9 <0,9
Schnittgeschwin- in 35 200 35 200
digkeit v, m/min

Eingriffsbreite ae in mm <40 <40 <40 <40
Max. Zei}span- in 38 218 68 382
volumen Qu,max cm3/min

" bezogen auf die jeweils angegebenen maximalen Versuchsparameter
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Die HV-Schneidplatte besitzt vier definierte Schneidkanten, wohingegen die Rund-
platte eine umlaufende Schneidkante aufweist. Uber eine Hohlkehle an der Spanfli-
che wird bei beiden Schneidplatten ein Spanwinkel erzeugt. Rundplattenfréser
werden in der Regel fiir universelle Bearbeitungsaufgaben verwendet, da bei ihnen
in jeder Bearbeitungssituation die Kraftaufnahme beim Schnitt gleichméBig auf den
einschneidenden Kreisbogen verteilt wird, was zur Prozessstabilitit beitrdgt. Bei der
Bearbeitung sind moderate Schnitttiefen a, bei niedrigen Zahnvorschiiben f. in
Schrupp- und Schlichtbearbeitung moglich. In den weiteren Untersuchungen diente
der Rundplattenfraser als Referenzwerkzeug. Das Hochvorschubwerkzeug ist
speziell zur Schruppbearbeitung geeignet und ermdglicht bei im Vergleich zur
Rundplatte geringen Schnitttiefen a,, aber sehr hohen Zahnvorschiiben f. ein hohes
Zeitspanvolumen Qy. Die aufgelisteten Versuchsparameter wurden fiir die Prozess-
untersuchungen zum Fridsen von Werkstiicken aus einem Titan- und einem Stahl-
werkstoff verwendet. Als zu bearbeitender Vergleichswerkstoff zur Titanlegierung
TiAl6V4 (Werkstoff-Nr. 3.7165) diente ein gehdrteter Werkzeugstahl (Werkstoft-
Nr. 1.2343, HRC 54). Samtliche Versuche wurden im Gleichlauf und in Trockenbe-
arbeitung durchgefiihrt. Abbildung 2-2 (auf S. 8) visualisiert die wichtigsten Werk-
zeugparameter sowie die Lage der Raumrichtungen fiir die im Weiteren
durchgefiihrten Untersuchungen. Aufgrund der Schneidkantengeometrien der
einzelnen Werkzeuge (siche Geometrie der Wendeschneidplatten in Tabelle 4-1)
unterscheidet sich der Spanungsquerschnitt 45 und somit die Geometrie des abge-
hobenen Spans.

Spanungsquerschnitt

Abbildung 4-4 (auf S.58) ermoglicht einen Vergleich der Schneidkantengeometrien
der beiden Versuchswerkzeuge und des daraus resultierenden Spanungsquerschnitts
As beim Fréasen. Die Funktion f{y;) beschreibt die Kontur der Schneidkante bzw.
den sich beim Schnitt abbildenden Querschnitt entlang der Oberfliche. Die Integra-
tion ergibt den Spanungsquerschnitt 4, der sich beim Einschneiden in eine ebene
Oberflache einstellt (siche Gleichung (4-4)). Bei wiederholtem Einschneiden liegt
keine ideal ebene Oberfliche mehr vor. Die Funktion verschiebt sich bis zum
Einschneiden jeder Schneide um den Zahnvorschub f, auf g(y;,) = f(v;+f.) und es
stellt sich der effektive Spanungsquerschnitt Ag.4 ein. Dessen Grofle wird analytisch
durch die Differenz der beiden Integrationen iiber f{y;) und g(y;) berechnet (siche
Gleichung (4-5)). Die sich im Eingriff befindende Schneidkantengeometrie einer
Rundplatte wird durch eine angepasste Kreisfunktion nach Gleichung (4-1) (RADE
ET AL. 1997, S. 81) beschrieben. Die der Hochvorschubschneidplatte kann durch ein
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Polynom n-ten Grades nach Gleichung (4-2) angendhert werden. Damit berechnet
sich der Spanungsquerschnitt in Abhédngigkeit vom Zahnvorschub f, und von der
Schnitttiefe a, wie nachfolgend dargestellt. Eine Detaillierung des Vorgehens kann
WIEDENMANN & ZAEH (2012B) entnommen werden.

Rundplatte HV-Schneidplatte

FO) =V =yE-rta, @) fO0=) @Dt (@)

9D =fn+1) (4-3)
Yo,f2
As = f f()dys (4-4)
(WObe}EOJ{E)’o,fl paw.2) = 0)
Yrfg Yfg
Agefp = f g()dy;, — f fdy (4-5)
Yo,g1 Yo,f1

(wobei g(¥o,41) = 0; f (Vrg) = 9(Vrg))

Die Abbildung 4-4 (oben) zeigt den jeweiligen Spanungsquerschnitt einer Rund-
und einer HV-Schneidplatte bei gleicher Schnitttiefe a, und gleichem Zahnvorschub
f-. Es ist ein deutlicher Unterschied in den Geometrien der Spanungsquerschnitte zu
erkennen, obwohl die aufgespannte Fliche anndhernd identisch grof ist. Im Ver-
gleich zur Rundplatte bildet sich bei der Hochvorschubschneidplatte ein in Abszis-
senrichtung langer und in Ordinatenrichtung schmaler Spanungsquerschnitt aus,
wodurch die gesamte auf die Schneidplatte wirkende Belastung tiber einen grof3eren
Schneidkantenbereich verteilt und damit lokal reduziert wird bzw. bei gleicher
lokaler Belastung eine héhere Gesamtbelastung ermdglicht wird. Dies erklért in den
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen die erhéhte Belastbarkeit bzw. das
spatere Versagen der HV-Schneidplatte im Vergleich zur Rundplatte. Durch Einsatz
eines Hochvorschubfridsers kann der maximal erreichbare Spanungsquerschnitt
einer einzelnen Schneide im Vergleich zu einer Rundplatte um den Faktor 1,8
erhoht werden (vgl. Abbildung 4-4 unten). Fiir die in Abschnitt 4.4 beschriebenen
Untersuchungen zum laserunterstiitzten Friasen bedeutet dies, dass je nach einge-
setztem Fraswerkzeug ein unterschiedliches Werkstoffvolumen mittels Laserstrah-
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lung erwdrmt werden muss. Die Betrachtung der Spanungsquerschnitte dient zudem
dem Verstidndnis der Wirkungsweise beider Versuchswerkzeuge und bestitigt die
herstellerseitige Angabe der erreichbaren Zeitspanvolumina Q,, aus Tabelle 4-1.

HV-Fraser

Abbildung 4-4: Geometrie einer Rund- (links) und einer Hochvorschubschneidplat-
te (rechts) mit resultierendem (effektivem) Spanungsquerschnitt
Ag(ep tiber den Zahnvorschub f. und die Schnitttiefe a,

4.2.3 Vorgehensweise

Identifikation der Zielgrofien

Das Frisergebnis (Zeitspanvolumen, Zerspankraft, Werkzeugverschlei, Tempera-
tur, Oberflachenqualitéit) hdngt in erster Linie von der Wahl der Werkzeuggeometrie
und den Parametern Schnitttiefe a,, Zahnvorschub f., Schnittgeschwindigkeit v. und
Eingriffsbreite a, ab. In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden die
zuvor beschriebenen Versuchswerkzeuge verwendet, weshalb die Werkzeuggeo-
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metrie und die seitens des Herstellers empfohlene Schnittgeschwindigkeit v, festge-
legt waren. Der Fokus lag demnach auf der Ermittlung des Einflusses der Schnitttie-
fe a, und des Zahnvorschubs f. sowie erginzend der Eingriffsbreite a. auf die
resultierenden Zerspankrifte. Zudem wurde der Werkzeugverschleil, der direkt mit
der Werkzeugbelastung korreliert, bei den eingesetzten Versuchswerkzeugen als
weitere Messgrof3e erfasst.

Vorgehen

Die Durchfithrung der im Folgenden beschriebenen Experimente zu den Prozess-
kréften bei der Trockenbearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 wurde in drei
Vorgehensschritte unterteilt. In ersten Untersuchungen wurden der transiente Kraft-
verlauf sowie die maximal auftretenden Prozesskréfte bestimmt. AnschlieBend
wurden mittels statistischer Versuchsplanung die Einflussgrofen auf den Fréspro-
zess und die Wechselwirkungen der Prozessparameter untereinander ermittelt sowie
ein Regressionsmodell (Modell I) aufgestellt. Den Abschluss bildeten Untersuchun-
gen des Werkzeugverschleilverhaltens und dessen Wirken auf die vorhergehenden
Messgroflen.

4.2.4 Ergebnisse

4.2.4.1 Prozesskrifte

Ziel der Untersuchung der beim Frasen auftretenden Kréfte war es, die Abhingig-
keit der Zerspankrifte von den Werkzeugparametern zu ermitteln, da die mechani-
sche Last auf das Werkzeug in Kombination mit der thermischen Belastung als
HauptverschleiSursache gilt (MEINECKE 2009, S. 13). Daher ist es essentiell, die bei
der Bearbeitung auftretenden Kréfte zu kennen. Dazu zdhlen der transiente Verlauf
der Krifte tiber eine Werkzeugumdrehung und die dabei maximal auftretenden
Krifte. Fir das laserunterstiitzte Frasen kann die durch den Frdsvorgang einge-
brachte Warme vernachléssigt werden, da zwar lokal begrenzte Temperaturanstiege
von bis zu 1100 °C an der Schneidkante erwartet werden (OBIKAWA & USUI 1996,
EzZuGwuU & WANG 1997, KOMANDURI & HOU 2002), die insgesamt iiber das Werk-
zeug eingebrachte Energiemenge jedoch deutlich geringer als die durch den Laser-
prozesses eingebrachte ist (siche dazu den folgenden Abschnitt 4.3). Eine
Gegeniiberstellung der durch den Zerspan- und durch den Laserprozess auf das
Werkstiick aufgebrachten Leistung kann Tabelle 5-1 in Abschnitt 5.2 (auf S. 125)
entnommen werden.
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Transienter Kraftverlauf

Da bei mehrschneidigen Werkzeugen mehr als eine Schneide gleichzeitig im Ein-
griff sein kann, kdnnen die Zerspankréfte mehrerer Schneiden zu einer resultieren-
den Kraft iiberlagert sein: Diese gilt dann als die auftretende Prozesskraft (siche
dazu Abschnitt 2.3.2.2). Zur Messung der wirklichen Zerspankraft einer Schneide
wurden Ein-Zahn-Versuche mit einer einzigen Schneidplatte (Z = 1) durchgefiihrt.
Fiir die Ermittlung der maximalen Prozesskrdfte wurden die wahrend eines Ver-
suchs aufgezeichneten Kraftverldufe der drei Raumrichtungen jeweils nach den
maximalen Kriften Fj,,. ausgewertet (wobei j € [x; y; z]). Das Vorgehen zur Er-
mittlung der maximalen Kraft F, ,,. veranschaulicht Abbildung 4-5 anhand einer
Messung beim Frdsen mit einem Rundplatten-Friser im Gleichlauf entlang einer
Geraden im Titanwerkstoff TiIAI6V4.

1200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 s 20
Zeit t >

Abbildung 4-5: Gemessener Kraftverlaufin x-Richtung und daraus ermittelte
maximale Prozesskraft F\ .. beim Frdisen entlang einer Geraden,
Ve =35 m/min, a,= 0,5 mm, f.= 0,3 mm, a, = 20 mm, Z = 6, Werk-
stoff TiAl6V4 (sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.2.2)

Wie erldutert, erlaubt das Frasen im Ein-Zahn-Versuch eine detaillierte Betrachtung
des tatsichlichen transienten Verlaufs der Zerspankraft (siche dazu Abbildung 4-6).
Eine Erkldrung der gemessenen Kraftverldufe ist zusdtzlich mithilfe von Abbildung
4-7 moglich, wobei lediglich die Kraft F- und die zugehoérigen Anteile in x- und
y-Richtung dargestellt sind (vgl. Gleichung (2-4)). Analog gilt diese Aufteilung
auch fiir die Normalkraft Fy (vgl. Abbildung 2-3 und Gleichung (2-5), S.10).

Bei einer Eingriffsbreite von 95% des Werkzeugdurchmessers d. durchlduft die
Kraft F, beim Schneideneintritt (E; bei ¢(#) = 0°) einen kontinuierlichen Anstieg bis
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4.2 Frasbearbeitung

auf einen Maximalwert, der am Ort des maximalen Spanungsquerschnitts bei
@(t) =90° liegt (siche Abbildung 4-6 links, oben). Dies ist zusétzlich damit zu
erkldren, dass die Schnittgeschwindigkeit v. beim Schneideneintritt iberwiegend
eine y-Komponente v., hat und somit keine Kraft in x-Richtung verursacht. Die
Geschwindigkeitskomponente v., nimmt im weiteren Schnittverlauf mit dem
Drehwinkel ¢(#) zu. Zudem steigt der Spanungsquerschnitt und damit auch das
durch die Schneidplatte abzuhebende Material mit dem Drehwinkel des Werkzeugs
bis zu ¢(t) =90° kontinuierlich an, was ebenfalls eine Auswirkung auf die
Zerspankraft hat. Bis zum Schneidenaustritt bei einem Drehwinkel von ¢(#) = 180°
weist die Kraft ein umgekehrtes Verhalten auf.

Im Gegensatz zur x-Komponente bildet sich bei der Kraft F, direkt nach dem
Schneideneintritt ein zuerst sprunghafter und anschlieend kontinuierlicher Anstieg
der Kraft ab (siche Abbildung 4-6 links, unten). Ersterer ist damit zu erkléren, dass
die auf das Werkzeug wirkende Kraft aufgrund der Geometrie der Schneidplatte
neben einer x- und y-Komponente auch eine z-Komponente (Passivkraft Fp) aut-
weist, welche vom Drehwinkel ¢(#) unabhingig ist. Der kontinuierliche Verlauf bis
zu @(t) = 90° ist, wie auch bei der Kraft F,, durch den Verlauf des Spanungsquer-
schnitts bedingt. Auch in dieser Raumrichtung liegt bis zum Schneidenaustritt im
Bereich ¢(t) von 90° bis 180° ein umgekehrtes Verhalten vor.

Wie aufgrund der geometrischen Lage zu erwarten ist, treten bei der Kraft F), die
maximalen Messwerte beim Schneidenein- und -austritt auf, da die Schnittkraft F,
hier iiberwiegend entlang der y-Richtung wirkt. Am maximalen Spanungsquer-
schnitt bei ¢(?) = 90° ist ein Nulldurchlauf der Kraft zu messen, da hier die Kraft-
komponente F,, im Gegensatz zu F., iiberwiegt. Die Kraft F, wird neben der
Schnittkraft F. und dem Spanungsquerschnitt aber auch zusétzlich durch die Vor-
schubbewegung (Vorschubgeschwindigkeit vy in y-Richutng) beeinflusst, da eine
der Rotationsbewegung iiberlagerte Vorschubbewegung vorliegt. Diese ist wiahrend
des Frisprozesses konstant, wirkt ausschlielich in positive y-Richtung und trégt
somit einen konstanten Anteil zur Kraft F, bei. Im gemessenen Verlauf ist dies
durch eine Ordinatenverschiebung der Kraft F,, — um circa +50 N (siche Abbildung
4-6 links, Mitte) — nachzuvollziehen.

Die absoluten Kraftmaxima der drei Raumrichtungen ergeben sich bei den Kriften
F, und F, am Ort des maximalen Spanungsquerschnitts. Ergéinzend sind in Abbil-
dung 4-6 (rechts) die Verldufe der Zerspankréfte beim Frasen mit einem HV-Friser
bei einer Eingriffsbreite von 50% des Werkzeugdurchmessers dargestellt. Die
Erkenntnisse aus den Ein-Zahn-Versuchen mit einem Rundplattenfriser und einem
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4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

HV-Fréaser sind jeweils qualitativ iibertragbar. Vergleichbare Messungen von
ALTINTAS (2000, S. 41) bestitigen die oben gezeigten Kraftverldufe.
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Abbildung 4-6: Verlauf der Zerspankrifte in x-/y-/z-Richtung iiber zwei Werkzeug-
umdrehungen im Gleichlauf mit einer Schneide (Z = 1);
Ve = 200 m/min, a, = 0,5 mm, Werkstoff'1.2343 HRC 54,
links: Rundplattenfrdser, f.= 0,25 mm, a, = 0,95-d,,
rechts: HV-Fraser, f.= 0,5 mm, a, = 0,5-d.; sonstige Angaben ge-
mdf; Abschnitt 4.2.2
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Schneidplatte

Werkstiick

Spanvolumen

Abbildung 4-7: Richtung der Schnittkraft F. und ihrer x- bzw. y-Komponente an der
Schneidplatte in Abhdngigkeit des Vorschubwinkels ¢(t) sowie Rich-
tung der Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs v,

Beim Frdsen mit mehreren Schneiden iiben diese je nach Vorschubwinkel
o(t) Krifte auf das Werkstiick aus. Hier gilt das Superpositionsprinzip. In Abbil-
dung 4-8 ist der Verlauf der gemessenen Prozesskrifte beim Frisen mit einem
Hochvorschubfridser mit fiinf Schneiden (Z=5) tiber zwei Werkzeugumdrehungen
dargestellt. Auch hier sind die maximalen Krifte jeweils beim Schneideneintritt der
fiinf Schneiden E, bis E; in das Bauteil zu beobachten. Uber den gesamten Verlauf
ist aufgrund von Unwucht und Fertigungstoleranzen ein nach jedem flinften Zahn-
eingriff periodisches Verhalten der gemessenen Krifte erkennbar. Alle Schneiden
verursachen dabei einen qualitativ dhnlichen, jedoch fiir jede Schneide einen quanti-
tativ charakteristischen Kraftverlauf.
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Abbildung 4-8: Verlauf der Prozesskrifte in x-/y-/z-Richtung iiber zwei Werkzeug-
umdrehungen  im  Gleichlauf;  HV-Friser,  v.= 35 m/min,
o= 0,8mm, a,= 0,9 mm, a, = 20 mm, Werkstoff TiAl6V4; sonstige
Angaben gemdf; Abschnitt 4.2.2

Maximale Prozesskriifte

Ein Vergleich der maximalen Prozesskrifte F;,.. und der erzielbaren Zeitspanvo-
lumina Qy bei der Frisbearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 mit einem Rund-
platten- und einem HV-Friser in Abbildung 4-9 zeigt, dass der Betrag der
z-Kraftkomponente des Hochvorschubfrasers bei vergleichbaren x- und
y-Komponenten auf das circa 2,5-fache erhoht liegt. Fiir eine laserunterstiitzte
Bearbeitung mit einem HV-Friser bedeutet dies, dass der Auspragung der Kraft F,
besondere Beachtung geschenkt werden muss. Jedoch ist mit diesem Werkzeug
circa das doppelte Zeitspanvolumen realisierbar. Dieses Ergebnis bestitigt die
theoretische Betrachtung der Spanungsquerschnitte in Abbildung 4-4, wonach mit
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4.2 Frasbearbeitung

dem HV-Fréser im Vergleich zum Rundplattenfréser ein groeres Materialvolumen
je Schnitt abgehoben werden kann.

t. 4000 t. 4000
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w" w"
N N )
P T
@ 2000 @ 2000 ! " x
ey
3 3 / A
o o
X s 0
= 0 3 cm¥min 9 = 0 6 cmmin 18
Zeitspanvolumen Q - Zeitspanvolumen Q -~

Abbildung 4-9: Maximale Prozesskrifte Fj,.. (j € [x; y; z]) iiber das Zeitspan-
volumen Qy beim Gleichlauffidsen mit einem Rundplatten- (links)
und einem HV-Frdser (rechts); v. = 35 m/min, a, = 0,5 mm; a, =
20 mm, Z =5, Werkstoff TiAl6V4, je Diagramm Sy, = 75, sonstige
Angaben gemdfs Abschnitt 4.2.2

Einflussgrofien auf die Prozesskrifte

Da die Grenze des Versuchsraums durch die vom Werkzeughersteller gegebenen
Parametergrenzen eng definiert ist, konnten die folgenden Untersuchungen mithilfe
der statistischen Versuchsplanung durchgefiihrt werden. Die Grundlagen dazu sind
in Abschnitt 2.2 zusammengefasst. Nach der Methode des Central Composite
Design (CCD) ergibt sich zur Untersuchung der drei Faktoren Schnitttiefe a,,
Zahnvorschub f, und Eingriffsbreite a, der in Tabelle 4-2 aufgefiihrte Versuchs-
raum. Ergédnzend sind die weiteren Prozessparameter angegeben, die wéhrend der
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen unveréndert blieben. Fiir eine zusitzli-
che Absicherung der Messgenauigkeit wurde jeder variierte Parametersatz fiinf Mal
wiederholt (S;; = 5). Die Auswertung der gemessenen Prozesskrifte der nach Ta-
belle 4-2 durchgefiihrten Versuche ist im Folgenden exemplarisch am Beispiel des
Hochvorschubfrisers bei der Bearbeitung von Titanwerkstoff TiAl6V4 dargestellt.
Weitere Ergebnisse zum Rundplattenfréser finden sich im Anhang A1 wieder. Da in
diesem Abschnitt die beim Frisen auftretenden Krifte im Fokus standen, wurde der
Werkzeugverschleil nicht explizit beriicksichtigt. Eine Betrachtung des Werkzeug-
verschleiles erfolgt in Abschnitt 4.2.4.2. Um jedoch eine VerschleiBabhingigkeit
der Zerspankrifte innerhalb der folgenden geschlossenen Messreihe zu evaluieren,
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wurden die Zerspankrifte zu Beginn und am Ende bei gleichen Schnittparametern
vergleichend gemessen. Hierbei ergab sich nach einem abgehobenen Volumen von
ca. 60 cm® eine Abweichung von 6+1%. Die absolute Wiederholgenauigkeit der
Kraftmessungen lag bei 8+1%. Somit konnte der Einfluss des Werkzeugverschlei-
Bes auf die Zerspankraft in dieser Versuchsreihe vernachlédssigt werden. Dies besté-
tigen im weiteren Vorgehen zusitzlich die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2.4.2.

Tabelle 4-2: Versuchsraum fiir das Central Composite Design (CCD) mit drei
Einflussfaktoren; Stufenabstand . = 1,36

Versuchsraum
Einflussfaktor -a -1 0 1 a
Schnitttiefe ap inmm 0,11 0,20 0,45 0,70 0,79

Zahnvorschub f, inmm 0,02 02 07 12 1,38
Eingriffsbreite ae in mm 7,2 10 20 30 33,6
(mit ve = 35 m/min, Z = 5, HV-Fréser, Werkstoff TiAI6V4)

Die aus der durchgefiihrten statistischen Versuchsplanung resultierende mathemati-
sche Modellbeschreibung lédsst sich allgemeingiiltig durch die Gleichung (4-6)
formulieren. Diese zeigt, dass der Versuchsplan lineare und quadratische Zusam-
menhénge zwischen der Prozesskraft und den Prozessparametern sowie lineare
Wechselwirkungen abzubilden im Stande ist. Fiir F; gilt:

FF=Kyt+Ki ay+K,-a.+K;-f,+K,-ap-a,+Ks-a,f, (4-6)
+Ko-ao fy + K7 ap? + K- a.? + Ko * f,

(mit Raumrichtung j € [x; y; z] und Koeffizient K, bis K aus Tabelle 4-3)

Die spezifischen Koeffizienten sind in Tabelle 4-3 aufgelistet. Fiir das vorliegende
Regressionsmodell (im Weiteren sei es als Modell I bezeichnet) liegt eine hohe
Modellqualitit mit den folgenden Bestimmtheitsmalen vor: R,/ = 0,980,

P = 0,979, R =0,952. Aus den Residuenverteilungen der Modelle der drei
Kraftrichtungen wurden die Standardabweichungen der Einzelmodelle ermittelt:
0,=950 N, o,, = 659 N, o,,= 121,7 N. Diese bestitigen zusitzlich die
Modellqualitdt, da sie im Vergleich zu den gemessenen Werten gering ausfallen

(0 <<F).
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Tabelle 4-3: Mittels CCD bestimmte Koeffizienten des Regressionsmodells (Mo-
dell I) zur Berechnung der Zerspankrdfte F,, F, und F.

J| Ko K1 K> K3 K4 Ks Ks K7 Ks Ko
in in in in in in in in in in
N | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
x |-402| 66 60 -52 59 1812 27 -844 -2 -386
y |-515| 1647 | 46 645 0 1299 0 -1573 -1 -312
z|-700| 2118 | 89 | 1248 40 608 15 -2105 -3 -842

Gemil Abschnitt 2.2 geben die absoluten Effekte die mittlere Verdnderung der
ZielgroBBe beim Wechsel der Faktoreinstellungen an. Die absoluten Effekte der
Einflussfaktoren des oben beschriebenen Regressionsmodells auf die resultierende
ZielgroBe Prozesskraft F; zeigt Abbildung 4-10. Darin ist {iber die drei Raumrich-
tungen ein iibereinstimmender Trend zu erkennen. Den grofiten Einfluss auf die
resultierende Prozesskraft {iben die Schnitttiefe a, sowie der Zahnvorschub f. aus.
Eine untergeordnete Rolle spielt dagegen die Eingriffsbreite a,. Bei der Bearbeitung
mit HV-Schneidplatten traten lediglich geringe Wechselwirkungen der Einflussfak-
toren untereinander auf.

N
o
o

N <

a, a, f,
Abbildung 4-10.: Absolute Effekte der Faktoren des Regressionsmodells (Modell I)
e, a, und f. auf die Prozesskraftkomponenten F,, F, und F.;
ve =35 m/min, Z = 5, HV-Friser, Werkstoff TiAl6V4, sonstige An-
gaben gemdf} Abschnitt 4.2.2
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Das Verhalten der ZielgroBe Kraft F; bei der Variation eines einzelnen Einflussfak-
tors visualisiert Abbildung 4-11.
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Abbildung 4-11: Berechnete Prozesskrifte F\, F, und F. in Abhdngigkeit von den
drei Frésparametern (ay, a., f.) mit einem Vertrauensbereich von
95%; v. = 35 m/min, Z =5, HV-Frdser, Werkstoff TiAl6V4; sons-
tige Angaben gemdfs Abschnitt 4.2.2

Bei einer Verénderung der Schnitttiefe a, sowie des Zahnvorschubs f. ist ein dhnli-
ches Verhalten der Zielgrofe zu beobachten. Bei einer Erhéhung des jeweiligen
Einflussfaktors erhoht sich iiber den gesamten Versuchsraum auch die Kraft. Im
Gegensatz dazu ist beim Verhalten der Zielgr6e unter Variation der Eingriffsbreite
in allen drei Raumrichtungen ein Maximum zu beobachten. Dies kann durch das
Messprinzip erklart werden. Ist die Eingriffsbreite a, grofer als 34,5% des Werk-
zeugdurchmessers d., dann sind mehrere Schneiden gleichzeitig im Eingriff. Nach
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dem Messprinzip sind somit die wirkenden Krifte fiir eine Schneide positiv und fiir
die andere negativ. D. h., bei Superposition der Kréifte wirken diese entgegengesetzt
und 16schen sich im Messwert partiell aus. Eine Abbildung aussagekriftiger Mess-
werte kann daher lediglich fiir Eingriffsbreiten von a, < 0,5 - d. vorgenommen

werden.

Abbildung 4-12 visualisiert das Modellverhalten innerhalb der Systemgrenzen iiber
die Schnitttiefe @, und den Zahnvorschub f. bei konstanter Eingriffsbreite a.. Die
qualitativen Verldufe sind iibereinstimmend mit den Ergebnissen weiterer For-
schungsarbeiten (u.a. KLOSSOWSKI 1999, S. 149 ff.). Mithilfe des Regressionsmo-
dells und dessen mathematischer Formulierung ist also innerhalb der untersuchten
Systemgrenzen eine Prognose der jeweiligen Prozesskraftkomponente moglich.
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Abbildung 4-12: Berechnete Prozesskrifte F, F, und F. iiber den Zahnvorschub f.
und die Schnitttiefe a, v.=35m/min, Z=15, HV-Friser,
a, =20 mm, Werkstoff TiAl6V4, sonstige Angaben gemdfs Ab-
schnitt 4.2.2

Eine generelle Erkenntnis aus den Ergebnissen ist, dass die Prozesskrifte in x- und
z-Richtung im Vergleich zur y-Richtung erhdht sind. Im Vergleich zur Bearbeitung
mit der Rundplattengeometrie ist die vertikale Kraftkomponente F, beim HV-Friser
stark erhoht. Dies ldsst sich durch den resultierenden effektiven Spanungsquer-
schnitt A4 .4 erkliren, da die im Eingriff befindliche Schneidkante der HV-
Schneidplatte im Vergleich zur Rundplatte eine grofere Ausdehnung aufweist (vgl.
Abszissenrichtung x; in Abbildung 4-4 auf S. 58). Desweiteren kann festgehalten
werden, dass die Messung der Prozesskraft aufgrund der beschriebenen Einschrén-
kung lediglich bei Eingriffsbreiten aussagekriftig ist, die kleiner als der halbe
Werkzeugdurchmesser sind, da sich bei groen Eingriffsbreiten a, mehrere Schnei-
den gleichzeitig im Eingriff befinden und die daraus resultierenden Kréfte superpo-

niert werden.
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Die Ergebnisse der analogen Auswertungen der CCD-Untersuchungen zur Rund-
plattengeometrie befinden sich im Anhang Al. Die Analyse der Einflussfaktoren
ergab hier, dass lediglich die Schnitttiefe a, ein dominanter Einflussfaktor auf die
Prozesskraft ist, wohingegen f; und a, gegenteilig eingestuft wurden.

4.2.4.2 Werkzeugverschleif3

Wie bereits in Abschnitt 2.5 dargestellt, liegt ein direkter Zusammenhang zwischen
den beim Frésen auftretenden Prozesskriften und dem Werkzeugverschleif3 vor. Die
Prozesskréfte sind wiederum direkt abhidngig von den angewendeten Frasparame-
tern, wie der Schnitttiefe a, und der Vorschubgeschwindigkeit v.. Das Ausmalf des
Werkzeugverschleifies ist zudem abhingig vom insgesamt abgehobenen Material-
volumen Vs. Dies wurde in Verdffentlichungen zum Fréisen von Titanwerkstoffen
(EzuGwu & WANG 1997, JAWAID ET AL. 2000) und zum laserunterstiitzten Frisen
von Titanwerkstoff (KLOSSOWSKI 1999) sowie von keramischen Werkstoffen
(YANG 2009, ROSEN 2012) bestdtigt. Die unterschiedlichen Verschleilarten und
-ursachen sind in Abschnitt 2.3.2.2 zusammengefasst. Ziel der im Folgenden be-
schriebenen Untersuchungen war es, das Verschleilverhalten des Hochvorschubfra-
sers bei der Trockenbearbeitung eines Titanwerkstoffs zu ermitteln. Dazu wurde die
dominante Verschleifart identifiziert und ein Standkriterium definiert. Ergdnzend
wurden die Auswirkungen verschiedener VerschleiBlarten auf die resultierenden
Zerspankrifte untersucht. Die Ergebnisse sind nachfolgend beschrieben.

Verschleifiverhalten

KLOSSOWSKI (1999), ROSEN (2012) und YANG (2009) fiihrten zur Untersuchung
des Verschleiflverhaltens Standversuche durch, wobei sie den Freiflichenverschleif3
als Zielgrofe heranzogen und das Erreichen einer bestimmten VerschleiBmarken-
breite V' als Standkriterium definierten. In den folgenden Untersuchungen wurde
daher ebenfalls der Verschleif an der Schneidkante in festgelegten Messintervallen
iber eine optische Vermessung aufgenommen. Die Messintervalle entsprachen
einem abgehobenen Volumen von Vs = 18,7 cm®. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen war der Freiflichenverschleil an den eingesetzten Versuchswerkzeugen in
Form einer VerschleiBmarkenbreite jedoch nicht messbar. Vielmehr traten, wie in
Abbildung 4-13 exemplarisch dargestellt, wihrend der Untersuchungen zuerst ein
Abrieb der Beschichtung (b), anschlieend die Bildung einer Aufbauschneide (c)
und danach ein Ausbruch der Schneidkante auf (d). Der Ausbruch der Schneidkante
erfolgte dabei stets an der Stelle, an der im vorherigen Messintervall eine Aufbau-
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schneide vorlag. Dieses Verschleifiverhalten kann durch eine lokale Belastungs-
iiberhdhung an der Stelle der Aufbauschneide erkldrt werden. Ein Ausbruch der
Schneidkante steht daher in direktem Zusammenhang mit der vorgelagerten Bildung
einer Aufbauschneide. Diese Beobachtungen des Verschleilverhaltens bestitigen
zudem die allgemein giiltigen Angaben zur Zerspanbarkeit von Titanwerkstoffen
aus Abschnitt 2.4.3, wonach die Bildung einer Aufbauschneide und der Ausbruch
der Schneidkante als HauptverschleiBursachen gelten. Dieses Verschleilverhalten
resultiert aus der Kombination von thermischer und mechanischer Belastung. Fiir
das weitere Vorgehen wurde daher das erstmalige Auftreten eines Kantenausbruchs
als Standkriterium definiert.
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Abbildung 4-13: Entwicklung des Werkzeugverschleifses nach abgehobenem Mate-
rialvolumen Vs: a) neue Schneidplatte, b) Abrieb der Beschich-
tung, c) Bildung einer Aufbauschneide und d) Ausbruch der
Schneidkante; v, =35 m/min, a, = 09 mm, a,=10mm,
f-=12mm, Z = 1, HV-Frdser, bearbeiteter Werkstoff TiAl6V4,
Messintervall Vs = 18,7 cm?; sonstige Angaben gemdfS Abschnitt
422
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4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

Abbildung 4-14 zeigt beispiclhaft fiir die angegebenen Prozessparameter das
abgehobene Materialvolumen Vs, bei dem in den Untersuchungen erstmals eine
Aufbauschneide bzw. ein Ausbruch der Schneidkante auftrat. Es wurde bis zur
Bildung einer Aufbauschneide ein zerspantes Materialvolumen von Vs = 81,4 cm?
abgehoben, was einer gefristen Strecke (Vorschubweg) von ca. 2,70 Metern ent-
spricht. Bis zum Ausbruch der Schneidkante wurde ein Volumen von
Vs=105,8 cm?® erreicht. Dies entspricht einem Vorschubweg von ca. 3,50 Metern.
In Abbildung 4-14 ist deutlich zu erkennen, dass bei der Messung des Verschleif3-
verhaltens in Bezug auf das abgehobene Volumen grofle Messwertabweichungen
von bis zu 35% auftraten, weshalb hier lediglich eine qualitative Aussage iiber das
Verschleifiverhalten getroffen werden kann.

Aufbauschneide Ausbruch

Abbildung 4-14: Abgehobenes Materialvolumen Vs bei der Bildung einer Aufbau-
schneide bzw. dem Ausbruch der Schneidkante; v, = 35 m/min;
a.=33mm, .= 1,2mm, a,= 0,9 mm, Z = 1, HV-Frdser, Werk-
stoff TiAl6V4, Sy = 10, Messintervall Vs = 18,7 cm?; sonstige An-
gaben gemdf} Abschnitt 4.2.2

Das vorliegende Ergebnis bestétigt zudem die Zulédssigkeit der Vernachldssigung
eines Einflusses des Werkzeugverschleiles bei der Durchfithrung der statistisch
geplanten Untersuchung (siehe vorheriger Abschnitt 4.2.4.1). Fiir diese wurde ein
Materialvolumen von Vs =~ 60 cm® abgehoben, was deutlich unterhalb des hier
ermittelten liegt (Vs = 105,8 cm?). Das Material wurde zudem in kleinen Messinter-
vallen von V= 0,9 bis 3,2 cm® auf einer Strecke von 150 mm gefrédst. Aufgrund der
daraus resultierenden lediglich kurzzeitigen mechanischen Belastung tritt im Ver-
gleich zum kontinuierlichen Frésen eines groBlen Materialvolumens eine geringere
thermische Belastung auf, da das Werkzeug zwischen den Frisoperationen abkiih-
len kann.
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4.2 Frasbearbeitung

Einfluss des Werkzeugverschleifies auf die Zerspankréfte

Ein Ausbrechen der Schneidkante wird durch eine lokale Belastungsiiberh6hung
verursacht, hat aber auch einen direkten Einfluss auf die resultierenden Prozesskraf-
te. Daher wurde in den im Folgenden beschriebenen Untersuchungen der Einfluss
des Werkzeugverschleiles auf die Prozesskrifte bestimmt. Dazu wurden die
Zerspankrifte einer scharfen neuen Schneidplatte, einer Schneidplatte mit abgerie-
bener Beschichtung, einer Schneidplatte mit Kerbverschleil an der Schneidkante
und einer Schneidplatte mit Kantenausbriichen im Ein-Zahn-Versuch einander
gegeniibergestellt. Wie Abbildung 4-15 belegt, konnten hierbei teils groBe Auswir-
kungen auf die resultierenden Zerspankrifte aufgrund einer verschlei3behafteten
Schneidplatte festgestellt werden. Zwischen den Zerspankréften beim Fridsen mit
einer scharfen neuen und einer Schneidplatte mit abgeriebener Beschichtung liegt
allerdings kein messbarer Unterschied vor. Der Abrieb der Beschichtung ist dem-
nach nicht als VerschleiBBkriterium geeignet. Im Vergleich dazu ist ein deutlicher
Anstieg der Kraft F,, beim Frisen mit einer Schneidplatte mit Kerbverschlei3
oder einer Schneidplatte mit Kantenausbriichen zu erkennen. Die Krifte F, .. und
F), e bleiben dagegen nahezu unveréndert. Im Umkehrschluss bedeutet dies fiir
einen laserunterstiitzten Prozess, dass vornehmlich die Kraft F, ,,,, reduziert werden
muss, um dem Verschleilen des Werkzeugs entgegenzuwirken.
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Abbildung 4-15: Maximale Zerspankrifte in x-/y-/z-Richtung beim Frdsen mit einer
scharfen neuen Schneidplatte, einer mit abgeriebener Beschich-
tung, einer mit Kerbverschleify und einer mit Kantenausbriichen;
Ve =35 m/min, f.= 1,2 mm, a, = 33 mm, a, = 0,7 mm, Z = 1,
HV-Frdaser, Werkstoff TiAl6V4, Sy, = 36, sonstige Angaben gemdfs
Abschnitt 4.2.2
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4.2.4.3 Einflussgriofien auf die Friisbearbeitung

Als HaupteinflussgroBBen auf die Prozesskrifte beim Frisen wurde mithilfe eines
Regressionsmodells (Modell I) die Schnitttiefe a, und der Zahnvorschub f. identifi-
ziert. Eine weitere Erkenntnis ist, dass bei einer Eingriffsbreite a, von iiber 50% des
Werkzeugdurchmessers d, die maximale Zerspankraft in Vorschubrichtung direkt
vor dem Fréser an der Stelle des maximalen Spanungsquerschnitts auftritt. Bei
geringeren Eingriffsbreiten ist dies am Schneideneintritt. Generell gilt, dass bei der
Bearbeitung mit dem Hochvorschubwerkzeug die Zerspankraftkomponenten F, und
F.im Vergleich zur Kraft F, dominant sind.

In den experimentellen Untersuchungen des Werkzeugverschleiles wurde festge-
stellt, dass das Standvolumen des Werkzeugs maBigeblich durch die Bildung einer
Aufbauschneide beeinflusst wird, da diese letztendlich zu einer mechanischen
Uberlastung des Werkzeugs und damit zu einem Ausbruch der Schneidkante fiihrt.

4.2.5 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten zur Frisbearbeitung wurde der verwendete Ver-
suchsaufbau aus Werkzeugmaschine, Versuchswerkzeugen und Kraftmessplattform
beschrieben, der fiir die experimentellen Prozessuntersuchungen zur Fréisbearbei-
tung erforderlich war. Eine mathematische Betrachtung der Schneidplattengeomet-
rie der beiden eingesetzten Versuchswerkzeuge ermoglichte eine theoretische
Gegeniiberstellung der Spanungsgeometrien und eine Erklarung des mit dem jewei-
ligen Werkzeug erreichbaren Zeitspanvolumens. Die experimentellen Untersuchun-
gen umfassten die Messung der beim Frisen auftretenden transienten und
maximalen Schnitt- und Prozesskrifte sowie die Untersuchung des Werkzeugver-
schleifles, um die Einflussgrofen auf die Friasbearbeitung bestimmen zu konnen.
Durch Ein-Zahn-Versuche wurde der transiente Kraftverlauf der Zerspankrifte
bestimmt und die Lage der jeweiligen Kraftmaxima ermittelt. Demnach tritt die
maximale Kraft auf die Schneidplatte beim Eintritt der Schneide in das Werkstiick
(fiir @, < 0,5-d,) oder am maximalen Spanungsquerschnitt (fiir a, > 0,5-d..) auf. Die
Prozesskraft beim Fridsen mit mehreren Schneiden ergibt sich durch Superposition
der auf jede einzelne Schneidplatte wirkenden Krifte.

Mithilfe statistisch geplanter Versuche und deren Auswertung wurde fiir den unter-
suchten Bereich der Friasparameter ein Regressionsmodell (Modell 1) aufgebaut, das
eine Prognose der maximalen Prozesskréfte sowie eine Bestimmung der absoluten
Effekte der Prozessparameter auf die Krifte ermdglichte. Aus den anschlieBenden
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Untersuchungen des Werkzeugverschleifles ergab sich, dass die Verschleimarken-
breite als Standkriterium fiir die verwendeten Werkzeuge nicht zielfithrend ist.
Vielmehr konnte eine Abhédngigkeit des Werkzeugstandvolumens von der Bildung
einer Aufbauschneide festgestellt werden. Demnach tritt vor dem Ausbruch der
Schneidkante stets eine Aufbauschneide auf. Der erstmalige Kantenausbruch wurde
daher als Standkriterium definiert.

4.3 Lasermaterialbearbeitung

4.3.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt umfasst die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten und fiir das
weitere Vorgehen relevanten Prozessuntersuchungen zur Lasermaterialbearbeitung.
Mithilfe der beschriebenen Experimente wurde das Grundwissen iiber die Zusam-
menhénge der laserspezifischen Prozessparameter fiir das laserunterstiitzte Frisen
erarbeitet. Die beschriebenen Ergebnisse dienen dazu, ein Prozessverstindnis
beziiglich der Laserbestrahlung eines Werkstiicks aufzubauen und die Hauptein-
flussgroBen auf diesen Prozess zu bestimmen. Beim laserunterstiitzten Frasen wird
eine Strahlung als externe Energiequelle eingesetzt und auf diese Weise der Werk-
stoff erwdrmt und entfestigt. Daher wurden das sich ausbildende Temperaturfeld
sowie das resultierende Werkstoffgefiige untersucht.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts fanden zudem zur Kalibrierung und zur Validie-
rung eines Simulationsmodells Verwendung (siche Abschnitt 5.3.3). Durch dieses
kalibrierte Simulationsmodell kann das Temperaturfeld im Inneren des Werkstiicks
berechnet werden, was mithilfe der im Folgenden beschriebenen experimentellen
Methoden lediglich punktuell bzw. oberfldchlich méglich ist.

4.3.2 Versuchsaufbau

Sdmtliche in diesem Abschnitt beschriebenen experimentellen Untersuchungen
wurden unabhdngig vom oben beschriebenen Frisbearbeitungszentrum mit der
folgenden Versuchsanordnung durchgefiihrt.

Robotergestiitzte Bewegung der Laseroptik

Als Bewegungskinematik diente ein programmierbarer 6-Achs-Knickarm-
Industrieroboter. Die Laseranordnung setzte sich aus der Laserstrahlquelle, einem
Nd:YAG-Laser und einer Laserstrahlschweif3-Optik zusammen. Der Laserstrahl
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weist in der Fokusebene eine Top-Hat- und aufBerhalb der Fokusebene eine
Gauf3’sche Intensititsverteilung auf (vgl. Abbildung 2-7, S. 18). Die Experimente
wurden in einer Laserschutzzelle durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau mit den techni-
schen Daten des Lasersystems ist in Abbildung 4-16 dargestellt.

Versuchsaufbau zur Lasermaterialbearbeitung

Schutzumhausung Mobile Laserzelle
6-Achs-Knickarm-Roboter KUKA KR15/2
Laserstrahlquelle Haas 3006D
Laseroptik Precitec YW50
Max. Ausgangsleistung PL 3000 W
Fokusdurchmesser deo« 938 um
Wellenlange Ang 1064 nm
Rayleighlange zg 9 mm

Kerndurchmesser des

Lichtwellenleiters d; . 600 pm

Strahlparameterprodukt SPP 24,2 mm-mrad

1:15 @

N2 s )

Laseroptik (2) Roboter

Abbildungsverhaltnis der
Laseroptik

Abbildung 4-16: Industrieroboter mit Laseroptik fiir die Lasermaterialbearbeitung
sowie technische Daten des Lasersystems

Versuchsparameter

Basierend auf den Grundlagen, welche in Kapitel 2 beschrieben sind, und den
Ergebnissen zur Frasbearbeitung aus Abschnitt 4.2 wurden fiir die Untersuchungen
zur Lasermaterialbearbeitung folgende zu variierende Versuchsparameter definiert:
Vorschubgeschwindigkeit v;, Laserleistung P, und Spotdurchmesser d; sowie die
Spotlage x in Bezug auf die Werkstiickkante. Abbildung 4-17 visualisiert die
Versuchsbedingungen und die Versuchsparameter. An den Messpunkten konnte die
iber Wirmeleitung von der Oberfliche in die Tiefe z transportierte Wérme be-
stimmt werden. Zur Minimierung eines externen Einflusses wéhrend der Experi-
mente durch einen Wairmetransport aus dem bestrahlten Werkstiick in den
Maschinentisch  wurde die Unterseite des Versuchskorpers mithilfe einer
Keramikunterlage thermisch isoliert. Die schwarze Vorderseite wurde fiir
Thermographiemessungen an dieser Seite benétigt. Um direkte Riickreflexionen der
Laserstrahlung in optische Baugruppen zu vermeiden, wurde in den Experimenten
ein longitudinaler Anstellwinkel des Laserstrahls 3, vorgesehen. Uber den lateralen
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4.3 Lasermaterialbearbeitung

Anstellwinkel £, wurde eine direkte Bestrahlung der schwarzen Oberfliche und
damit der Messpunkte verhindert, was zu einer Verfialschung der Messergebnisse
geflihrt hitte.

. ! I’
schwarze Oberflache [
l/’,’ 73
ll/‘=’ V4

thermisch isolierte Unterseite 6 Messpunkte

Abbildung 4-17: Versuchsanordnung zur Untersuchung der Lasermaterialbearbei-
tung und Visualisierung der Versuchsparameter

Die lineare Vorschubbewegung des Laserstrahls mit der Geschwindigkeit v; wurde
durch den Industrieroboter iiber einem ruhenden Werkstiick durchgefiihrt. Mittels
einer Laserstrahlkaustik-Messung nach dem Austritt aus der Bearbeitungsoptik
wurden die Fokusebene des Laserstrahls und der dortige Fokusdurchmesser dr,;
sowie die Rayleighlinge zp bestimmt. Der Nd:YAG-Laser weist aullerhalb der
Fokusebene eine Gauf3’sche Intensitdtsverteilung auf. Durch eine translatorische
Verschiebung der Bearbeitungsoptik entlang der Laserstrahlachse z; wird eine
Defokussierung des Laserstrahls erreicht und so die Variation des Spotdurchmes-
sers d; auf dem Werkstiick realisiert. Die jeweils erforderliche Lange der Verschie-
bung kann iiber Gleichung (2-16) berechnet werden (siche Abschnitt 2.3.3.1,
S. 16 f.). Fiir den untersuchten Spotdurchmesserbereich d; von 1 mm bis 9 mm
kann die Intensitdtsverteilung /;(x,y) in der jeweiligen Spotebene als unverdndert
angenommen werden. Im weiteren Vorgehen wurden erginzend zum Titanwerk-
stoff Werkstiicke aus Baustahl fiir Referenzuntersuchungen verwendet. Eine Zu-
sammenfassung der variierten Prozessparameter fiir den jeweiligen Werkstoff gibt
Tabelle 4-4.

77



4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

Tabelle 4-4: Variierte Prozessparameter und deren untersuchter Bereich bei der
Lasermaterialbearbeitung eines Titanwerkstoffs und von Baustahl

Prozessparameter

Werkstoff Titanwerkstoff Baustahl
Laserleistung P, in W 200... 1000 300... 800
Spotdurchmesser d; in mm 1...9 2...5
Vorschubgeschwindigkeit v, in m/min 0,3...7,5 2,0...9,0
Spotlage x in mm 0...5 0...5

Methoden zur Messung der Temperatur

Die Temperatur des Werkstiicks an dessen Oberfldche aufgrund der Laserbestrah-
lung wurde mithilfe einer Thermographiekamera gemessen. Das Messprinzip der
Kamera basiert auf der Auswertung von Wirmestrahlung im infraroten Wellenldn-
genbereich, die ein Korper ausstrahlt. Im Vergleich zur Messung mit Thermoele-
menten, wie sie u.a. von Klossowsi (KLOSSOWSKI 1999, S. 50) verwendet wurden,
bietet die Thermographie die Vorteile einer berithrungslosen sowie quantitativ und
ortlich hochauflésenden Messung. Als nachteilig gilt die Messwertinterpretation, da
die Messwerte stark vom Emissionsverhalten des zu vermessenden Korpers abhén-
gen. Zur Kompensation dieses potentiellen Stéreinflusses wurde die zu vermessen-
de Oberflache vor den Messungen schwarz lackiert (siche Abbildung 4-17) und es
wurde der Emissionskoeffizient des Werkstiicks ¢ in einem Bereich von 20 bis
650 °C kalibriert. Der Emissionskoeffizient wurde zu & = 0,926 bestimmt, wobei im
Vergleich dazu ein idealer schwarzer Korper einen Emissionskoeffizienten von
¢ =1 aufweist. Eine Gegeniiberstellung von Messwerten, die mit Thermoelementen
bzw. mittels Thermographie aufgezeichnet wurden, ergab eine Abweichung zwi-
schen den beiden Messmethoden von 5%. Die Abweichungen bei der Wiederholung
einer Messung mit den beiden Methoden wurden zu 5% bzw. 9% ermittelt. Damit
konnte die Kalibrierung des Emissionskoeftizienten ¢ validiert werden. In allen in
diesem Abschnitt beschriebenen Experimenten wurde das Werkstiick mittels eines
Laserstrahls erwdrmt und die resultierende Temperatur in der Tiefe (in z-Richtung
an 6 Messstellen) an der Vorderseite des Werkstiicks (y-z-Ebene bei x = 0) gemes-
sen, wie in Abbildung 4-17 dargestellt. Durch eine Positionierung des Laserspots
direkt an die Kante (x =0 mm) ist damit eine anndhernde Vermessung der erreich-
baren Wirmeeindringtiefe moglich. Abbildung 4-18 visualisiert die beiden Mess-
methoden.
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Aufbau zur Temperaturmessung

Thermographiekamera
Werksttick

6 Thermoelemente

Thermoelemente Thermographiekamera
RS Typ K InfraTec VarioCam hr
Messbereich fir T -60... 400 °C -40... 700 °C
Messfrequenz 75 Hz 50 Hz

1,1 mm (Bohrloch-

durchmesser) 0,294 mm pro Pixel

Aufldsung

Abweichung bei der
Wiederholung einer 5% 9%
Messung

Abbildung 4-18: Versuchsaufbau zur Temperaturmessung bei der Lasermaterial-
bearbeitung mithilfe von Thermoelementen (links) und mittels ei-
ner Thermographiekamera (rechts)

4.3.3 Vorgehensweise

Der Fokus der im Folgenden beschriebenen Prozessuntersuchungen lag auf der
Analyse des Wirmeeintrags in das Werkstlick aufgrund der Laserbestrahlung.
Untersuchungsgegenstinde sind dabei die wirkenden Einflussgrolen sowie der
Einfluss des Werkstiickwerkstoffs auf den Warmehaushalt. Dazu wurden die laser-
spezifischen Prozessparameter systematisch variiert. Die Durchfithrung der im
Nachfolgenden beschriebenen Experimente ist in zwei Vorgehensschritte unterteilt,
wobei

o die Werkstiicktemperatur und
e die Wirmeeinflusszone
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bestimmt wurden. Durch diese Vorgehensweise konnen fiir die laserunterstiitzte
Frasbearbeitung relevante Einschrankungen der Anzahl der Prozessparameter und
ihrer Wertebereiche identifiziert werden.

4.3.4 Ergebnisse

4.3.4.1 Werkstiicktemperatur

Da die Ausbildung des Werkstoffgefiiges direkt mit der Temperatur im Werkstiick
zusammenhéngt, kann {iber die Messung der erreichten Temperatur zerstérungsfrei
ein Rickschluss auf die Wirmeeinflusszone und das Werkstoffgefiige gezogen
werden (siehe Abschnitt 2.4). Dazu muss allerdings die lokal vorherrschende Tem-
peratur bekannt sein. Zur Messung der Temperatur des Werkstiicks an dessen
AuBlenseite wurde die Versuchsanordnung aus Abbildung 4-17 verwendet. Eine
ortlich hochaufgeloste Messung im Werkstiickinneren ist mit den beschriebenen
Methoden nicht moglich. Fiir weiterfithrende Untersuchungen der Temperatur
wurde daher ein Simulationsmodell aufgebaut (siche Abschnitt 5.3). Zu dessen
Kalibrierung und Validierung wurden wiederum die folgenden Ergebnisse herange-
zogen.

Einfluss der Wirmeleitfihigkeit des Werkstoffs

Die Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffs hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Temperatur im Werkstiick nach der Laserbestrahlung. Dies zeigen die folgenden
Ausfiihrungen:

Bei der Bestrahlung eines Werkstiicks aus einem Titanwerkstoff und eines aus
Baustahl zeigte sich ein deutlich unterschiedliches transientes Verhalten der Tempe-
ratur, obwohl das Absorptionsverhalten der beiden Werkstoffe als dhnlich einzustu-
fen ist: g, = 0,4 fiir Reintitan (Ti) und Eisen (Fe) (HUGEL & GRAF 2009, S. 126).
Beim Frisen mithilfe einer Laserunterstiitzung wird die Laserstrahlung oberfléch-
lich absorbiert und iiber Wéarmeleitung in die Tiefe transportiert. In Abbildung 4-19
sind exemplarisch die gemessenen Temperaturen eines Titanwerkstoffs und von
Baustahl in drei verschiedenen Tiefen z bei der Uberfahrt des Laserstrahls darge-
stellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die maximalen Temperaturen im Titan-
werkstoff in den verschiedenen Tiefen deutlich iiber denen von Baustahl liegen.
Uber die gesamte Versuchsreihe konnte eine Differenz von bis zu 60% bestimmt
werden. Im Vergleich zu Baustahl erméglicht die héhere maximale Temperatur eine
verbesserte Entfestigung des Titanwerkstoffs im durch das Fridsen abzuhebenden
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Oberfldchenbereich. Der transiente Temperaturverlauf in Abbildung 4-19 belegt,
dass die eingebrachte Wirme bei der Bestrahlung von Baustahl im Vergleich zum
Titanwerkstoff schneller in das Bauteil transportiert wird und damit zu einer ver-
stirkten thermischen Belastung des Gesamtbauteils fiihrt. Dies ist auf die hohere
Wirmeleitfdhigkeit 4 von Baustahl (Ag,; = 57 W/mK) zuriickzufiihren. Die geringe-
re Wiarmeleitfahigkeit von Titanwerkstoff (Azys4 = 7,6 W/mK) fithrt zu einem
geringeren Warmeabfluss und damit zu einem fiir die laserunterstiitzte Bearbeitung
vorteilhaften Warmestau an der Oberfliche. Die durch den Strahl eingebrachte
Wirme kann iiber den Span abgehoben werden, bevor sie in das verbleibende
Bauteil abtransportiert wird.

Titan (TiAIGV4): Baustahl:
z=0mm- -05mm —1Tmm —z=0mm--0,5mm--1mm
800

o

400
200

Temperatur T >

0,6 0,8 1,0 1,2 s 1,6
Zeit t »

Abbildung 4-19: Temperatur T an der Oberfliche (z = 0 mm) sowie in 0,5 mm und
1 mm Tiefe nach der Bestrahlung eines Werkstiicks aus Titan
TiAl6V4 und aus Baustahl; P;p =500 W, d;=3,0mm,
vy = 7,5 m/min, sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.3.2

Als Fazit der beschriebenen Ergebnisse ldsst sich festhalten, dass der Titanwerkstoff
im Vergleich zum Baustahl {iber eine bessere Eignung zur laserunterstiitzten Bear-
beitung verfligt. Dies ist v.a. in der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit begriindet.
Die erzielten Ergebnisse sind iibereinstimmend mit den Ergebnissen der in Ab-
schnitt 2.5 dargestellten Arbeiten, in denen vornehmlich Werkstoffe mit geringer
Wirmeleitfihigkeit, wie beispielsweise Keramik oder Inconel, untersucht wurden.
Damit ist ein Werkstoff mit geringer Wirmeleitfihigkeit fiir die laserunterstiitzte
Bearbeitung zu favorisieren.

81



4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

Einfluss der Prozessparameter

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die in Tabelle 4-4 aufgelisteten Prozesspa-
rameter systematisch variiert und die resultierenden maximalen Temperaturen
mittels Thermographie gemessen.

Die Messwerte der Untersuchungen dienen in erster Linie dazu, den Einfluss der
einzelnen Parameter auf die resultierende Temperatur 7 zu bestimmen und so
Prozessparameterbereiche fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen dieser Arbeit zu
identifizieren. Die Ergebnisse werden aber auch als Datenbasis zur Kalibrierung des
gemil Abschnitt 5.3.3 aufgebauten Simulationsmodells herangezogen. Daher war
ein vollfaktorieller Versuchsplan fiir den Abgleich zwischen den Experimenten und
der Simulation notwendig. Abbildung 4-19 zeigt eine deutliche Abhédngigkeit des
Temperaturverlaufs im Werkstiick von der Messtiefe z. Fiir das laserunterstiitzte
Frisen bedeutet dies eine durch die Wirmeeindringtiefe dj, begrenzte Schnitttiefe
a,, da der Werkstoff in der Schnitttiefe entfestigt sein muss, um den Effekt der
Vorwidrmung ausnutzen zu kénnen. Es muss gelten:

dnp = a, (4-7)

(hp: heat penetration)

Die Wirmeeindringtiefe dj, ist dabei definiert als die Tiefe im Bauteil, bis zu der
nach der Laserbestrahlung die Entfestigungstemperatur des Werkstoffs erreicht
wird. Dies ist bei Titanwerkstoff eine Temperatur von 400 °C bis 450 °C (siche
Abbildung 2-9a).

Zudem darf bei der Bearbeitung eines Titanwerkstoffs die maximale Temperatur in
der Tiefe der Schnitttiefe die Martensitstart-Temperatur 7j,5 im gefrasten Bauteil
nicht tiberschreiten (siehe dazu Abschnitt 2.4). Dagegen ist eine Umwandlung des
Werkstoffgefiiges des in Form von Spénen abzuhebenden Materials zuléssig. In den
folgenden Diagrammen werden deshalb die maximal erreichten Temperaturen 7,,,,.
dargestellt. Eine exemplarische Darstellung der maximalen Temperatur 7, in
Abhéngigkeit von der Tiefe z und unter Variation der Laserleistung P; zeigt Abbil-
dung 4-20 fiir zwei unterschiedliche Spotdurchmesser d;. Die maximal erreichbare
Temperatur 7,,,, nimmt exponentiell mit der Tiefe z ab. Der Vergleich der beiden
Spotdurchmesser von d; = 3 mm und d; =5 mm visualisiert, dass durch die Wahl
eines kleineren Spotdurchmessers die Durchwirmtiefe erhoht werden kann. Eine
Erhohung der Laserleistung P, bedeutet eine Erhéhung der fiir die Erwdrmung
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eingesetzten Energie und hat daher ebenso einen Anstieg der Durchwirmtiefe zur

Folge.
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Abbildung 4-20: Maximale Temperatur T, iiber der Bauteiltiefe z bei unterschied-
lichen Laserleistungen P; und einem Spotdurchmesser von
dy =3 mm (links) und d, = 5 mm (rechts); v, = 0,66 m/min,
x = 0 mm, Werkstoff TiAl6V4, je Diagramm Sy; = 54; sonstige An-
gaben gemdfs Abschnitt 4.3.2

In Abbildung 4-21 sind die erreichten maximalen Temperaturen 7, in einer Tiefe
von z = 0,88 mm unter Variation der Laserleistung P; und der Vorschubgeschwin-
digkeit des Laserstrahls v; dargestellt. Eine Steigerung der Laserleistung P; zieht
eine Zunahme der maximalen Temperatur 7,,,, nach sich, wobei diese sich asymp-
totisch einem Maximalwert ndhert. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit
v, fiihrt dagegen zu einer exponentiellen Abnahme der Temperatur. Wie bereits in
Abbildung 4-20 gezeigt, liegt fiir den Fall von x = 0 mm die maximale erreichte
Temperatur 7,,,, aufgrund der hoheren maximalen Intensitdt im Laserspot bei einem
Spotdurchmesser von d; =3 mm hoher als bei d; =5 mm. Bei der Spotposition
x=5mm sind die erreichten Temperaturen nahezu unabhingig vom gewihlten
Spotdurchmesser d; (siche Abbildung 4-21 links). Dies ldsst sich dadurch erkléren,
dass eine identische Menge an Energie, die durch die Laserleistung P; in das Werk-
stiick eingebracht wurde, in beiden Fillen iiber Warmeleitung durch das Material an
die Messstelle transportiert werden muss.
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Abbildung 4-21: Maximale Temperatur T, iiber der Laserleistung P; bei
v, = 0,66 m/min (links) und iiber der Vorschubgeschwindigkeit
vy bei x = 5 mm, di = 5 mm (rechts); z = 0,88 mm, Werkstoff
TiAl6V4, je Diagramm Sy, = 36; sonstige Angaben gemdf; Ab-
schnitt 4.3.2

4.3.4.2 Wirmeeinflusszone

Neben den zerstdrungsfreien experimentellen Untersuchungen der durch Laserbe-
strahlung resultierenden Werkstiicktemperatur wurden zusétzliche Analysen der
verursachten Wirmeeinflusszone (WEZ) durchgefiihrt, um den Einfluss der Tempe-
ratur auf das Werkstoffgefiige der Titanlegierung TiAl6V4 zu ermitteln. Die WEZ
ist der Bereich, der nach der Laserbestrahlung einer thermisch bedingten
Werkstoffgefiigeverdnderung unterliegt.

Werkstoffgetiige

Die Mikrostruktur eines Werkstoffs ist mafgeblich fiir dessen mechanische Eigen-
schaften verantwortlich. Die fiir die nachfolgenden Ausfithrungen erforderlichen
werkstofftechnischen Grundlagen sind in Abschnitt 2.4 zusammengefasst. Abbil-
dung 4-22 zeigt exemplarisch den Querschliff der WEZ eines Werkstiicks aus
TiAl6V4 nach der Laserbestrahlung. Eine detaillierte Untersuchung der Geometrie
und Ausprigung der WEZ folgt anschliefend. Die Geometrie der WEZ ist aufgrund
des Energietransportmechanismus durch Wiarmeleitung anndhernd halbkreisformig
und durch eine spezifische Breite wy und Tiefe djyz, charakterisiert. Die Symmet-
rieachse der WEZ liegt auf der Achse des Laserstrahls.
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Abbildung 4-22: Querschliff einer Probe aus dem Werkstoff TiAl6V4 mit der Tiefe
dyez und der Breite wygz der Wirmeeinflusszone und detaillierten
Abbildungen der Mikrostruktur des resultierenden Werkstoffgefii-
ges (a-d); d; = 3 mm, P, = 500 W, v, = 0,8 m/min; sonstige An-
gaben gemdf3 Abschnitt 4.3.2

Der in Abbildung 4-22a gezeigte Grundwerkstoff weist eine bimodale Mikrostruk-
tur auf, d. h. bis zu 30% Anteil an a-Kdrnern (graue Bereiche) in einer lamellaren
Matrix aus o- und p-Platten (vgl. auch Abbildung 2-10b, S. 28). An den Rindern
dieser Bereiche befindet sich eine metastabile -Phase (dunkle Rinder). In Abbil-
dung 4-22b ist der bestrahlte Oberflichenbereich im Querschliff vergroBert. Die im
dargestellten Fall eingebrachte Warme und damit die eingestrahlte Intensitdt der
Laserstrahlung fiihrte zu keinem Aufschmelzen, sondern lediglich zu einer Erwér-
mung des Werkstoffs. Direkt an der bestrahlten Oberfldche hat sich aufgrund des
Sauerstoffs in der Umgebungsatmosphére eine durch Diffusion aufgehirtete und
versprodete Schicht gebildet (vgl. auch Abbildung 2-11, S. 28). Das nadelartige,
lamellare Gefiige unter der Oberflachenschicht ist martensitisch und aufgrund eines
schnellen Abkiihlvorgangs von oberhalb der -Transustemperatur entstanden (vgl.
auch Abbildung 2-10c, S.28). Abbildung 4-22¢ zeigt den Ubergang vom rein
lamellaren Gefiige in eine durch die Wiarmeeinbringung verursachte Mischzone.
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Dort liegt ebenso ein bimodales Gefiige aus einer lamellaren Struktur und dem
Grundwerkstoff vor. Im Vergleich zum Grundwerkstoff beeinflusst der geringere f3-
Anteil allerdings die Festigkeit und Duktilitit negativ. Den erneuten Ubergang zur
unverdnderten Gefligestruktur des Grundwerkstoffs zeigt Abbildung 4-22d. Kon-
sequenz der Bildung von Titanmartensit ist eine verstirkte Neigung zur Rissausbrei-
tung. Zudem weist das thermisch verinderte Geflige zwar immer noch eine
bimodale Struktur auf, hat aber an Ausgewogenheit zwischen Festigkeit bzw.
Bruchdehnung des globularen Gefiiges und Bruchzihigkeit bzw. Rissausbreitungs-
resistenz des lamellaren Gefliges verloren. Dies bedeutet eine Schwichung des
Werkstoffs im Vergleich zum unverdnderten Grundwerkstoff. Die WEZ muss
demnach bei einer laserunterstiitzten Zerspanung abgehoben werden, um keine
thermisch bedingte Schwichung des fertig gefrasten Bauteils aufgrund der Laserbe-
strahlung zu verursachen. Somit ergibt sich die Bedingung, dass die Schnitttiefe
beim Frésen a, mindestens die Tiefe der WEZ djy; erreichen muss. Es muss gelten:

dyez < a, (4-8)

Geometrie der WEZ

Durch die Laserbestrahlung bildet sich, wie in Abschnitt 4.3.4.1 untersucht, ein
Temperaturfeld im Werkstiick aus, das zu einer oben beschriebenen Verdnderung
des Werkstoffgefiiges fiihrt. Die thermisch bedingte Gefligeverdnderung bildet sich
in Form einer Wérmeeinflusszone (WEZ) ab (siche hierzu Abbildung 4-22). Wie
Bedingung (4-8) besagt, ist die Tiefe der Warmeeinflusszone dy;; maligebend fiir
die Schnitttiefe a, eines laserunterstiitzten Frisprozesses. Da die Wérme durch
Konduktion nicht nur in die Tiefe, sondern auch seitlich in das restliche Bauteil
transportiert wird, bildet sich auch dort eine Gefiigeverdnderung aus, die iiber die
Breite w7 beschrieben wird. Diese geometrischen Abmessungen der Warmeein-
flusszone werden im Folgenden unter variierten Prozessparametern quantifiziert.
Dies dient zur Bestimmung der HaupteinflussgroBen und zur Einschrinkung des
Laserparameterbereichs fiir das weitere Vorgehen. Zudem werden die dargestellten
Ergebnisse in Abschnitt 5.3.3 zur Validierung des Simulationsmodells herangezo-
gen. Als zu variierende Laserparameter bei der Bestrahlung des Titanwerkstoffs
wurden die Laserleistung P;, der Spotdurchmesser d; und die Vorschubgeschwin-
digkeit v, festgelegt. Diese Parameter bestimmen die Betrége der fiir die Lasermate-
rialbearbeitung wichtigen Groflen, ndmlich die der Streckenenergie S; und der
Laserstrahlintensitét /; (siehe dazu Abschnitt 2.3.3). Die untersuchten Parameterbe-
reiche sind in Tabelle 4-4 aufgelistet. In den Experimenten wurde der Laserstrahl
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entlang einer Geraden mittig {iber das Werkstiick verfahren, um externe Einfliisse
wie einen Warmeabfluss oder einen Wirmestau auszuschlieBen (vgl. Abbildung
4-17). Die Auswertung der bestrahlten Proben erfolgte anhand der Vermessung der
Tiefe dyyy, und der Breite wy;, der WEZ im Makroschliff.

Im Vorgriff auf die im Folgenden dargestellten Ergebnisse ldsst sich als generelle
Beobachtung festhalten, dass die Tiefe der Warmeeinflusszone dy; stark von der
aufgebrachten  Streckenenergie  abhdngt. Vergleichbar zum  Laserstrahl-
Wirmeleitungsschweilen nimmt die Einschweilitiefe djx; mit steigender Streck-
energie S; zu. Die folgende Abbildung zeigt die geometrischen Kenngroflen der
WEZ bei variierten Laserparametern. Die Tiefe der WEZ djyz, nimmt mit steigender
Laserleistung P, zu (siche Abbildung 4-23) und reduziert sich mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit v;.

v: = 0,3m/min e 08m/mn 4 1,3m/mn & 1,9m/min

3,5 7
4 mm mem
] g "
= 25 > 5
N 2,0 N4
S = 2
- 1,5 - 3
3 S
©
1,0 R 2
= 05 & 1
0,0 0!
0 400 W 1200 0 400 W 1200
Laserleistung P~ Laserleistung P~

Abbildung 4-23: Tiefe dwyr; und Breite wyg; der Wirmeeinflusszone bei unter-
schiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten v, und variierter Laser-
leistung Pi; d; = 3 mm, Werkstoff TiAl6V4, je Diagramm
Sy = 80, sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.3.2

Diese Abhidngigkeiten lassen sich iiber die jeweils aufgebrachte Streckenenergie S,
begriinden. Wie schon HUGEL & GRAF (2009, S. 147) durch Untersuchungen des
Temperaturfeldes festgestellt haben, ldsst sich auch anhand der nachfolgend gezeig-
ten Beispiele der WEZ ermitteln, dass die Streckenergie nicht als Skalierungsfaktor
fiir die Tiefe und Breite der WEZ herangezogen werden kann. Somit hat die Be-
strahlung durch eine identische Streckenenergie S, mit allerdings unterschiedlicher
Laserleistung P; und Vorschubgeschwindigkeit v; unterschiedliche Auswirkungen
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auf die Geometrie der WEZ. Die Tiefe bzw. die Breite der WEZ néhert sich bei
steigender Laserleistung P; asymptotisch einem Maximum an (siche Abbildung
4-23). Bei steigender Vorschubgeschwindigkeit v, des Laserstrahls ist es dagegen
ein Minimum. Die Wirmeeindringtiefe dj, bezeichnet die Tiefe im Werkstiick, in
der die Entfestigungstemperatur erreicht wird. Sie korreliert mit der Tiefe der WEZ
dyrgz, ist aufgrund der vorherrschenden Temperatur von 400 °C bis 450 °C aber stets
grofer als die Tiefe der WEZ (siehe Gleichung (4-9)). Fiir das weitere Vorgehen
bedeutet dies, dass bei einer stetigen Erhohung der Laserleistung P; die Wérmeein-
dringtiefe d, nicht im gleichen Male erhoht werden kann. Es gilt:

dpp > dyez (4-9)

Die bisher dargestellten Ergebnisse wurden bei konstantem Spotdurchmesser des
Laserstrahls d; auf dem Bauteil durchgefiihrt. Abbildung 4-24 zeigt die Tiefe der
WEZ bei unterschiedlichen Laserleistungen P; und variierten Spotdurchmessern d;.
Demnach ist auch die Intensitét /; nicht als SkalierungsgroBe fiir die Geometrie der
WEZ geeignet. Unabhingig von der eingestrahlten Laserleistung liegt bei einem
Spotdurchmesser d; zwischen 1 mm und 3 mm ein Maximum der Tiefe der Warme-
einflusszone djyg; vor.

P e 1000 W= 750 W
v 500 W a4 250 W

2 4 6 mm 10
Spotdurchmesser d, >

|655%

Abbildung 4-24: Tiefe der Wirmeeinflusszone dygz bei unterschiedlichen Laserleis-
tungen P; und variiertem Spotdurchmesser d;; v, = 1,3 m/min,
Werkstoff TiAl6V4, Sy = 65; sonstige Angaben gemdfs Abschnitt
4.3.2
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Dies ist folgendermaflen zu erkldren: Das sich ausbildende Werkstoffgefiige ist
abhéngig von der Temperatur im Werkstiick. Die Temperatur wiederum héngt von
der Verteilung der in das Werkstiick eingebrachten Warmeenergie ab. Bei kleinen
Spotdurchmessern ist ein Aufschmelzen des Werkstoffs zu beobachten (siche
Querschliffe a-c in Abbildung 4-24). Aufgrund der Phasenumwandlung des Werk-
stoffs von fest zu fliissig bildet sich ein hydrodynamisches Geschwindigkeitsfeld in
der Schmelze aus, das zusdtzlich zur Warmeleitung einen konvektiven Energie-
transport ermdglicht. ,,Die absorbierte Leistung wird [Anm.: daher] infolge des
konvektiven Wéarmeflusses deutlich anders im Werkstiick verteilt, als es Wéarmelei-
tung alleine tun wiirde* (HUGEL & GRAF 2009, S. 151). Die Experimente mit einem
Spotdurchmesser d; = 3 mm zeigen dagegen aufgrund einer zu geringen Laserstrah-
lungsintensitit keine Ausbildung eines Schmelzbades (siehe Querschliffe d-h in
Abbildung 4-24). Da beim laserunterstiitzten Frisen der Werkstoff lediglich er-
wirmt und nicht aufgeschmolzen werden darf, sind demnach kleine Spotdurchmes-
ser d; bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten v, und hohen Laserleistungen P, zu
vermeiden. Ein groBer Spotdurchmesser fiihrt dagegen zu einer Verbreiterung der
WEZ und einer starken Reduzierung von dessen Tiefe. Zur Maximierung der Tiefe
der WEZ dyz; und damit der Warmeeindringtiefe dj, scheint auf Basis der erzielten
Ergebnisse ein Spotdurchmesser von d;, < 3 mm am vielversprechendsten. Ergén-
zend kann hier beobachtet werden, dass durch ein Aufschmelzen des Titanwerk-
stoffs eine starke Oxidation im Schmelzbad auftritt: Sichtbar als wei3e Bereiche im
Schliffbild. Ein Aufschmelzen des Werkstoffs sollte aufgrund der oxidationsbeding-
ten Versprodung und Aufhirtung jedoch vermieden werden.

Aufhirtung in der WEZ

Neben einer Verdnderung der mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs auf-
grund der verdnderten Mikrostruktur weist der Werkstoff in der Wéarmeeinflusszone
im Vergleich zum Grundwerkstoff eine Aufhirtung auf. Abbildung 4-25 zeigt in
Anlehnung an Abbildung 4-24a vier Bereiche einer Wérmeeinflusszone und gibt
die zugehdrigen Vickershérten an. Dabei tritt im nach Abbildung 2-11 definierten
Bereich der Schmelzzone eine Aufhirtung von iiber 10%, im Bereich der Warme-
einflusszone von tiber 20% und im oxidierten Bereich des Schmelzbades von iiber
200% im Vergleich zum Grundwerkstoff auf. Beim Abheben einer derartigen
Werkstoffgefligezone ist daher eine erhohte Werkzeugbelastung zu erwarten.
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(M1 600-770 HV3/10
(2: 380-390 HV3/10
(®: 410-430 HV3/10
@: 340-350 HV3/10

Abbildung 4-25: Vier Bereiche der Wdrmeeinflusszone im Werkstoff TiAl6V4 mit
zugehorigen Vickershdrten (Die Angabe HV3/10 entspricht einer
Priifkraft von 29,4 N bei einer Einwirkdauer von t=10s);
vy = 1,3 m/min, d; = 1 mm, P, = 1000 W; sonstige Angaben ge-
mdfs Abschnitt 4.3.2

WEZ an der Werkstiickkante

Ergénzend zu den bisher beschriebenen Untersuchungen wurden Experimente zur
Wirmeeinflusszone (WEZ) nach der Bestrahlung an einer Werkstiickkante durchge-
fihrt, d. h. fir x =0 mm. Wie in Abbildung 4-26 zu erkennen, bildet sich dabei
eine unsymmetrische WEZ aus. Dies ist auf einen Wirmestau an der Werkstiick-
kante zuriickzufiihren, da die eingebrachte Energie nicht mehr gleichméfig in das
Werkstiick transportiert wird. Festzuhalten ist, dass die maximale Tiefe der WEZ
dwgz davon unbeeinflusst ist, der Effekt des Warmestaus aber flir die Entfestigung
der Kante genutzt werden kann.

Abbildung 4-26: WEZ an der Werkstiickkante, verursacht durch einen Wirmestau,
d; = 3 mm, vi = 1,6 mm/min, P, = 800 W (links) und 1000 W
(rechts), Werkstoff TiAl6V4, sonstige Angaben gemdfs Abschnitt
4.3.2

4.3.4.3 Einflussgrofien auf den Wirmeeintrag

Als HaupteinflussgroBen auf den Wirmeeintrag aufgrund von Laserbestrahlung
wurden durch das oben beschriebene Vorgehen die Laserleistung P, sowie die
Vorschubgeschwindigkeit v, identifiziert. Durch diese beiden Parameter kann ein
starker Einfluss auf die Geometrie der WEZ ausgelibt werden. Zudem ist auf die
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Wahl eines geeigneten Spotdurchmesser d; zu achten, um den Werkstoff nicht
aufzuschmelzen. Der dominierende Effekt fir den Warmeeintrag in ein Werkstiick
ist die Warmeleitung in das Material. Eine weitere wichtige Einflussgrofe ist daher
die Wirmeleitfahigkeit 1 des zu bearbeitenden Werkstoffs.

4.3.5 Zusammenfassung

Die obigen Abschnitte zur Lasermaterialbearbeitung beschreiben den eingesetzten
Versuchsaufbau und die angewendeten Messmethoden. Die experimentellen Unter-
suchungen umfassten die Messung der Werkstiicktemperatur sowie die Analyse der
Wirmeeinflusszone, um schlussendlich die Einflussgrofien auf den Wérmeeintrag
bestimmen zu konnen. Die erzielten Ergebnisse und Schlussfolgerungen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Um einen Abfluss der eingebrachten Wérme in das Werkstiick zu vermeiden, ist ein
Werkstoff mit geringer Wérmeleitfahigkeit zu bevorzugen. Die Temperaturbeauf-
schlagung fiihrt zu einer thermischen Entfestigung innerhalb der WEZ und verur-
sacht nach dem Abkiihlen eine Schwichung des Werkstoffgefiiges durch eine
Versprodung und eine erhohte Rissanfilligkeit, die aufgrund der Titanmartensit-
bildung zu erwarten ist. Zudem liegt im gesamten Bereich der WEZ eine
Aufhirtung des Werkstoffs vor. In einem laserunterstiitzten Prozess muss diese
beeinflusste Gefiigezone daher durch den Zerpanungsvorgang abgehoben werden,
um eine thermisch bedingte Schadigung des fertig gefréisten Bauteils zu verhindern.
Dazu muss die Schnitttiefe des Frisprozesses a, die Tiefe der Warmeeinflusszone
dyrz tiberschreiten (siehe Gleichung (4-8)). Die Tiefe der WEZ ist hauptséchlich
von der Hohe der Laserleistung P;, der Vorschubgeschwindigkeit v, und der Grofe
des Spotdurchmessers d; abhéngig.

Als fiir das weitere Vorgehen wichtige Schlussfolgerungen der Untersuchungen
kann festgehalten werden, dass die Eindringtiefe der mittels Laserstrahlung einge-
brachten Wirme im vorliegenden Fall stark begrenzt ist (dyzz <3 mm). Durch eine
entsprechend applizierte hohe Laserleistung kdnnen hohe Vorschubgeschwindigkei-
ten von v; > 1 m/min erreicht werden.
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4.4 Laserunterstiitzte Frisbearbeitung

4.4.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt fasst die grundlegenden und fiir das weitere Vorgehen relevanten
Prozessuntersuchungen zur laserunterstiitzten Friasbearbeitung zusammen. Er dient
insbesondere zur Ableitung und Uberpriifung einer Bearbeitungsstrategie. Im
Nachfolgenden werden zudem die signifikanten Einflussgroen auf eine laser-
unterstiitzte Fridsbearbeitung bestimmt und geeignete Prozessparameterbereiche
identifiziert. Desweiteren werden zwei empirische Regressionsmodelle zur Berech-
nung der Prozesskraft (Modell IT) und der Kraftreduzierung bei einer laserunterstit-
zen Bearbeitung (Modell I1T) hergeleitet.

4.4.2 Zusammenfiihrung der getrennten Betrachtungen der Prozesse

Der hybride Bearbeitungsprozess des laserunterstiitzten Fréasens ist eine Kombinati-
on der in den vorhergehenden Abschnitten 4.2 und 4.3 beschriebenen Einzelprozes-
se. Daher sind zur Untersuchung des kombinierten Prozesses die Einflussparameter
beider Prozesse und gegebenenfalls weitere sich aus der Kombination ergebende
Parameter zu beriicksichtigen (z.B. der Abstand zwischen Fridser und Laserspot).
Zudem miissen eventuelle gegenseitige Beeinflussungen beriicksichtigt werden.

Erkenntnisse aus den Einzelbetrachtungen

Da der Laserspot vor dem Friaswerkzeug vorlaufen soll, muss die Vorschubge-
schwindigkeit des Laserprozesses v, mit der Vorschubgeschwindigkeit des Fréspro-
zesses vy ibereinstimmen. Letztere ist {iblicherweise deutlich langsamer
(vy<2m/min, gemil Tabelle 4-1), da beim Laserstrahl-Tiefschweilen bereits
Vorschubgeschwindigkeiten von v; =16 m/min erreicht wurden (OEFELE 2013,
S.96). Daher wird die Gesamtvorschubgeschwindigkeit eines laserunterstiitzten
Prozesses durch den Zahnvorschub der Frasbearbeitung f. begrenzt und es gilt:

vi=v,=(f,"ve'2)/(d. m) (4-10)

Ein Hochvorschubwerkzeug erlaubt Zahnvorschiibe von bis zu f; = 1,4 mm fiir die
Frasbearbeitung von Titan (siehe Abschnitt 4.2.2), womit auch die Vorschubge-
schwindigkeit des hybriden Prozesses limitiert ist.
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Aus den Untersuchungen zur Lasermaterialbearbeitung ergab sich eine Begrenzung
des Spotdurchmessers auf d; < 3 mm bei einer gleichzeitigen Maximierung der
Durchwiérmtiefe (siche Abschnitt 4.3.4.2). Zusétzlich grenzt die Zusammenfiihrung
der Bedingungen (4-8) und (4-9) die Schnitttiefe a, auf den folgenden Bereich ein:

dWEZ < ap < dhp (4_11)

Demnach muss die Schnitttiefe grofer als die Tiefe der WEZ dj; sein, um keinen
thermischen Schiden im Werkstiick zu hinterlassen. Sie muss aber kleiner sein als
die Durchwirmtiefe dj,, die zur Werkstoffentfestigung benétigt wird. Dies ent-
spricht fiir den Titanwerkstoff TiAl6V4 einer Temperatur in der Tiefe der Schnitt-
tiefe von 450 °C bis 800 °C (siehe Abschnitt 2.4.2). Die maximale Schnitttiefe des
Hochvorschubfrisers ist auf @, < 0,9 mm beschriinkt, was einer maximalen Laser-
leistung von P, < 1000 W entspricht. Die maximal gemessenen Tiefen der WEZ
liegen bei dygz < 1,5 mm, wie in Abbildung 4-24 dargestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die maximale Vorschubge-
schwindigkeit eines laserunterstiitzten Prozesses durch den Fréisprozess begrenzt
wird. Die maximale Schnitttiefe wird durch den Prozess der Lasermaterialbearbei-
tung bzw. die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs begrenzt, da lediglich bis zu einer
gewissen Tiefe eine Entfestigung des Werkstoffs ohne die Bildung eines Schmelz-
bads an der Oberfldche erreicht werden kann.

Ableitung der Bearbeitungsstrategie

Die in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Ergebnisse zur Friasbearbeitung zeigen, dass
die maximale Kraft, die auf das Werkzeug wirkt, jeweils am maximalen Spanungs-
querschnitt sowie beim Schneideneintritt in das Werkstiick auftritt. Fiir eine Ein-
griffsbreite von a,<0,5 - d. und das Friasen im Gleichlauf stimmen diese beiden
Orte tiberein. In Anlehnung an die von HERMANNS (1995) beschriebene Variante 3
(siche Abbildung 2-14 auf S. 36), die auf die Reduzierung des Werkzeugverschlei-
Bes am Schneidenein- und -austritt beim Stirnfrdsen abzielt, wurde im weiteren
Vorgehen ein Friasprozess im Gleichlauf umgesetzt und der Ort des
Schneideneintritts mittels Laserstrahlung lokal entfestigt. Auf diese Weise kann
zwar nicht das gesamte Spanvolumen bestrahlt und entfestigt, jedoch die Maximal-
belastungen auf das Werkzeug beim Schneideneintritt reduziert werden. Der Stand
der Forschung (Abschnitt 2.5, S. 31) zeigte, dass der Werkzeugverschleifl direkt mit
der auftretenden Belastung korreliert. Aus den Untersuchungen zum Werkzeugver-
schleifl (siche Abschnitt 4.2.4.2, S. 70) ist zudem bekannt, dass vorwiegend in
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z-Richtung eine Entlastung des Werkzeugs notwendig ist, um die Auswirkung von
Verschleil auf die Prozesskrifte zu reduzieren. Somit ermdglicht die abgeleitete
Bearbeitungsstrategie bei gleichbleibender maximaler Belastung auf das Werkzeug
bzw. gleichbleibendem Werkzeugverschleifiverhalten beispielsweise eine Erhhung
der Schnitttiefe a, oder der Vorschubgeschwindigkeit v Auf diese Wiese kann das
Zeitspanvolumen Q,, erhoht werden, was wiederum direkt zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit des Prozesses beitriigt. Uber eine Abstimmung der Laser- und der
Frasparameter kann eine prozesssichere Bearbeitung ohne eine thermische Bauteil-
schiddigung realisiert werden.

Die Grundlagenuntersuchungen zur Umsetzung der Bearbeitungsstrategie werden in
den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.4.3 Versuchsaufbau

Laserintegration

Die Integration des Lasers in das in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Bearbeitungszent-
rum wurde fiir die nachfolgend beschriebenen Experimente, wie in Abbildung 4-27
dargestellt, umgesetzt. Die Laserstrahlquelle befindet sich auBerhalb der Friasma-
schine und der Laserstrahl wird iiber ein Lichtleitkabel in den Bearbeitungsraum
gefiihrt. Mittels der abgebildeten Laseroptik wird der Laserstrahl fokussiert und als
Freistrahl auerhalb des Werkzeugs auf die Bearbeitungszone geleitet. Vergleichbar
mit einem Remote-Laserstrahlprozess sind die sensiblen optischen Baugruppen
durch ihren Abstand zur Zerspanzone vor Spéanen und Partikeln geschiitzt. Zusitz-
lich werden diese durch einen Druckluft-Crossjet, der gleichzeitig zum Abblasen
der abgehobenen Spine dient, abgeschirmt. Die Bearbeitungsoptik ist an der Spin-
deleinheit befestigt. Mithilfe einer linearen Fiithrungsschiene und von vier zusitzli-
chen Positionierungssystemen kann der Laserspot werkzeugbezogen auf dem
Bauteil ausgerichtet werden. Aufgrund der Fixierung der Optik in Bezug auf das
Fraswerkzeug ist die Lage des Laserspots wihrend des Prozesses nicht variabel.
Daher ermdglicht der dargestellte Versuchsaufbau lediglich das Frisen entlang von
Geraden mit gleichbleibender Eingriffsbreite, was fiir eine prinzipielle Uberpriifung
der Bearbeitungsstrategie aber ausreichend ist.

Fiir Lasermaterialbearbeitungsanlagen ist die Lasersicherheit ein nicht zu vernach-
lassigender Aspekt. Auf MaBnahmen, die zur Sicherstellung der Lasersicherheit der
Versuchsanlage ergriffen wurden, wird ausfiihrlich in Abschnitt 6.3.1 eingegangen.
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Dazu zdhlen beispielsweise die Kapselung des Maschinenraums durch Hohlkam-
mer-Winde und ein Kamerasystem zur Prozessiiberwachung.

Versuchsaufbau zur laserunterstiitzten Frasbearbeitung
Frasbearbeitungszentrum  MAS MCV 750

Laserstrahlquelle IPG YLS-8000
Laseroptik Precitec YW30/90°
ng. Ausgangs- 8000 W
leistung P, max
Fokusdurch- 508 um
messer drok
Wellenlange Avp 1070 nm
Rayleighlange zgr 10 mm
Kerndurchmesser
des Lichtwellen- 200 ym
leiters dLWL
Strahlparameter- 8.0 mm*mrad @3 Fraswerkzeug
produkt SPP ’
_ (2 Laseroptik
Abbildungsver- 1:25
haltnis der Optik e (3): Spindeleinheit

Abbildung 4-27: Laserintegration im Bearbeitungszentrum fiir die laserunterstiitzte
Frisbearbeitung sowie die technischen Daten der Laserquelle und
der Laseroptik (ergdinzend zu Abbildung 4-2)

Versuchsparameter

Die in Tabelle 4-5 aufgelisteten Parameter wurden fiir die Prozessuntersuchungen
zur laserunterstiitzten Frasbearbeitung betrachtet. Aus der Kombination der beiden
Prozesse, Frisen und Lasermaterialbearbeitung, ergibt sich ein zusétzlicher Parame-
ter: Die Strecke y; (siche Abbildung 4-28). Diese gibt den Abstand zwischen der
AuBenseite des Laserspots nach dem 86,5%-Kriterium (s. Abschnitt 2.3.3.1) und
dem Fraswerkzeug an. Die Geschwindigkeit v, ist die vom Frisprozess abhéngige
Vorschubgeschwindigkeit (sieche Gleichung (4-10)). Da die Bearbeitungsoptik
versetzt zur Spindelachse an der Spindeleinheit befestigt ist, ergibt sich fiir den
Laserstrahl ein Einstrahlwinkel f,,. Der Laserspot wird derart positioniert, dass das
Werkzeug nicht durch eventuelle direkte Reflexionen aus der Prozesszone bestrahlt
wird. Diese Reflexionen gilt es jedoch im Rahmen der Lasersicherheit zu beachten
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(siehe dazu Abschnitt 6.3.1). In Ergdnzung zu Abbildung 2-2 (auf S. 8) visualisiert

Abbildung 4-28 die zusitzlichen Parameter.

Tabelle 4-5: Variierte Prozessparameter und deren Bereich bei den Untersuchun-
gen zur laserunterstiitzten Frdsbearbeitung des Titanwerkstoffs

TidloV4
Prozessparameter zur laserunterstiitzten Bearbeitung
Laser- Laserleistung P, inW 100... 1200
material- :
bearbeitung Spotdurchmesser d; in mm 0,6...3,3
Lateraler Anstellwinkel Bja in° 40... 50
Laserspotvorlauf y; in mm 1,0... 5,0
L Fras- _ Vorschubgeschwindigkeit v, in m/min 0,3...1,9
% bearbeitung Schneidenanzahl Z - 5
® Schnitttiefe a, inmm  0,1...0,9
% Schnittgeschwindigkeit v, in m/min 35
g Eingriffsbreite ae in mm 8...40
E Werkzeugdurchmesser d; in mm 42

Werkstlick

Laserspot

Abbildung 4-28: Zusdtzliche Prozessparameter bei der laserunterstiitzten Frisbe-

arbeitung (ergdnzend zu Abbildung 2-2 auf'S. 8)

4.4.4 Vorgehensweise

Fiir die nachfolgend beschriebenen Prozessuntersuchungen wurden die beiden
Einzelprozesse mithilfe der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Systemtechnik zu
einem hybriden Prozess kombiniert. Die Durchfiihrung der im Folgenden darge-
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stellten Experimente war in drei Vorgehensschritte gegliedert. In einem ersten
Schritt wurde die Auswirkung einer Laserunterstiitzung auf die Fraskrifte bestimmt
und die Wirkungsweise der in Abschnitt 4.4.2 abgeleiteten Bearbeitungsstrategie
iberpriift. Dazu wurden die Parameter Laserleistung P;, Spotdurchmesser d;,
Laserspotvorlauf y;, Schnitttiefe a, und Zahnvorschub f; in unabhéngigen Versuchs-
reihen variiert. AnschlieBend wurden analog zum Vorgehen im Abschnitt 4.2.4.1
statistisch geplante Versuche durchgefiihrt und durch deren Auswertung zwei
Regressionsmodelle (Modelle II und III) abgeleitet, um systematisch die Einfliisse
und die Wechselwirkungen der Prozessparameter bestimmen zu konnen. Dazu
wurden insgesamt drei Regressionsmodelle mit den Zielgré3en

e Kiraft beim konventionellen Frisen (F,, F,, F-) (aus Abschnitt 4.2.4.1),
e Kraft bei der laserunterstiitzten Frisbearbeitung (F,,, F,;, F. ;) sowie
o die daraus resultierende Kraftreduzierung (4F,, AF,, AF.)

herangezogen. Abbildung 4-29 visualisiert die die Zusammenhénge der drei Mo-
delle sowie die Einflussfaktoren und die jeweiligen Zielgrofen.

Einflussfaktoren E @

— v

Modell | R Modell Il
(Abschnitt 4.2.4.1) (Abschnitt 4.4.5.2)

Zielgré3en

Modell 111
(Abschnitt 4.4.5.3)

Zielgré3en

Abbildung 4-29:Flussdiagramm zur Visualisierung der Zusammenhdnge der Mo-
delle I, II und III mit den Einflussgrofien aus der Frds- (a,, a., f.)
und der Lasermaterialbearbeitung (P;, d;, y;) und der jeweiligen
Zielgroflen F, F;p und AF}; j e [x; y; z]

AbschlieBend wurde die bei einem laserunterstiitzten Prozess resultierende Warme-
einflusszone hinsichtlich der Abhingigkeit von den Prozessparametern untersucht.
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4.4.5 Ergebnisse

4.4.5.1 Uberpriifung der Bearbeitungsstrategie

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben die Auswirkungen der Laserunterstiitzung
unter Anwendung der in Abschnitt 4.4.2 abgeleiteten Bearbeitungsstrategie auf die
Zerspankrifte wihrend eines Frisprozesses. Abbildung 4-30 zeigt beispielhaft eine
Gegeniiberstellung der gemessenen Kraftverldufe in den drei Raumrichtungen
wihrend eines konventionellen F; und eines laserunterstiitzten Frisprozesses Fj,
(wobei j € [x; y; z]). Alle Verldufe verhalten sich qualitativ wie in Abschnitt 4.2.4.1
fiir die konventionelle Frisbearbeitung beschrieben. Die hochsten Krifte bei der
konventionellen Bearbeitung treten am maximalen Spanungsquerschnitt und jeweils
beim Schneideneintritt (E; bis Es) in das Werkstiick auf. Durch Positionierung des
Laserspots an diese Stelle (vgl. Abbildung 4-28) kann mithilfe der Laserunter-
stiitzung eine deutliche Reduzierung der Kraftmaxima in x- und z-Richtung erzielt
werden (4F,, AF,). Da lediglich an der lokal bestrahlten und damit entfestigen
Stelle eine Reduzierung der Kraft erzielt wird, die maximale Kraft in y-Richtung
aber aufgrund der Spanungsgeometrie beim Austritt der Schneide im nicht entfes-
tigten Bereich auftritt, bleibt die Kraft F, annidhernd unverdndert. Aus der erzielten
Reduzierung der Kraftmaxima in x- und z-Richtung resultiert jedoch eine absolute
Entlastung der Schneidplatte. Ergdnzende Ergebnisse wurden in ZAEH &
WIEDENMANN (2011) veroffentlicht.

98



4.4 Laserunterstiitzte Frasbearbeitung

----- konventionelles (Fj) — laserunterstitztes Frasen (F/. )
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Abbildung 4-30: Vergleich von experimentell bestimmten Prozesskrdiften beim

konventionellen F; und laserunterstiitzten ~ Frésen Fj,

J
Gelx; y: z]); ve = 35 m/min, a,=09mm, a,=20mm,
f=08mm, Z=35, P,=600W, d, =25mm, y, = 3,0 mm,
Werkstoff TiAl6V4, sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.4.3

Eine detaillierte Betrachtung der gemessenen Verldufe der Kraft F,, iiber den
zeitabhingigen Drehwinkel ¢(?) der im Eingriff befindlichen Schneidplatte wiahrend
eines konventionellen und laserunterstiitzten Friasprozesses im Ein-Zahn-Versuch
mit unterschiedlichen Laserleistungen P; zeigt Abbildung 4-31. Durch Laserbe-
strahlung werden die Kraftmaxima lokal reduziert. Bei einer Laserleisung von
P;>800 W kann die Kraft am Schneideneintritt (¢ = 10 °) zwar weiter verringert
werden, allerdings verlagert sich das Kraftmaximum in die thermisch nicht beein-
flusste Zone (p > 25 °). Somit kann keine weitere Reduzierung der Maximalkraft

99



4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

erfolgen. Bei der z-Kraftkomponente trat dies bei einer Laserleistung von
P > 1000 W auf. Fiir einen laserunterstiitzten Frasprozess liegt eine Obergrenze der
Laserleistung vor.

1600uf p-
t, N
WX
& 800
o
X 400\
0

0 20 40
Drehwinkel ¢(t) »

Abbildung 4-31: Zerspanungskraft F.; beim laserunterstiitzten Frisen iiber den
zeitabhdngigen Drehwinkel des Werkzeugs ¢(t) bei unterschiedli-
cher Laserleistung Py, v, = 35 m/min, a, = 0,5 mm, a, = 17 mm,
f:=1,2mm, Z =1, d; = 3,0 mm, y; = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4,
sonstige Angaben gemdf; Abschnitt 4.4.3

Die exemplarische Darstellung der prozentualen Reduzierungen der maximalen
Krifte AF,, AF, und AF. bei Variation der Laserleistung P, in Abbildung 4-32
verdeutlicht nochmals, dass durch eine erhohte Laserleistung eine Reduzierung der
x- und z-Kréfte, nicht aber der y-Krifte erzielt werden kann. Die dargestellte Redu-
zierung in y-Richtung liegt innerhalb der Messungenauigkeit und ist somit nicht
aussagekriftig. Da eine Kraftreduzierung AF; im Experiment nicht direkt messbar
ist, sondern aus der Differenz von zwei Messwerten (F; und AF; ;) berechnet wird,
unterliegt der Wert Schwankungen aus beiden Messungen. Dies erkldrt negative
Reduzierungen in Abbildung 4-32, d. h. eine theoretische Erhohungen der Kraft.
Fiir die Kraftreduzierung AF;; gilt:

AF; = F,~Fy; (12
(mit Raumrichtung j € [x; y; z])

Bei hohen Laserleistungen stellt sich in den Ergebnissen aus Abbildung 4-32 fiir
die x- Richtung eine Sattigung ein, d. h. ab einer bestimmten Laserleistung (hier bei
P; =800 bis 1000 W) kann keine weitere Reduzierung der maximalen Werkzeugbe-
lastung erreicht werden. Diese Leistungsobergrenze ist, wie eben beschrieben,
damit zu erklédren, dass die absolute maximale Belastung dann im nicht bestrahlten
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Bereich liegt. Desweiteren ist eine direkte Korrelation zur iiber die Laserleitung P;,
erreichten Tiefe dy; zu erkennen (siche Abbildung 4-23 auf S. 87). Die abgeleitete
Bearbeitungsstrategie erméglicht fiir die dargestellte Frissituation eine prozentuale
Kraftreduzierung von bis zu 30%.
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Abbildung 4-32: Prozentuale Kraftreduzierung AF, AF, und AF. bei Variation der
Laserleistung P;; v. = 35 m/min, a, = 0,7 mm, a, = 22 mm,
fr=12mm, Z=25d,=29mm,y,=15mm, Sy =75 Werkstoff
TiAl6V4, sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.4.3

Einflussgrofien auf die Prozesskrifte

In weiteren Experimenten wurde der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit v;, des
Spotdurchmessers d; und der Schnitttiefe a, auf die maximale Prozesskraft bei
einem laserunterstiitzten Prozess untersucht. Da die Auswirkung der Laserunter-
stiitzung auf die Prozesskraft von der Temperatur in der Prozesszone abhédngig ist,
konnen die untersuchten Einflussgrofen (P;, vi, d;) in den folgenden theoretisch
abgeleiteten und auch experimentell bestitigten Zusammenhang gebracht werden:

In die eingebrachte Streckenergie S; gehen die Laserleistung P, und die Vorschub-
geschwindigkeit v, ein (vgl. Gleichung (2-18), S. 17). Eine Erhéhung der Vor-
schubgeschwindigkeit hat daher einen vergleichbaren Effekt auf die Prozesskrifte
wie eine Verringerung der Laserleistung. Ahnliches gilt fiir die Laserstrahlintensitit
I; und den Spotdurchmesser ¢ (vgl. Gleichung (2-19), S. 17). Aus einer Erhdhung
des Spotdurchmessers d; resultiert aber eine iiberproportionale Reduzierung der
eingestrahlten Intensitit, wodurch die erreichbare Durchwirmtiefe dj, reduziert
wird und somit eine verringerte Entfestigung auftritt. Eine Erhhung der Schnitttie-
fe bedeutet das Abheben einer tiefen und damit weniger stark erwidrmten Werkstoft-
schicht und reduziert somit ebenfalls den Effekt der tiefenabhingigen Entfestigung
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bei der Laserunterstiitzung. Durch eine Erhdhung des Laserspotvorlaufs y, wird der
ortliche Abstand zwischen den Wirkzonen bei der Bestrahlung und der Spanabhe-
bung erhoht. Somit fliet ein erhohter Anteil der eingebrachten Wérme noch vor
dem Spanabhub in das Werkstiick ab, der nicht mehr im Prozess genutzt werden
kann und damit direkt zu einer zu vermeidenden Erwérmung des Bauteils beitragt.

Zusammenfassend gilt, dass die Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit v;, der
Schnitttiefe a,, des Spotdurchmessers d; und des Laservorlaufs y; zu einer Verrin-
gerung, die Erhohung der Laserleistung P; aber zu einer Verbesserung des Effekts
der Laserunterstiitzung auf die resultierenden Prozesskrifte fithrt. Die Grenzen der
abgeleiteten Bearbeitungsstrategie sind durch Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32
visualisiert, wonach im vorliegenden Fall eine Laserleistungsgrenze von
P, <1000 W existiert und eine prozentuale Kraftreduzierung von bis zu 30% erzielt
werden kann.

4.4.5.2 Prozesskrifte

Fiir eine systematische Untersuchung der Prozesskrifte bei einer laserunterstiitzten
Friasbearbeitung durch eine statistische Versuchsplanung ergibt sich nach der Me-
thode des Central Composite Designs (CCD) zur Untersuchung von sechs Einfluss-
faktoren, analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 4.2.4.1, der Versuchsraum gemif
Tabelle 4-6. Zielsetzung eines laserunterstiitzten Prozesses ist die Minimierung der
Prozesskrifte im Vergleich zum konventionellen Frisen. Im Folgenden wurden
daher die Einflussgrofen auf die Prozesskraft F;; und die erzielte Kraftreduzierung
AF; untersucht (wobei j € [x; y; z]).

Tabelle 4-6: Versuchsraum fiir das Central Composite Design (CCD) mit sechs

Einflussfaktoren, Stufenabstand o. = 2,0

Versuchsraum

Einflussfaktor -a -1 0 1 a
Schnitttiefe a, inmm 01 03 05 07 09
Zahnvorschub f, in mm 02 05 08 11 14
Eingriffsbreite a, in mm 8 14 20 26 32
Laserleistung P, in W 100 350 600 850 1100
Laservorlauf y, in mm 1,0 20 3,0 40 50
Spotdurchmesser d;  in mm 1,7 21 25 29 33
(mit ve = 35 m/min, Z = 5, HV-Fraser, Werkstoff TiAlI6V4)
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Maximale Prozesskrifte

ZielgroBe der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen war jeweils die maxima-
le Prozesskraft bei der laserunterstiitzten Bearbeitung (£, F,,;, F-; ). Die Auswer-
tung der gemessenen Prozesskréfte der nach Tabelle 4-6 durchgefiihrten Versuche
bei der laserunterstiitzten Bearbeitung des Titanwerkstoffes TiAl6V4 mit einem
Hochvorschubwerkzeug ist im Folgenden dargestellt. Das Regressionsmodell
(Modell 11, siche Abbildung 4-29 auf S.97) ldsst sich in der allgemeinen Form nach
Gleichung (4-13) mathematisch formulieren, wobei die Koeffizienten mit
K;;=K;;=K;; = K5,= 0 zu einer Modellreduktion beitragen:

Fip =Ko+ Kra, + Kya, + Ksif. + KyPp + Ksyp + Kedy, + Kra,f, +
Kga,a, + Kya, Py + Kjpa,y, + Kjrayd, + Kppfera, + KigfooPp +
Kigfody + Kisae Py + Kigaey, + K7 Py, + Kiga,” + Kjof? +
Kypa? + KopPr? + Kpyyr? + Kpzd)?

=Ky +Kra, + Kya, + Ksf, + KyPp + Ksyp + Kgdp + Kra,f, +
Kga,a, + Kya, Py + Kjga,y, + Kppfoa, + KisfoPr + Kjsa P
+ Kigacy, + KirPryp + Kigay” + Kiof.? + Kypa” + Kpsedy?

(4-13)

(mit Raumrichtung j € [x; y; z] und Koeffizienten K, bis K,; aus Tabelle 4-7)

Die spezifischen Koeffizienten K, bis K»; sind in Tabelle 4-7 aufgelistet. Es ergab
sich eine hohe Modellqualitit mit den folgenden BestimmtheitsmafBen:
R./”=0,987, R,; ?= 0,970 und R. ; > = 0,982. Die Standardabweichungen wurden
zu o,y =522 N, 0,;,=479 N und 0.5 = 103,7 N ermittelt. Das beschriebene
Regressionsmodell wurde mit Bezug auf eine experimentelle Validierung in
(WIEDENMANN ET AL. 2012) ver6ffentlicht.

Die untersuchten Prozessparameter haben auf das Verhalten der Prozesskrifte beim
laserunterstiitzten Frasen unterschiedlichen Einfluss. Zu dessen Bestimmung kon-
nen die absoluten Effekte, die Aufschluss iiber den Grad der Beeinflussung geben,
herangezogen werden. In Abbildung 4-33 sind diese Effekte der EinflussgroBen
aus der Frisbearbeitung (links) und aus der Lasermaterialbearbeitung (rechts)
visualisiert.
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Tabelle 4-7: Koeffizienten K, bis K»; des Regressionsmodells (Modell II) zur Be-
rechnung der Prozesskrifte Fy;, F,; und F.

J Ko Ky K> K3 Ki Ks Ks K7
in in in in in in in in
N N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm?
x| 1172 -453 41 -436 0,4 -19 -974 1626
y| -714 1457 45 598 0,1 -23 0 730
z | -3315 5418 208 2120 -0,5 25 61 0
J Ks Ky Kio Ki1 K12 K1z Kis Kis
in in in in in in in in
N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?2 | N/mm?
X 94 -0,8 0 0 23 0,4 0 0,01
y| -14 -0,2 0 0 0 0 0 0
z| 143 0 -152 0 23 0 0 0,01
j| K K1z Kis K1 K2o K21 K22 K23
in in in in in in in in
N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?2 | N/mm?
X 0 0,04 -725 0 -1,9 0 0 189
y| 19 -0,03 -562 -276 -1,1 0 0 0
z 3,2 0 -5034 | 1114 -6,5 0 0 0

Fiir alle drei Raumrichtungen wird klar, dass die drei Frisparameter (a,, 1, a.) den
grofiten Einfluss auf die Prozesskraft ausiiben. Dies ist damit zu erkldren, dass die
Frasoperation an sich der Grund fiir die Entstehung von Zerspankréften ist. Die
Laserparameter tragen zu deren Reduzierung bei. Deshalb ist eine direkte Ver-
gleichbarkeit des Einflusses der Laser- und der Frasparameter nicht gewihrleistet
und es ist eine getrennte Betrachtung der jeweiligen Effekte erforderlich. Da eine
Optimierung der Frasoperation hinsichtlich der Zerspankrifte an sich nicht Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit ist, liegt der Fokus der nachfolgend beschriebenen
Analysen auf der Laserunterstiitzung und damit auf den Laserparametern. Den
grofiten Effekt der drei Einflussgrofien auf die Prozesskrifte iibt die Laserleistung
Py, gefolgt vom Laserspotdurchmesser d;, aus (siche Abbildung 4-33 rechts). Ein
Vergleich der Raumrichtungen zeigt, dass der Spotdurchmesser d; den grofiten
Einfluss der drei Laserparameter auf die Kraft Fy; hat. Die Kraft F,; wird am
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deutlichsten von der Laserleistung P, beeinflusst. Der Einfluss des Spotdurchmes-
sers ist nicht signifikant. Damit hat der Spotdurchmesser nach dem abgeleiteten
Regressionsmodell keinen Einfluss auf das Antwortverhalten der Prozesskraft in
Vorschubrichtung F,;. In Richtung der Werkzeugachse (F.,) treten die grofiten
Effekte auf. Hier hat die Laserleistung P, den stirksten Einfluss. Diese je nach
Raumrichtung unterschiedliche Ausprigung der Einfliisse bedarf einer detaillierten
Untersuchung der Prozesskrifte in Abhéngigkeit von den Laserparametern.

abs. Effekte der abs. Effekte der

2500 | Frgsparameter 250 | Laserparameter
" N t N J:
W= 1500 W= 150 M x
£ 1000 £ 100 y
¥ 500 I I I ¥ 50 II z

0 0 | []

a f, a, P, a, Y,

Abbildung 4-33: Absolute Effekte der Einflussfaktoren aus der Frésbearbeitung
(links: a,, a., f.) und Lasermaterialbearbeitung (rechts: Py, dy, yi)
auf die Prozesskraftkomponenten F.;, F,; und F.; (Modell II);
sonstige Angaben gemdf; Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3

Prozesskrifte in Abhiingigkeit von den Laserparametern

Abbildung 4-34 zeigt die mithilfe des Modells II berechneten Prozesskrifte F,
F,; und F.; beim laserunterstiitzten Frisen in Abhéngigkeit von jeweils einem der
drei Laserparameter (P, d; und y;). Zur Visualisierung wurden die beiden anderen
Laserparameter jeweils in der mittleren Einstellung aus Tabelle 4-6 gewéhlt.
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Abbildung 4-34: Prozesskrdfte in Abhdngigkeit von den Laserparametern Py, x; und
d; mit einem Vertrauensbereich von 95%; v.=35 m/min,
a, = 0,5 mm, f. = 0,8 mm, a, = 20 mm, Z =5, Werkstoff TiAl6V4
(Modell 1), sonstige Angaben gemdf; Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3

Uber den untersuchten Bereich der Laserleistung P, weisen alle drei Prozesskriifte
(Fyz Fyr und F.;) das gleiche Antwortverhalten auf. Alle Kréfte konnen reduziert
werden und die reduzierte Prozesskraft korreliert anndhernd linear mit der einge-
strahlten Laserleistung, d. h. die kleinste Prozesskraft kann durch eine moglichst
hohe Laserleistung P; erzielt werden.

Fiir den Laservorlauf y; iiberwiegt jeweils der Vertrauensbereich im Vergleich zum
moglichen Antwortverhalten der Krifte F,;, F,,; und F.;. Dies ldsst somit keine
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4.4 Laserunterstiitzte Frasbearbeitung

gesicherte Aussage iiber den Einfluss des Laservorlaufs auf die Kraft bei der laser-
unterstiitzten Bearbeitung zu.

Bei der Abhidngigkeit vom Spotdurchmesser d;, liegt fiir die Kraft F,; ein ausge-
prigtes Minimum vor. Durch eine geeignete Wahl des Laserspots ist somit eine
Minimierung der Kraft F ; erzielbar. Wie aus der Darstellung der absoluten Eftekte
bereits bekannt ist, ist fiir die Kraft F,; der Spotdurchmesser d; nicht signifikant
und somit nicht im Modell enthalten (K4, K;;, K;; und K53 = 0). Daher tritt keine
Veridnderung der Kraftkomponente F,; bei einer Variation des Spotdurchmessers
auf. In z-Richtung erlaubt ein kleiner Spotdurchmesser ¢, eine Minimierung der
Kraft F, ;.

Da der Einfluss des Laservorlaufs y; fiir alle drei Prozesskrifte aufgrund des grofen
Vertrauensbereichs nicht eindeutig ist, wird er in der folgenden Darstellung nicht
weiter betrachtet. Der Einfluss der Laserleistung P; auf die Prozesskrifte ist fiir alle
Raumrichtungen eindeutig, d.h. mit einer steigenden Laserleistung werden die
Krifte weiter reduziert. Fiir den Laserspotdurchmesser d; stellt sich dieser Zusam-
menhang jedoch komplizierter dar. Dies ist beispielsweise anhand der Minima der
Krifte F; und F,; iiber dem Spotdurchmesser d; und der Laserleistung P; nach-
vollziehbar und in Abbildung 4-35 visualisiert. In x-Richtung liegt ein Kraftmini-
mum F, ., bei einem Spotdurchmesser von d; = 2,6 mm und einer Laserleistung
von P, = 1100 W vor. Fiir die Kraft F; liegt das Kraftminimum F’ ,,;, dagegen an
der Stelle der hochsten Laserleistung P, = 1100 W und des kleinsten Spotdurch-
messers d; = 1,7 mm. Es existiert also kein Spotdurchmesser, bei dem sowohl die
Kraft F; als auch die Kraft F,; gleichzeitig minimiert werden kann.

1400 2800
N N
1200 2600
t, 1100 t 2500
™ 1000 " 2400
0 0 .
© ZL.min 2}25
P ! SR ING in W a® 780 ¢

Abbildung 4-35: Prozesskrifie F.; und F,; in Abhdngigkeit von der Laserleistung
P, und dem Spotdurchmesser d; v.= 35 m/min, a,= 0,5 mm,
£-=08mm, a,=20 mm, y, = 3mm, Z = 5, Werkstoff TiAl6V4
(Modell I1); sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3
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4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

Da fiir einen laserunterstiitzten Prozess ein einziger geeigneter Spotdurchmesser
identifiziert werden muss, wird erginzend zu den Prozesskriften F;, die im Ver-
gleich zum konventionellen Frasprozess erzielte Kraftreduzierung AF; mit Hilfe
eines weiteren mittelbaren Regressionsmodells (Modell IIT) berechnet (wobei j
€ [x; y; z]). Die Kraftreduzierung berechnet sich nach Gleichung (4-12).

4.4.5.3 Reduzierung der Prozesskriifte

Die folgenden Erlduterungen adressieren somit die tatséchliche Reduzierung der
Prozesskrifte, d. h. den Vergleich zwischen dem laserunterstiitzten und dem kon-
ventionellen Friasprozess. Dazu wird das Modell I nach Gleichung (4-6) und Tabel-
le 4-3 (siche S.67) zur konventionellen Frasbearbeitung aus Abschnitt 4.2.4.1
herangezogen. Dieses Modell beschreibt den Fréisprozess unter ausschlieBlicher
Beriicksichtigung der Frasparameter mit der maximalen Prozesskraft F; als Zielgro-
Be (wobei j ¢ [x; y; z]). Abbildung 4-36 zeigt eine exemplarische Gegeniiberstel-
lung der aus den Modellen I und II bestimmten Prozesskrifte bei einem
laserunterstiitzten im Vergleich zu einem konventionellen Prozess mit den angege-
benen Laserparametern (P, y;, d;). Die Parameter wurden nach Abbildung 4-34
fiir eine Minimierung der jeweilige Kraftkomponente F;; gewihlt.

Die Reduzierung der Prozesskraft AF ergibt sich aus der Differenz der Kréfte von
konventioneller und laserunterstiitzter Bearbeitung (sieche Gleichung (4-12)). Zur
Visulisierung des Einflusses eines Fridsparameters wurde die mittlere Einstellung
der beiden anderen Frasparameter aus Tabelle 4-6 beibehalten.
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Abbildung 4-36: Berechnete Kraftmaxima bei konventioneller F; (Modell 1) und
laserunterstiitzter Bearbeitung F;; (Modell II) sowie maximal er-
zielbare Krafireduzierungen AF;,... (j € [x; y; z]); P = 1100 W;
sonstige Angaben gemdf; Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3

Fiir eine gleichzeitige Maximierung der Kraftreduzierungen AFj,,,, konnte keine
iibereinstimmende Fréssituation identifiziert werden, da fiir die drei Raumrichtun-
gen kein einheitliches Antwortverhalten fiir eine maximale Kraftreduzierung bei
Variation der Frisparameter vorliegt. Daher stellen die drei ZielgroBen (AF,, AF,,
AF?) konkurrierende, aber dennoch gekoppelte Zielgrofen dar. Somit liegt fiir eine
maximale Kraftreduzierung AFj,, in einer der drei Raumrichtungen jeweils eine
unterschiedliche optimale Fréssituation vor und es kann lediglich eine Prozesskraft-
reduzierung in einer Raumrichtung gleichzeitig maximiert werden.
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4 Experimentelle Prozessuntersuchungen

Tabelle 4-8 fasst diese Frissituationen und die dabei maximal erzielbaren Kraftre-
duzierungen im Hinblick auf die Optimierung jeweils einer der drei Zielgrofien
(4F,, AF), AF.) zusammen. Als vierte Zielgrole wurde zudem das Zeitspanvolumen
Q,, definiert, da es fiir die Wirtschaftlichkeit eines Prozess essentiell ist (siche
Gleichung (2-3) auf S. 9). Aus der jeweiligen Optimierung einer der vier Zielgroflen
ergeben sich vier unterschiedliche Fréssituationen F1 bis F4. Die fiir die jeweilige
optimale Fréssituation ermittelten Frasparameter sind in Tabelle 4-8 angegeben und
in Abbildung 4-36 durch die Abszissenlage der Angabe AFj,,, visualisiert. Die
Laserparameter wurden ebenfalls geméd Abbildung 4-36 beibehalten. Zur Opti-
mierung des Zeitspanvolumens wurden die nach Tabelle 4-1 zuldssigen Fréspara-
meter herangezogen, die das maximale Zeitspanvolumen ermdglichen. Die
Laserparameter haben keinen direkten Einfluss auf das Zeitspanvolumen und wur-
den daher in den jeweils mittleren Einstellungen des Versuchsraums (siche Tabelle
4-6) angenommen. Die erzielten Ergebnisse flir diese vier Frissituationen F1 bis F4
und die zugehdrigen Prozessparameter sind zusammenfassend in Tabelle 4-8
aufgelistet und die Zusammenhénge werden im Folgenden erldutert.
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F1:

Bei einer Maximierung der Kraftreduzierung in x-Richtung AF, bleiben die
Krifte F, und F. unbeeinflusst. Fiir die Kraft F, liegt dies an der Hauptbelas-
tung der Schneidplatte beim Schneideneintritt, die aufgrund der Eingriffsbreite
a,= 18 mm in x-Richtung auftritt. Eine ausbleibende Reduzierung AF, ldsst
sich iiber die Schnitttiefe @, sowie den Laservorlauf y; begriinden. In dieser
Kombination wird die eingebrachte Wirme bereits abgehoben, bevor sie die
Schnitttiefe von a, = 0,9 mm erreicht. Diese Thematik wird im Folgenden fiir
das Prozessmodell in Abschnitt 5.2 wieder aufgegriffen. Das in dieser Frassitu-
ation erzielte Zeitspanvolumen liegt bei O,, = 30 cm*/min.

F2: Bei einer Maximierung der Zielgrofle AF), konnen auch die Krifte F, sowie F),

F3:

F4:

reduziert werden. In dieser Fréssituation liegt eine ausgeglichene Reduzierung
aller Prozesskrifte vor. Dies ist durch die geringe Eingriffsbreite von
a,= 8 mm zu erkldren, da auf diese Weise annéhernd der gesamte abgehobene
Bereich erwirmt werden kann. Die geringere Schnitttiefe von a, = 0,6 mm und
der erhohte Laservorlauf von y;, =5 mm ermdglichen im Vergleich zu F1 den
Wirmetransport in die Schnittebene. Das Zeitspanvolumen liegt bei weniger
als einem Drittel von F1 (Q,, = 9 cm*/min).

Die maximale Kraftreduzierung in z-Richtung AF, kann in Fréssituation F3
erreicht werden. Hier liegt jedoch ein theoretisches Maximum vor, da bei einer
Schnitttiefe von a, = 0,1 mm lediglich sehr geringe Krifte auftreten und somit
eine hohe relative Reduzierung vorliegt. Auch SUN ET AL. (2008) wiesen in ih-
ren Untersuchungen zum laserunterstiitzten Drehen auf dieses Phdnomen hin.
Das erzielte Zeitspanvolumen reduziert sich somit auf ein Zehntel gegeniiber
F1 (Q,, =3 cm*/min).

Fiir eine Maximierung des Zeitspanvolumens auf Q,, = 53 cm?*min kdnnen in
x-und z-Richtung lediglich geringe Reduzierungen der Prozesskraft erzielt
werden. In dieser Fréssituation ist daher kein signifikanter kraftreduzierender
Effekt der Laserunterstiitzung erzielbar.
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Tabelle 4-8: Vier Frdssituationen bei einer laserunterstiitzten Bearbeitung F1 bis

F4 mit den jeweiligen Prozessparametern und den Zielgrofien Kraft-
reduzierungen AF; und Zeitspanvolumen Q,, (j € [x; y; z]); Werkstoff
TiAl6V4, v. = 35 m/min; sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.2.2 und

4.4.3
Vier Frassituationen F1 bis F4
F1 |Optimierte ZielgroBRe AFy S x Wy 7 QW
mit f1000 100 fg
- -
ap,=0,9mm, f,=1,4mm, '% N cm /mlng
2. =18 mm, - 600 60 o
& 400 40 §
dr —_2,6 mm, y; = 1,0 m, E 200 20 ‘2
P.=1100 W 0 1] 0 kS
F2 |Optimierte ZielgroBe AF, 1‘1 000 100 'y
mit w N l cm¥/min &
°
ap=0,6 mm, f,=1,4 mm, 'qc; 600 60 2
8e = 8’0 mm, E 400 40 §
€ 200 20 =
d.=2,5mm, y, =5,0 mm, X 0 0 N
P.=1100 W
F3 |Optimierte ZielgroRe AF, N 1000 100 t
2
mit w N 1 cm3/min Cj
ap=0,1mm, f,= 0,9 mm, 'qo; 600 60 N
8e =21 mm, E 400 40 E
S 200 20 s
d.=1,7mm, y,=1,0 mm, X 0L 1 0 E
P.=1100 W
F4 |Optimierte ZielgroRe Q. 41000 100 t
H
mit w N cm¥min S
a,=0,9mm, f,= 1,4 mm, '(q:; 600 60 E
e = 32 mm, l& 400 40 g.
8 200 20 &
d.=2,5mm, y, = 3,0 mm, X | o
0 0 N
P.=1100 W

112



4.4 Laserunterstiitzte Frasbearbeitung

Um der beschriebenen Problematik bei der Optimierung auf eine Zielgréfe zu
begegnen, wurde auf Basis der Frissituationen F1 bis F3 aus den beiden empiri-
schen Modellen I und II ein neues, theoretisches mittelbar empirisches Modell 111
(siche Abbildung 4-29 auf S.97) generiert, bei dem lediglich die Laserparameter
(P, d;, y;) als Einflussgrofen eingehen. Zielgroflen dieser Vorgehensweise waren
die Reduzierungen der Prozesskrifte AF; bei der laserunterstiitzten Bearbeitung im
Vergleich zur konventionellen. Gleichung (4-14) gibt hierzu die mathematische
Modellbeschreibung, wobei die Koeffizienten mit K5 = K; = Kg = 0 eine Modellre-
duktion erlauben:

AF, =Ko+ K P, +K, y, +Ks-d, +K, P -y, +Ks- P, d, (4-14)
+Kg v, d, + Ky P2+ Koy, 2 + Ky - d,
=Ky +K P+K, y,+Ks-d, +K, P, -y, +Ks-P,-d,
+Ky-d,?

(mit Raumrichtung j € [x; y; z] und Koeffizient K, bis Ko gemdyf3 Tabelle 4-9)

Da es sich im Vergleich zu den empirischen Modellen I und II um ein theoretisches
mittelbar empirisches Modell handelt, liegt der optimale Bestimmtheitsgrad R?=1
vor. Die kombinierten Standardabweichungen aus den Modellen I und II verrechnen
sich fiir Modell I1I zu: o ;= 108,4 N, 0, ;= 81,5 N, 0. ;= 160,0 N.

Tabelle 4-9: Koeffizienten K, bis Ky des Regressionsmodells (Modell I1l) zur Be-
rechnung der Kraftreduzierungen AF,, AF, und AF.

j| Ko K K Ks Ky Ks Ks K7 Ks Ko
in in in in in in in in in in
N N/mm | N/mm | N/mm | N/mm?| N/mm?| N/mm?| N/mm?| N/mm?| N/mm?

x | -958 0,7 19 690 | -0,04 0 0 0 0 -190

y | 475 | -0,02 7 0 0,03 0 0 0 0 0

z| 729 0,2 -66 -58 0 0 0 0 0 0

Fiir Modell IIT stellen sich die in Abbildung 4-37 gezeigten absoluten Effekte ein.
Daraus ist wie in Abbildung 4-33 ersichtlich, dass die Parameter Laservorlauf y;,
Laserleistung P; und Spotdurchmessers d; fiir jede Raumrichtung einen unter-
schiedlich starken Einfluss haben. Die Wahl der Laserleistung P; iibt im Gegensatz
zum Laservorlauf y;, und dem Spotdurchmesser d; den grofiten Einfluss auf die
Kraftreduzierung AF; aus, wobei die Reduzierung in x-Richtung am stirksten ist.
Der Laservorlauf y; beeinflusst dagegen hauptsidchlich die Reduzierung in
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z-Richtung. Fiir den Spotdurchmesser d; iiberwiegt das Antwortverhalten der
x-Richtung. Fiir alle drei Laserparameter spielt der Effekt in y-Richtung eine unter-
geordnete Rolle.
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Abbildung 4-37: Absolute Effekte der drei Einflussfaktoren (P; y;, di) auf die
Reduzierung der Prozesskraftkomponenten AF,, AF, und AF.
(Modell I1I)

Die Abbildung 4-38 zeigt die mithilfe des Modells III berechneten Kraftreduzie-
rungen der drei Raumrichtungen AF,, AF, und AF.. Die Frisparameter wurden
gemil den Frissituationen F1 bis F3 fiir die jeweilige Raumrichtung gewihlt. Fiir
die x-Richtung zeigt sich eine deutliche Reduzierung der Prozesskraft bei hohen
Laserleistungen P;. Fiir den Spotdurchmesser d; liegt im untersuchten Wertebereich
ein Maximum fiir 4F, vor. In y-Richtung konnen Kraftreduzierungen ebenfalls
durch eine hohe Laserleistung und einen grofen Laservorlauf erzielt werden. Und
auch in z-Richtung stellen sich Zerspankraftreduzierungen bei hohen Laserleistun-
gen ein. Zudem tritt fiir AF, eine deutliche Reduzierung fiir kleine Laservorlaufe y;
auf und der Laserspot bewirkt bei kleinen Durchmessern d; eine Reduzierung.
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Abbildung 4-38: Berechnete Kraftreduzierungen AF,, AF, und AF. bei Variation der

Laserparameter (Modell I11); v. = 35 m/min, Werkstoff TiAl6V4,
sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3

Zusammenfassend gilt fiir alle drei Raumrichtungen der einheitliche Trend, dass fiir

eine Maximierung der Kraftreduzierung eine moglichst hohe Laserleistung P,

notwendig ist. Ergdnzend zu den in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchun-
gen ist aus Abschnitt 4.3.4 bekannt, dass eine starke Erwdrmung zur thermischen

Bauteilschddigung in Form einer Warmeeinflusszone fithren kann. Somit stellt die
Temperatur im Werkstiick eine zusitzliche wesentliche ZielgroBe dar, deren Unter-

suchung im Abschnitt 4.4.5.5 beschrieben wird.
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Aus Abbildung 4-37 ist ersichtlich, dass der Einfluss des Laservorlaufs y; auf die
Kraftreduzierung in der z-Richtung im Vergleich zu den anderen Raumrichtungen
am stérksten ist. Fiir eine maximierte Reduzierung AF, muss demnach ein moglichst
geringer Laservorlauf gewéhlt werden.

Der Spotdurchmesser d; wurde in den Modellen II und III lediglich in x- und
z-Richtung als signifikant eingestuft. Die Darstellung der absoluten Effekte zeigt
jedoch, dass der Laserspotdurchmesser fiir die x-Richtung im Vergleich zur z-
Richtung iiberwiegt (vgl. Abbildung 4-33 und Abbildung 4-37). Daher wurde der
Spotdurchmesser fiir eine maximale Reduzierung der Kraft F, ausgewdhlt. Er
konnte zu d; =2,6 mm bestimmt werden (siche F\; .., in Abbildung 4-35 und
AF, . in Abbildung 4-38).

Wie aus den vier beschriebenen Fréssituationen F1 bis F4 hervorgeht, stellen die
ZielgroBen Krafireduzierungen AF; und Zeitspanvolumen Qy konkurrierende Ziel-
groflen dar. Fiir eine maximale Kraftreduzierung kann nicht das maximale Zeit-
spanvolumen erreicht werden, sondern es muss ein Kompromiss zwischen den
beiden Zielgrofen gefunden werden.

4.4.5.4 Werkzeugverschleif3

Zwischen den auftretenden Prozesskriften und dem Werkzeugverschleill besteht ein
direkter Zusammenhang. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem Aufbau
eines Prozessmodells und einer Systemtechnik fiir das laserunterstiitzte Friasen liegt,
wurde die Untersuchung des Werkzeugverschleiles bei einer laserunterstiitzten
Frasbearbeitung im Rahmen der experimentellen Validierung der Prozessparameter
durchgefiihrt, bei der abgestimmte Prozessparameter zum Einsatz kamen (siche
dazu Abschnitt 7.3.3.2, S. 155).

4.4.5.5 Wirmeeinflusszone

Aus den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Untersuchungen ist ersichtlich,
dass fiir bestimmte Parameterkonstellationen grole Reduzierungen der Prozesskraft
erzielbar sind. Generell konnte festgestellt werden, dass eine hohe Streckenenergie
S, die Zerspankrifte am effektivsten reduziert. Aus Abschnitt 4.3.4.2 ist allerdings
bekannt, dass eine hohe Laserleistung das Werkstoffgefiige des Bauteils thermisch
schiddigen und somit die Bauteileigenschaften negativ beeinflussen kann.
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Die Abbildung 4-39 zeigt exemplarisch zwei Querschliffe von Bauteilen, die mit
unterschiedlicher Laserleistung laserunterstiitzt gefrdst wurden. Es ist auch nach
dem Abheben des Werkstoffs zu erkennen, dass eine hohe Laserleistung P, bei einer
geringen Vorschubgeschwindigkeit v, zu einer Warmeeinflusszone und damit zu
einer Verdnderung des Werkstoffgefiiges im fertigen Bauteil fiihrt (siche Abbil-
dung 4-39 links). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass nicht nur die
Durchwirmtiefe dj, die Schnitttiefe a,, iibersteigt, sondern letztere auch von der
Tiefe der Wirmeeinflusszone dyz; iiberstiegen wurde. Somit war die Bedingung
aus Gleichung (4-11) (S. 93) nicht erfiillt, die die Durchwirmtiefe, die Schnitttiefe
und die Tiefe der WEZ in Zusammenhang stellt. Fiir das laserunterstiitzte Frisen
bedeutet dies, dass die Laserleistung P, an die thermische Bauteilbeeinflussung
angepasst werden muss. Dadurch kann zwar nicht der maximale Effekt der Kraftre-
duzierung erzielt, jedoch einer thermischen Bauteilschiddigung entgegengewirkt und
eine prozesssichere Bearbeitung erreicht werden.

laserunterstiitzt gefraste Oberflache

Abbildung 4-39: Querschliffe nach der laserunterstiitzten Frdsbearbeitung mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von v, = 1,33 m/min (links) und
4,0 m/min (rvechts); P,=450 W, v.=235 m/min, a,=0,7 mm,
Z=135, a,=20mm, d, =3 mm, Werkstoff TiAl6V4, sonstige Anga-
ben gemdf; Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3

4.4.5.6 Einflussgrofien auf eine laserunterstiitzte Friisbearbeitung

Ziel einer laserunterstiitzten Frisbearbeitung ist die Reduzierung der Prozesskrifte,
weshalb in den vorangegangenen Untersuchungen auf den Einfluss der Laserpara-
meter auf die Zerspankrifte eingegangen wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass fiir
bestimmte Parameterkonstellationen groe Reduzierungen der Prozesskraft erziel-
bar, diese allerdings in jeder der drei Kraftrichtungen unterschiedlichen Parameter-
sdtzen aus den Fréssituationen F1 bis F4 zuzuordnen waren. Daher mussten fiir das
laserunterstiitzte Frisen geeignete Laserparameter identifiziert werden, mit denen
fiir alle drei Raumrichtungen moglichst hohe Kraftreduzierungen bei moglichst
hohem Zeitspanvolumen umsetzbar waren.
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Die bisher beschriebenen Versuchsergebnisse zeigen, dass die Laserleistung P, eine
wesentliche Einflussgroe auf die Kraftreduzierung bei einer laserunterstiitzten
Bearbeitung ist. Eine hohe Laserleistung kann dabei die Zerspankrifte am effektivs-
ten reduzieren. Allerdings ist aus Abschnitt 4.3.4 auch bekannt, dass eine zu hohe
Laserleistung das Werkstoffgefiige des fertigen Bauteils thermisch schiddigen und
somit die Bauteileigenschaften negativ beeinflussen kann.

Der Laservorlauf y; beeinflusst ebenfalls alle Kraftrichtungen, ist aber fiir die
z-Richtung am stirksten. Fiir eine maximierte Reduzierung muss ein moglichst
geringer Laservorlauf gewéhlt werden. Hierbei gilt es allerdings eine Laserbestrah-
lung und somit eine Schidigung des Werkzeugs durch einen zu geringen Laservor-
lauf zu verhindern.

Der Spotdurchmesser d; wurde in den Modellen II und III in x- und z-Richtung als
signifikant eingestuft, wobei der Einfluss auf die x-Richtung iiberwiegt. Daher
wurde der Spotdurchmesser hinsichtlich der Kraftreduzierung AF, optimiert. Ein
Maximum der Kraftreduzierung AF, ergab sich flir einen Spotdurchmesser von
d;=2,6 mm.

4.5 Zusammenfassung der Prozessuntersuchungen

Mithilfe der im vorherigen Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen konnte die
aus den Einzeluntersuchungen der Frés- und der Lasermaterialbearbeitung abgelei-
tete Bearbeitungsstrategie iiberpriift werden. Das laserunterstiitzte Frasen bedarf
eines grundlegenden Prozessverstindnisses liber die Einflussgrofien auf den Pro-
zess. Fiir die Bestimmung dieser Einflussgroen auf die laserunterstiitzte Frasbear-
beitung wurden zwei Regressionsmodelle zu den Prozesskriften bei konventioneller
F; (Modell I) sowie bei laserunterstiitzter Frasbearbeitung F;, (Modell II) herange-
zogen (wobei j ¢ [x; y; z]). Uber die Differenz der beiden Modelle wurde ein drittes
mittelbar empirisches Regressionsmodell zur Kraftreduzierung AF; (Modell III)
generiert. Dieses Modell konnte letztendlich zur Bestimmung der Einfliisse der drei
Laserparameter (P;, d;, y;) auf die durch die laserunterstiitzte Fridsbearbeitung
resultierenden Kraftreduzierungen herangezogen werden. Fiir einen wirtschaftlichen
Prozess muss zudem ein Kompromiss zwischen den erzielbaren Kraftreduzierungen
AF; und dem resultierenden Zeitspanvolumen Q,, gefunden werden. Neben der
Wirtschaftlichkeit steht zudem die Prozesssicherheit als wichtige ZielgroBe, wes-
halb ein laserunterstiitzt gefristes Bauteil keiner thermischen Beeinflussung unter-
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4.5 Zusammenfassung der Prozessuntersuchungen

liegen darf. Dazu ist es erforderlich, die Frés- und die Laserparameter aufeinander
abzustimmen.

Zur Vermeidung einer Werkstoffbeeinflussung durch die zusitzliche Warmeein-
bringung aufgrund der Laserbestrahlung miissen daher die Temperaturen im Werk-
stiickinneren in Abhéngigkeit von den Prozessparametern bekannt sein. Dazu wird
im folgenden Kapitel ein Prozessmodell zum Zusammenhang der Prozessparameter
und der resultierenden Temperatur im Werkstiick entwickelt.
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5.1 Modellbildung

5 Prozessmodell

5.1 Allgemeines

Da die im vorherigen Kapitel bestimmten Effekte bei der Lasermaterial- und der
laserunterstiitzten Frasbearbeitung in erster Linie von der im Bauteil erreichten
Temperatur abhingig sind, widmet sich dieses Kapitel der Entwicklung eines
Prozessmodells zur Bestimmung und zur Beriicksichtigung der Werkstiicktempera-
tur. Mithilfe dieses Prozessmodells wurde der Zusammenhang zwischen den Pro-
zessparametern und der Temperatur hergestellt. AnschlieBend wurde das
Prozessmodell mithilfe einer Finite-Elemente-Simulation zur Bestimmung geeigne-
ter Prozessparameter fiir einen laserunterstiitzten Fridsprozess angewandt. Die
Abbildung 5-1 ermoglicht die Einordnung der Inhalte des Kapitels in die Vorge-
hensweise der vorliegenden Arbeit.

___________________________________

iExper/mentei E Prozessmodell

' Modell Simulation
1

Bewertung

| AP P U —

Abbildung 5-1: Einordung von Kapitel 5 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung
3-1 auf'S. 46)

5.2 Modellbildung

Der Prozess des laserunterstiitzten Fridsens kann, wie in den experimentellen Pro-
zessuntersuchungen bereits geschehen, auch fiir die Entwicklung einer Modellvor-
stellung in die beiden involvierten Einzelprozesse unterteilt werden. Abstrahiert
bedeutet dies, dass ein durch Laserbestrahlung in einem Bauteil induziertes Tempe-
raturfeld durch einen anschlieenden Frisprozess abgehoben wird. Um nun die
Auswirkung der Warmzerspanung bei gleichzeitiger Prozesssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit der Bearbeitung realisieren zu kénnen, bedarf es der Einhaltung von
einigen thermischen Randbedingungen.
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5 Prozessmodell

Thermische Randbedingungen

Abbildung 5-2 stellt die dafiir zu betrachtenden Zusammenhénge in einem zweidi-
mensionalen Bearbeitungsschema dar, das im Folgenden zur Ableitung der Rand-
bedingungen herangezogen wird. Eine zweidimensionale Betrachtung ist aufgrund
der tiber Warmeleitung mit anndhernd halbkreisformigen Isothermen zu den Seiten
(entlang der x-Achse) transportierten Energie ausreichend. Die dargestellte Ebene
spannt sich iiber die Vorschubrichtung und die Laserstrahlachse auf und beinhaltet
somit auch fiir den dreidimensionalen Fall die maximal auftretende Temperatur. Es
liegt zudem eine Symmetrie des dargestellten Schemas in der y-z-Ebene vor.

Werkzeug “. ," Laserstrahl
| Ve iy,
| yo i
i - RN/
a,
| sothermen —— |
Werkstiick
Vos Yp1

Abbildung 5-2: Zweidimensionales Schema eines laserunterstiitzten Frisprozesses,
bestehend aus Werkstiick, Laserstrahl und Werkzeug mit drei ther-
misch relevanten Punkten P;, P, und P;

Das Werkstiick wird durch einen in y-Richtung mit der Vorschubgeschwindigkeit v,
bewegten Laserstrahl mit der Laserleistung P, erwdrmt. Dadurch bildet sich, wie
schon gemél Abschnitt 4.3.4.1 experimentell bestimmt, ein mit dem Laserstrahl
durch das Werkstiick bewegtes quasi-stationdres Temperaturfeld 7(x,y,z) aus, wobei
die erreichte Temperatur mit der Tiefe z abnimmt. Die Zielsetzung ist eine prozess-
sichere laserunterstiitzte Bearbeitung ohne thermische Beeinflussung des Werk-
stoffgefiiges. Daher darf im gefristen Bauteil keine durch Uberschreitung der
Umwandlungstemperatur 7uwandnng verursachte Verdnderung des Werkstoffgefii-
ges entstehen. Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in Bedingung (4-8) (auf S. 86)
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5.2 Modellbildung

wider, wonach die Schnitttiefe des Frisprozesses a, die Tiefe einer aus der Laser-
materialbearbeitung resultierenden Warmeeinflusszone djyz; erreichen muss, so dass
das thermisch verdnderte Werkstoffgefiige durch den Frisprozess abgehoben wird.
Das durch die Laserbestrahlung induzierte Temperaturfeld weist aufgrund des
Energietransports tiber Warmeleitung stets einen Punkt maximaler Warmeeindring-
tiefe, hier Punkt P,, auf. Fiir die maximale Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe
z = a,, gilt somit die Randbedingung (5-1):

TP](X’ Y =Yr,Z = ap) = TUmwandlung (5—1)

Hebt das Fraswerkzeug den erwérmten Bereich im Abstand y; vom Laserspot ab, so
muss die Oberflichentemperatur am Werkzeug im Punkt P, soweit abgesunken
sein, dass das Werkzeug keiner unzuldssigen thermischen Belastung ausgesetzt
wird. Zudem ist ein thermisch bedingtes Anhaften des Werkstoffs an das Werkzeug
zu vermeiden, da dies zur Bildung einer Aufbauschneide und damit zum Ausbruch
der Schneidkante fiihren kann (vgl. Abbildung 4-13c auf S. 71). Als Temperatur-
grenze kann die maximale Einsatztemperatur des Friaswerkzeugs, in diesem Fall die
des Hochvorschub-Frésers Tyizma =950 °C aus Abschnitt 4.2.2, herangezogen
werden und es ergibt sich eine zweite Randbedingung:

Tpo(x, y = yp3, 2 = 0 mm) < Tyxzmax (5-2)

Generell gilt, dass der Werkstoff fiir eine Warmzerspanung {iber seine Entfesti-
gungstemperatur Tz, esigung hinaus erwidrmt werden muss. Bei Titan TiAl6V4 liegt
diese Temperatur bei Tgypegigng = 450°C. Fiir die vorgelagerten experimentellen
Untersuchungen wurde die Bedingung (4-7) (auf S. 82) aufgestellt, die die Warme-
eindringtiefe dj, und die Schnitttiefe a, in einen Zusammenhang bringt. Andernfalls
wird zu kaltes, nicht entfestigtes Material abgehoben und kein ausreichender Effekt
der Warmzerspanung erzielt. Daher muss beim Frésen die Entfestigungstemperatur
des Werkstoffs in der Tiefe der Schnitttiefe (z = a,) am Werkzeug (Punkt P;) er-
reicht werden, woraus sich mit der Entfestigungstemperatur des Werkstoffs eine
dritte thermische Randbedingung ergibt:

TP3(x: Yy =yry 2= ap) = TEn{fesligtmg (5-3)
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5 Prozessmodell

Von den thermischen Randbedingungen unberiihrt bleibt der Laservorlauf y;, der
keine negativen Werte annehmen darf (siche Gleichung (5-4)), denn dies wiirde zur
direkten Bestrahlung des Fraswerkzeugs durch den Laserstrahl fiihren:

yr >0 mm (5-4)

Aufgrund von Wirmeleitungsvorgidngen und einer endlichen Wirmleitfahigkeit
lduft der Punkt der maximalen Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe z = a,,
Punkt P;, der maximalen Oberflichentemperatur (bei z=0 mm) in Vorschubrich-
tung (y-Richtung) um den Abstand |yp;| ortlich nach. Dieser Abstand ist abhéngig
von der eingestrahlten Laserleistung, der Vorschubgeschwindigkeit sowie der
Schnitttiefe. Uberschreitet der Abstand |yp;| den Abstand zwischen der Laserstrahl-
achse und dem Fraswerkzeug |yp;|, so wird die maximale Temperatur in der Tiefe
der Schnitttiefe vor dem Abheben des Werkstoffs zeitlich nicht mehr erreicht. D. h.
vereinfacht, die eingebrachte Wérme hat vor dem Spanabhub nicht mehr geniigend
Zeit, um bis in eine der Schnitttiefe entsprechende Tiefe transportiert zu werden.
Dieser Fall liegt beispielsweise in der Fréssituation F1 aus Tabelle 4-8 (siche
S. 112) vor. Fiir den Laservorlauf y; koénnen daher folgende zusétzliche Grenzbe-
dingungen aufgestellt werden:

yLz-(vprt %2 dy), (5-5)
wobei -yp; < -yp; (5-6)
Modellbeschrinkungen

In der oben erlduterten Modellvorstellung wurde die folgende vereinfachende
Modellannahme fiir die Punkte P2 und P3 getroffen:

Der Laserspot ist die einzige Wérmequelle. Eine diskontinuierliche zusitzliche
Erwdarmung des Werkstiicks durch den Schneidprozess wird demgegeniiber ver-
nachléssigt. Diese Annahme wurde in EZUGWU & WANG (1997) sowie durch Unter-
suchungen von KOMANDURI & HOU (2002) und OBIKAWA & USUI (1996) zur
Temperaturentwicklung in der Scherzone gerechtfertigt. Dort wurden bei konventi-
oneller Bearbeitung zwar lokal begrenzte Temperaturanstiege von bis zu 1100 °C
an der Schneidkante ermittelt, die lokal eingebrachte Energiemenge aus der Zerspa-
nung ist jedoch deutlich geringer als die des Laserprozesses. Dies zeigt zusitzlich
nachfolgende Gegeniiberstellung der geméll Abschnitt 2.3.2.2 (S. 9) berechneten
Schnittleistung Ps und der maximal eingesetzten Laserleistung P; fiir einen Spot-
durchmesser von d; = 2,6 mm und eine entsprechende Eingriffsbreite von

124



5.2 Modellbildung

a,=2,6 mm (siche Tabelle 5-1). Die Berechnung der Schnittleistung Py ist dem
Anhang A2 zu entnehmen. Lediglich bis zu 17% der Schnittleistung werden iiber
Wirme in das Werkstiick transportiert (siehe Abschnitt 2.3.2.2), wobei sich der
Wirmefluss in das Werkstiick aufgrund der Vorwérmung und der daraus resultie-
renden geringeren Temperaturdifferenz zwischen dem Werkstlick und dem Werk-
zeug bei der laserunterstiitzten Bearbeitung noch weiter verringert. Wie aus
Abschnitt 2.3.3.2 bekannt ist, wird seitens des Laserprozesses ca. 50% der Laser-
leistung im Werkstoff in Form von Wérme aufgenommen. Demnach entstammen
ca. 13% der beim laserunterstiitzten Frasen eingebrachten Wirme aus der Leistung
des Zerspanprozesses. PABST ET AL. 2011 wiesen zudem durch numerische Unter-
suchungen nach, dass der Wéirmeeintrag in das Werkstiick bei geringen
(a, = 0,5 mm) im Vergleich zu hohen Schnitttiefen (a, = 8,5 mm) deutlich geringer
ausfallt. Der verwendete HV-Friser ist fiir eine vergleichbar kleine Schnitttiefe von
bis a, = 0,9 mm geeignet.

Tabelle 5-1: Durch das Frisen eingebrachte Schnittleistung Ps und durch den
Laser emittierte Laserleistung P; sowie davon im Werkstiick aufge-
nommene  Leistung  (gemdf3 ~ Abschnitt  4.3); a,= 0,7 mm,
a,=d;, =2,6 mm, vy=1,6m/min, HV-Friser, Werkstoff TiAl6V4,
sonstige Angaben gemdfs Abschnitt 4.2.2

Schnitt- und Laserleistung

eingebracht/ emittiert aufgenommen
Schnittleistung Ps  in W 394 ca. 67
Laserleistung P, inW 1000 ca. 500

Zusammenhang von Temperatur und Prozessparametern

Mithilfe der beschriebenen Modellvorstellung ist es moglich, die Laser- und die
Frésparameter iiber die im Bauteil vorherrschenden Temperaturen aufeinander
abzustimmen, um so eine prozesssichere laserunterstiitzte Fridsbearbeitung zu
realisieren. Dazu miissen die eingefiihrten Randbedingungen erfiillt sein. Andern-
falls tritt entweder

e kein Effekt der Laserunterstiitzung,
e cine thermische Uberlastung des Werkzeugs oder
e cine thermische Schiadigung des Bauteils

ein. Zur Bestimmung der abgeleiteten Randbedingungen ist allerdings die Kenntnis
der Verldufe der drei Temperaturen 7p;, Tp; und Tp; in Abhédngigkeit von den jewei-
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ligen Prozessparametern erforderlich. Die nachfolgende Auflistung fasst diese
Abhingigkeiten zusammen:

o Tp=f(vy, Prdy ap)
o Tp=f(vy PrdLyi)
o Tps=f(vyp Prdpy a,)

Die im Abschnitt 4.3 beschriebenen Methoden zur Bestimmung der Temperatur
erlauben keine ortlich exakte Messung im Bauteilinneren. Eine Messung mit
Thermoelementen ist nur iiber zuvor eingebrachte Bohrungen moglich, die aufgrund
ihrer Geometrie die Messung beeinflussen, und sie bringt den Nachteil einer gerin-
gen Ortlichen Auflosung mit sich. Die Messung mittels Thermographie erlaubt
dagegen eine hohe ortliche Auflosung, dies allerdings lediglich an Oberflachen.
Nachtrigliche Riickschliisse auf das Temperaturfeld im Bauteil sind durch
metallographische Methoden moglich, die jedoch keine zerstérungsfreie Bestim-
mung erlauben. Daher wurde, wie nachfolgend beschrieben, ein FEM-
Simulationsmodell aufgestellt und eingesetzt, um das Temperaturfeld nach der
Laserbestrahlung im Bauteilinneren bestimmen und damit fiir das Prozessmodell
nutzen zu kénnen.

5.3 Simulation des Wirmeeintrags

5.3.1 Allgemeines

Mithilfe einer kalibrierten und validierten Simulation ist die modellgestiitzte Be-
stimmung geeigneter Laser- und Frisparameter in Abhéngigkeit vom Temperatur-
feld im Werkstiickinneren moglich.

5.3.2 Aufbau

Auswahl der Simulationsumgebung

Durch ZAEH ET AL. (2010A) und WIEDENMANN ET AL. (2011) wurden die beiden
FEM-Simulationsumgebungen Comsol Multiphysics, basierend auf Matlab
Simulink, und MSC Marc auf ihre Eignung beziiglich der Simulation des Tempera-
turfeldes im Werkstiick bei einem laserunterstiitzten Prozess evaluiert. Im weiteren
Vorgehen wurde auf das Softwarepaket Comsol Multiphysics in der Version 3.5
zuriickgegriffen. Der Warmeeintrag in ein Bauteil wurde in einer 3D-Simulation
modelliert. Dabei kam das Modul Heat Transfer by Conduction zam Einsatz.
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Geometrie und Vernetzung

Wie bereits durch WIEDENMANN ET AL. (2011) prisentiert, konnte der Modellkdrper
im Vergleich zum Experiment deutlich verkleinert und die Modellierung auf den
bestrahlten und erwédrmten Bereich beschrinkt werden. Dies ermoglichte eine
schnellere Berechnung des Simulationsmodells. Es ergibt sich die in Abbildung 5-3
dargestellte vereinfachte Geometrie des Modells mit den gezeigten Abmessungen.
Das Modell ist in die Bereiche I und II unterteilt. Der Bereich I ist feiner vernetzt
als das restliche Bauteil, da dort hohe Temperaturgradienten zu erwarten sind und
dieser Bereich daher genauer aufgelost sein muss. Die Anzahl der bendtigten
Schichten und Elemente wurde nach dem von PITZ ET AL. (2010) beschriebenen
Prinzip systematisch reduziert, so dass kein signifikanter Genauigkeitsverlust bei
der Berechnung zu erwarten ist. Entlang der y-Achse weist das Modell 63 Schichten
auf, womit sich circa 23000 quadratische Elemente ergeben. Die Losungsberech-
nung erfolgte mit festen Zeitschritten von A4z = 0,004 s.

bewegte
Waérmequelle »\9?*

Abbildung 5-3: Geometrie und Vernetzung des Modellkorpers der FEM-Simulation
mit zwei Bereichen bei 63 Schichten

Wirmequelle

In den Experimenten (Abschnitt 4.3 und 4.4) wurde der Laserstrahl mit dem Spot-
durchmesser d; und einer Gauf3’schen Intensitétsverteilung mit der Vorschubge-
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schwindigkeit v; entlang der fein vernetzten Kante in y-Richtung bewegt und brach-
te Warme in das Bauteil ein. Fiir die Modellierung des Laserspots auf der Bauteil-
oberfliche wurde eine bewegte Oberflaichenwiarmequelle nach RADAJ (2002)
herangezogen. Zusammen mit dem Absorptionskoeffizienten ¢,,, ergibt sich die
eingebrachten Wirmestromdichte g, Die kreisformige, normalverteilte Warme-
stromdichte g(r) mit dem Radius 7 entspricht der Intensitit des Laserspots auf der
Bauteiloberfliche und wird durch folgende Exponentialfunktion beschrieben:

Gein = €aps " 4(1) = €aps " Go * e—k~r2 (5-7)

Der Konzentrationskoeffizient & kennzeichnet dabei die radiale Ausdehnung der
Glockenkurve, wobei er sich mithilfe des Laserspotdurchmessers d;, wie folgt
bestimmen lésst:

k = ! = 2 5-8
=G = @) &9

Im Term 2o spiegelt sich die doppelte Standardabweichung wieder, nach deren
Konvention der Laserspotdurchmesser nach dem 86,5%-Kriterium definiert ist
(siehe Abschnitt 2.3.3.1). Die maximale Wirmestromdichte g, bzw. Intensitit I,
errechnet sich mit der Ausgangsleistung des Lasers P;. Es gilt:

. k
CI0=10=E'PL (5-9)

In kartesischen Koordinaten berechnet sich die an der Position x und y in die positi-
ve y-Richtung bewegte Warmequelle damit nach Gleichung (5-10):

k d
qCxy) =P (K@= +y=-vL)?) (5-10)

Wirmetransportphinomene

Ein zentraler Aspekt einer jeden thermischen Simulation ist die realitdtsnahe Abbil-
dung der unterschiedlichen Warmetransportmechanismen innerhalb des Werkstoffs
und zwischen dem Werkstiick und der Umgebung. Eine generelle Beschreibung
dieser Mechanismen ermdglicht die stationdre Wéirmeleitungsgleichung (5-7)
(POLIFKE & KopiTZ 2005, S. 45 ff.). Hierbei wird eine Energiebilanz aufgestellt,
nach der die durch eine Wirmequelle eingebrachte Wirmestromdichte g.;, gleich
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der Warmestromdichte ist, die iiber Warmeleitung é]WL, Konvektion an der Oberfla-
che qKD,,V und Wérmestrahlung qSt abgefiihrten wird:

Gein =2 VT +h-(T=Ty) +e-0-(T*=T¢) (5-11)

qwr AdKonv dst

Nach HUGEL & GRAF (2009) konnen bei der Betrachtung eines Laserprozesses mit
kleinem Brennfleck die Wérmeverluste durch Konvektion an der Oberfliche und
durch Strahlung vernachldssigt werden. Demnach flieit die eingestrahlte Energie
néherungsweise ausschlieflich tiber Wéarmeleitung ins Bauteil ab (HUGEL & GRAF
2009, S. 117 £).

Oberflichenrandbedingungen

Der in Abbildung 5-3 dargestellte Modellkorper weist drei unterschiedliche Ober-
flichenrandbedingungen auf. Die Unterseite ist, wie im Experiment (vgl. Abbil-
dung 4-17), thermisch isoliert, demnach wird hier kein Warmeiibergang berechnet.
Die Oberseite (z = 0) sowie die Vorderseite (x = 0) sind im Experiment mit Luft
umgeben. In der Simulation wird diese als thermischer Isolator betrachtet, weshalb
auch an diesen Flichen keine Warmleitung an die Umgebung berticksichtigt wird.
Da der Modellkorper lediglich einen Ausschnitt aus dem Werkstiick darstellt, sind
die restlichen drei Flichen als ein Ubergang zum Werkstiick modelliert. An diesen
Flachen wird Wiarmeleitung nach Gleichung (5-11) berticksichtigt, die aufgrund des
Temperaturgradienten aus dem Modellkorper hinaus gerichtet ist.

Heaviside-Funktion

Zur Gewihrleistung der numerischen Stabilitidt der FEM sind bei der Berechnung
Ergebnisspriinge oder groe Gradienten zu vermeiden. Da die eben beschriebene
Wirmequelle jedoch sofort nach dem Start der Simulation lokal einen sehr hohen
Wirmestrom erzeugt, stellt sie einen potentiellen Storfaktor fiir die numerische
Stabilitdt dar. Deswegen wurde die Intensitét beim Start der Simulation durch die
Heaviside-Funktion H(z) von Null auf die Maximalintensitdt /, gesteigert und am
Ende der Simulation ebenso wieder reduziert. Durch die Heaviside-Funktion wurde
ein stetiger Anstieg der Intensitit erreicht, deren Zunahme von Null auf den
Maximalwert im dargestellten Fall innerhalb von 0,08 s ablduft. Abbildung 5-4
zeigt den zugehdrigen Verlauf im Bereich von 0 bis 0,1 s.
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Abbildung 5-4: Steigerung der Intensitdt 1(t) bis auf die maximale Intensitdt der
Laserstrahlung Iy zum Beginn der Simulation iiber die Heavisi-
de-Funktion H(t)

Werkstoffeigenschaften

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, sind die physikalischen Werkstoft-
kennwerte teils starken Temperaturabhéngigkeiten unterworfen. Daher wurden die
Wirmeleitfahigkeit A7; und die spezifische Wirmekapazitit ¢, als temperaturabhin-
gige Modellvariablen in der Simulation hinterlegt. Die temperaturabhingigen
Verldufe der beiden Kennwerte sind in Abbildung 2-9 (siche S. 26) dargestellt.
Zwischen den gegebenen Stiitzpunkten wurde linear interpoliert und auflerhalb der
Stiitzpunkte konstant extrapoliert. Durch die temperaturabhéngige Modellierung der
Werkstoffkennwerte konnte das in den Experimenten auftretende temperaturabhén-
gige Werkstoffverhalten in der Simulation abgebildet werden.

5.3.3 Kalibrierung und Validierung

Um eine mdoglichst priazise Vorhersage der Temperatur erreichen zu konnen, wur-
den eine Kalibrierung des Simulationsmodells iiber den Absorptionskoeftizienten
und eine anschliefende Validierung der Modellergebnisse durchgefiihrt. Die Kali-
brierung erfolgte anhand der in Abschnitt 4.3.4.1 beschriebenen, mittels Thermo-
graphie gemessenen und in der Simulation berechneten Werkstiicktemperaturen.
Zur Validierung wurden die von der Kalibrierung unabhéngigen Messungen der
Geometrie der WEZ aus Abschnitt 4.3.4.2 herangezogen und mit den berechneten
Isothermen aus der Simulation verglichen.

Kalibrierung

Eine wesentliche Einflussgrofe auf das durch Laserbestrahlung induzierte Tempera-
turfeld im Bauteil ist neben den oben genannten Werkstoffeigenschaften — Wirme-

130



5.3 Simulation des Warmeeintrags

leitfihigkeit A7; und Wirmekapazitit ¢, — der Absorptionskoeffizient &, der fiir
den betrachteten Titanwerkstoff und fiir eine Wellenldnge von A = 1 pm im Bereich
von 0,4 bis 0,5 angegeben wird (siche Tabelle 2-4, S. 25). Daher bietet sich die
Moglichkeit, das Simulationsmodell iiber den implementierten Absorptionskoeffi-
zienten &4, zu kalibrieren. Dazu wurden die mittels Thermographie experimentell
bestimmten Temperaturen aus Abschnitt 4.3.4.1 verwendet. Uber eine Variation des
Absorptionskoeffizienten ¢,,, im angegebenen Bereich und einen Abgleich mit dem
experimentellen Verlauf wurde der fiir den vorliegenden Werkstoff entsprechende
Absorptionskoeffizient bestimmt. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen
dieses Vorgehen: Mithilfe des Simulationsmodells wurde ein transientes, in Abbil-
dung 5-5 fiir einen bestimmten Zeitpunkt (1 = 1,55 s) exemplarisch dargestelltes,
dreidimensionales Temperaturfeld im Modellkorper berechnet. Vergleichbar mit
den Messstellen der Temperaturmessungen aus Abbildung 4-17 (auf S. 77) wurden
die maximal erreichten Temperaturen 7, an der Vorderseite des Modellkorpers
(x =0 mm) in den verschiedenen Tiefen z ausgewertet.

5 Auswertepunkte

: ) 1000
xﬁﬁj b
‘/ . 600
g 400
[}]
: 200
Lo
]

Abbildung 5-5: Auswertung des Temperaturfeldes im Modellkérper zur Kali-
brierung der Simulation; t=155s, P, =200W, d,=3mm,
vy = 0,66 m/min, €, = 0,46, Werkstoff TiAl6V4, sonstige Modell-
parameter gemdfs Abschnitt 5.3.2

Abbildung 5-6 zeigt einen Vergleich dieser Temperaturen iiber die Tiefe z unter
Variation des Absorptionskoeffizienten ¢,,, mit den experimentell bestimmten
Temperaturen aus Abbildung 4-21 (auf S. 84). Qualitativ weisen die abgebildeten
maximalen Temperaturen den gleichen Verlauf auf. Ab einer Tiefe von z =2 mm ist
eine erkennbare Abweichung zwischen der Simulation und dem Experiment zu
beobachten. Dies kann jedoch mit der reduzierten Vernetzungsdichte des Simulati-
onsmodells ab einer Tiefe von z>2 mm erkldrt werden (siche auch Abbildung
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5 Prozessmodell

5-3). Aus der Detailansicht des fein vernetzten Bereichs (z <2 mm) in Abbildung
5-6 geht hervor, dass die mit einem Absorptionsgrad von &, = 0,46 berechneten
maximalen Temperaturen den gemessenen maximalen Temperaturen innerhalb der
Streuung bei der Messung (Fehlerbalken) entsprechen. Dieses exemplarisch fiir den
vorliegenden Fall beschriebene Vorgehen wurde fiir den in Tabelle 4-4 (auf S. 78)
angegebenen Parameterbereich durchgefiihrt und daraus ein Absorptionskoeffizient
von &, = 0,46 bestimmt. Das Absorptionsverhalten des Simulationsmodells ist
durch Anwendung dieses Absorptionskoeffizienten zur Berechnung eines Tempera-
turfeldes innerhalb des untersuchten Parameterbereichs kalibriert.

Experiment: #

Simulation mit et

o 040 o 042 2 044
v 046 © 048 < 0,50

->

max

max. Temperatur T

Abbildung 5-6: Maximale Temperatur T, tiber der Tiefe z an der Vorderseite des
Bauteils im Experiment und in der Simulation (¢, = 0,46) (links),
Detailansicht der maximalen Temperaturen unter Variation des
Absorptionskoeffizienten e, (rvechts); dp =3 mm, Pp=200W,
vy, = 0,66 m/min, Werkstoff TiAl6V4, Sy, = 36, sonstige Modellpa-
rameter gemdfs Abschnitt 5.3.2 und sonstige experimentelle Para-
meter gemdf3 Abschnitt 4.3.2

Validierung

Da die Gefligeausbildung direkt von der vorherrschenden Temperatur abhéngig ist,
kann anhand der Wirmeeinflusszone (WEZ) ein direkter Riickschluss auf die
Temperatur im Bauteilinneren gezogen werden. Die in Abschnitt 4.3.4 beschriebe-
nen Experimente zeigen, dass durch einen Spotdurchmesser von d; < 3 mm eine
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5.3 Simulation des Warmeeintrags

Maximierung der Durchwirmtiefe erreicht werden kann (siche Abbildung 4-24,
S. 88). Daher wurde die Validierung mit einem Spotdurchmesser von d; = 3 mm
und unter einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit und der Laserleistung P,
durchgefiihrt. Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, tritt bei der Erwdrmung des
Titanwerkstoffs ab einem Temperaturbereich von 7 = 950 bis 1000 °C eine durch
gezielte thermomechanische Behandlung, wie beispielsweise definierte Abkiihlzei-
ten, reversible Umwandlung des Werkstoffgefiiges auf. Im vorliegenden Fall findet
eine schnelle Abkiihlung statt, weshalb der Prozess der Gefiigeumwandlung nur
durch eine aufwéndige thermische Nachbehandlung reversibel wére, die jedoch in
der Praxis im Regelfall nicht tragbar ist. Als kritische Temperatur ist die
Martensitstart-Temperatur 7,5 = 800 °C zu sehen. Fiir das laserunterstiitzte Frasen
bedeutet dies eine erforderliche Mindestschnitttiefe a,, die durch die Tiefe dg;n s
definiert ist, da der Werkstoff unterhalb der Schnitttiefe keiner Gefiigeumwandlung
ausgesetzt sein darf. Die Tiefe d;, sy ist dabei definiert als die Tiefe z im Bauteil,
bei der eine Temperatur von 7 = 800 °C erreicht wird, und es muss gelten:

ap 2 dsimgoo (5-12)

Die Abbildung 5-7 zeigt den Vergleich zwischen Simulations- und experimentellen
Ergebnissen.

--- Simulation @ Experiment
Simulation; Experiment ¢t 3.5 _

§ ! s mm - 0L3 ’
3 ! s -~ 40,3 m/min
5 i < 29
Sy z 20
_B'N 15 0,8 m/min
£10
LI ® 05 1,9 m/min
i £ 00
T=800°C  WEZ 0 400 W 1200

Laserleistung P~

Abbildung 5-7: Tiefe der Wirmeeinflusszone dyg; und Tiefe der Isotherme mit
T =800 °C im Simulationsmodell ds;y, so9 (links) und Vergleich der
Geometrie der 800-°C-Isotherme in der Simulation und der Grenze
der WEZ im Experiment fiir drei verschiedene Vorschubgeschwin-
digkeiten vy (rechts); Py = 500 W, dy =3 mm, v, = 0,8 m/min,
Werkstoff TiAl6V4, Sy, = 60; sonstige Modellparameter gemdf3 Ab-
schnitt 5.3.2 und sonstige experimentelle Parameter gemdfs Ab-
schnitt 4.3.2
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Auf der linken Seite sind die Isothermen mit Temperaturen von 7> 800 °C im
Simulationsmodell und die entsprechende WEZ im Experiment sowie die Grofien
dsim s00 und dygz abgebildet. Auf der rechten Seite ist ein exemplarischer Vergleich
zwischen der Simulation und dem Experiment fiir drei verschiedene Vorschubge-
schwindigkeiten des Laserstrahls v, dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass das
Simulationsmodell die experimentellen Ergebnisse zu prognostizieren vermag. Die
Abweichungen zwischen den Simulations- und den experimentellen Ergebnissen
liegen bei unter 15,2%. Bei hohen Streckenergien S; kommt es zum Aufschmelzen
des Werkstoffs. Da das Simulationsmodell jedoch auf der Modellierung von Wir-
meleitungsvorgidngen basiert und keine schmelzfliissige Phase abzubilden erlaubt,
treten bei der Berechnung der Temperatur mit niedrigen Vorschubgeschwindigkei-
ten v, und hohen Laserleistungen P; im Vergleich zu den experimentellen Ergeb-
nissen erhohte Abweichungen auf. Bei der laserunterstiitzten Zerspanung soll der
Werkstoff lediglich erwdrmt und nicht aufgeschmolzen werden. Daher ist die
vorliegende Modellierung fiir die Berechnung der Temperatur im Werkstiick ausrei-
chend. Die vom Vorgehen bei der Kalibrierung des Modells unabhéngige Validie-
rung der Modellergebnisse bestitigte die Giiltigkeit des Simulationsmodells in den
untersuchten Parametergrenzen.

5.4 Modellgestiitzte Prozessparameterwahl

5.4.1 Ansiitze zur Anwendung des Prozessmodells

Mithilfe der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Modellvorstellung ist eine Abstimmung
der Laser- (P, y;, v;) und der Frdsparameter (a,, v, (~f)) fiir einen laserunter-
stiitzten Frasprozess moglich. Die gegenseitige Anpassung dieser Prozessparameter
erfolgt mit Blick auf die Temperatur im Werkstiickinneren, wobei oben beschriebe-
ne thermische Randbedingungen erfiillt sein miissen (siehe Gleichungen (5-1) bis
(5-6)). Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Simulationsmodell erlaubt die
Bestimmung der dazu erforderlichen Temperaturen und ermdglicht somit die An-
wendung des Prozessmodells zur Ermittlung geeigneter Prozessparameter.

Allgemein bestehen dafiir zwei Ansitze: Entweder werden die Laser- an die Fréspa-
rameter angepasst oder es wird der inverse Weg beschritten. Dazu miissen jeweils
mindestens ein Laser- oder ein Frasparameter vorgegeben sein, um die zugehorigen
Einstellungen der weiteren Parameter mithilfe des Prozessmodells bestimmen zu
konnen. Die libergeordnete Zielsetzung ist in beiden Fillen die Vermeidung einer
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5.4 Modellgestiitzte Prozessparameterwahl

thermischen Schidigung des gefrdsten Bauteils bei einem mdglichst hohen Zeit-
spanvolumen Qy.

Im Folgenden sind drei Fallbeispiele fiir eine wechselseitige Anpassung der Pro-
zessparameter (A bis C) beschrieben:

A. Anpassung der Laserparameter an ein gegebenes Friswerkzeug:
Fiir einen Friser ist seitens des Werkzeugherstellers eine maximale Schnitttiefe
a,, ein maximaler Zahnvorschub £ und eine empfohlene Schnittgeschwindigkeit
v, angegeben. Mit der Anzahl der Schneiden Z und dem Werkzeugdurchmesser
d. kann damit die maximale Vorschubgeschwindigkeit v; berechnet werden
(siche Gleichung (4-10), S. 92). Uber das Prozessmodell kénnen dann die ma-
ximale Laserleistung P; und der zugehorige Laservorlauf y; ermittelt werden.

B. Anpassung der Laserparameter an eine spezifische Frissituation:
Wihrend eines Frasvorgangs kann es zur Variation der Schnitttiefe a, bei einer
konstanten Vorschubgeschwindigkeit v, und einem konstanten Laservorlauf y;
kommen. Das Prozessmodell ermdglicht wiederum eine Anpassung der Laser-
leistung P, in diesem Fall jedoch an die vorliegende Fréssituation. Ein analo-
ges Vorgehen gilt auch bei einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit v; bei
einer konstanten Schnitttiefe a, und einem konstanten Laservorlauf y;.

C. Anpassung der Frisparameter an gegebene Laserparameter
Einer Laserstrahlquelle steht eine bestimmte maximale Laserleistung P, fiir ei-
nen laserunterstiitzten Frisprozess zur Verfiigung. Mithilfe des Prozessmodells
konnen die Vorschubgeschwindigkeit v, und der Laservorlauf y, sowie die
mégliche Schnitttiefe a, bestimmt werden.

Fiir eine Anwendung der Ansdtze des Prozessmodells bedarf es einer definierten
Vorgehensweise in Form eines Ablaufdiagramms, das im Nachfolgenden beschrie-
ben ist.
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5 Prozessmodell

5.4.2 Ermittlung geeigneter Prozessparameter

5.4.2.1 Ablaufdiagramm

Fiir die oben beschriebenen Fallbeispiele A und B zeigt Abbildung 5-8 einen

iterativen Ablauf fiir eine analytische Nutzung des Prozessmodells zur Ermittlung

geeigneter Prozessparameter. Dabei sind die jeweiligen Schrittweiten (i+1, wobei
i € N) der Laserleistung 4P, des Laservorlaufs Ay und der Tiefe 4z frei wéhlbar. Im
Folgenden ist der Ablauf in vier Schritten (I-IV) erldutert:

L

IL.

III.

Iv.

In den beiden Fillen A und B sind die Frisparameter (a, uax f-, Ve, Z, d.) gege-
ben, die auch zur Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit v, herangezogen
werden. Ein geeigneter Spotdurchmesser d; wurde durch die experimentellen
Prozessuntersuchungen in Kapitel 4 bestimmt und ist fiir die weiteren Betrach-
tungen daher unverdndert. Die maximale Laserleistung P; ., wird durch die
eingesetzte Laserstrahlquelle vorgegeben. Uber die Kenntnis dieser Parameter
ist mithilfe des Simulationsmodells eine initiale Berechnung des Temperatur-
feldes im Werkstiick 7(x, y, z) bei der Laserbestrahlung moglich (i = 1).

Die Temperatur 7p; wird mittels einer schrittweisen Reduzierung der Laserleis-
tung (Pp;+; = Ppr;- AP) derart angepasst, dass das Temperaturmaximum in ei-
ner Tiefe, die der Schnitttiefe a, entspricht, die Umwandlungstemperatur 7,
erreicht. Analytisch kann dieses Temperaturmaximum iiber die Ableitung
dT/dy ermittelt werden.

AnschlieBend wird der Laservorlauf vor dem Fraswerkzeug y, derart grof3
eingestellt (v, ;+; = yr; + 4y), dass die Temperatur 7p, unterhalb der maximalen
Einsatztemperatur des Werkzeugs Tykzmq. liegt. Ein Laservorlauf ist erforder-
lich (y; >0 mm, siche Gleichung (5-4)), da der Laserstrahl ansonsten das
Werkzeug direkt bestrahlen wiirde. Zudem ist ein ausreichender Laservorlauf
L =-(ves + 7 dy), siehe Ungleichung (5-5)) notwendig, so dass die Umwand-
lungstemperatur Ty, in der Tiefe z = a, liber Wérmeleitungsvorgénge erreicht
werden kann. Andernfalls muss der Laservorlauf weiter vergroflert werden
WLivr = Yri +4p).

Am Werkzeug muss der Werkstoff in der Tiefe der Schnitttiefe z = @, am Punkt
P; entfestigt sein und demnach mindestens die Entfestigungstemperatur des
Werkstoffs TF,, erreicht haben. Liegt diese Temperatur jedoch in einer Tiefe
von z < g, vor, so ist eine Reduzierung der Schnitttiefe (a,;.; = a,,; - 4z) und
ein erneuter Durchlauf des in Abbildung 5-8 dargestellten Ablaufdiagramms
erforderlich.
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Abbildung 5-8: Ablaufdiagramm nach DIN 66001 zum iterativen Vorgehen (i+1,
wobei i € N) bei der modellgestiitzten Ermittlung geeigneter Pro-
zessparameter fiir das laserunterstiitzte Frdsen (Fallbeispiele A

und B auf S. 135); zuldssige Prozessparameter gemdf3 Anschnitt
4.4.3
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5.4.2.2 Maximaler Laserleistungsbedarf (Fall A)

Im Folgenden ist die Anwendung des oben erlduterten schrittweisen Vorgehens
beschrieben, das die Bestimmung des Leistungsbedarfs einer Laserstrahlquelle fiir
ein gegebenes Friaswerkzeug ermoglicht (vgl. Fallbeispiel A). Wéhrend eines Fris-
vorgangs ist die maximal erforderliche Laserleistung P, bei der grofiten Vorschub-
geschwindigkeit des HV-Fréser von v, = 1,85 m/min und der gréfiten Schnitttiefe
von a,=0,9 mm notwendig. Zur Ermittlung dieser Laserleistung bedarf es einer
schrittweisen Betrachtung der Temperaturen Tp;, Tp, und Tp; und einer Uberprii-
fung der thermischen Randbedingungen des Prozessmodells.

Maximale Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe (Tp;)

Mithilfe einer schrittweisen Reduzierung der Laserleistung (P ;= P ;- 4P)
wurde die Laserleistung ermittelt, bei der die maximale Temperatur in der Tiefe
z=a,=0,9mm die Martensitstart-Temperatur von Tp; = Tys = 800 °C erreicht.
Wie im y-7-Diagramm in Abbildung 5-9 dargestellt, war dies bei einer Laserleis-
tung von P, = 819 W im Abstand yp; = -1,8 mm von der Laserstrahlachse der Fall.
Bei hoheren Laserleistungen wurde die Umwandlungstemperatur tiberschritten und
das Bauteil thermisch beeinflusst. Geringere Laserleistungen erzielten dagegen
nicht die bestmdgliche Entfestigung. Bei dieser ermittelten Laserleistung bleibt
somit nach dem Abheben des Werkstoffs im Bauteil kein thermisch verdndertes
Werkstoffgefiige zuriick (vgl. Randbedingung (5-1)).

Temperatur an der Oberfliche des Werkstiicks (Tp,)

In Abbildung 5-9 sind zudem die Temperaturen an der Bauteiloberfliche
(z=0mm) fiir eine Laserleistung von P, = 819 W dargestellt. In einem Abstand
hinter der Laserstrahlachse von yp,=-4,0 mm sinkt die Temperatur auf
Tpr= Twizmax =950 °C ab, so dass ab diesem Abstand das Friaswerkzeug beim
Abheben des Werkstoffs keiner unzuldssigen thermischen Belastung ausgesetzt
wird (Randbedingung (5-2)). Mithilfe des Abstandes yp, und des bekannten Spot-
durchmessers d; ist die Bestimmung des Laservorlauf y; moglich. Aus den geomet-
rischen Zusammenhingen gilt:

YL =-(p2 + V2rdy) (5-13)

Dies entspricht bei einem Laserspotdurchmesser von d; = 2,6 mm einem Laservor-
lauf von y; = 2,7 mm, wobei zugleich die Bedingungen (5-5) und (5-6) erfiillt sind.
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Temperatur am Werkzeug in der Tiefe der Schnitttiefe (Tp;)

Die Temperatur am Werkzeug in der Tiefe der Schnitttiefe, d. h. bei yp; = -4,0 mm
und z = 0,9 mm, liegt bei Tp; =728 °C (siche Abbildung 5-9) und damit {iber der
Entfestigungstemperatur 7%, die nach Randbedingung (5-3) fiir das laserunter-
stiitzte Frisen erreicht werden muss.

z=0 mm (Oberflache)  ----- z=0,9 mm (Schnitttiefe a )
Y vd

- w L

3400
3200

°C
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200

Temperatur T(z) —»

Abstand zu Laserstrahlachse y -

Abbildung 5-9: Berechnete Temperaturen an der Oberfliche des Bauteils
(z = 0mm) und in der Tiefe (z = 0,9 mm) wihrend der Laserbe-
strahlung in Abhdngigkeit vom Abstand y von der Laserstrahl-
achse; P; = 819 W, eus = 0,46, d; = 2,6 mm, v, = 1,85 m/min,
t = 0,6 s, Werkstoff TiAl6V4, sonstige Angaben gemdfs Abschnitt
4.4.3

Demnach konnen alle thermischen Randbedingungen des Prozessmodells eingehal-
ten werden. Mithilfe des beschriebenen Vorgehens wurde ein maximaler
Laserleistungbedarf von P; = 819 W fiir einen laserunterstiitzten Frasprozess mit
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dem HV-Friser ermittelt. Tabelle 5-2 fasst die ermittelten Prozessparameter fiir den
beschriebenen Fall A zusammen. Dem gegeniiber sind auch die Prozessparameter
fiir eine spezifische Fréssituation (Fall B) aufgelistet. Das Vorgehen zur Ermittlung
einer angepassten Laserleistung ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.

5.4.2.3 Angepasste Laserleistung (Fall B)

Im Vorgriff auf das weitere Vorgehen in Kapitel 7 sind im Nachfolgenden die
Ergebnisse zur Ermittlung einer — an die Schnitttiefe und die Vorschubgeschwin-
digkeit — angepassten Laserleistung beschrieben, die fiir eine spezifische Fréssitua-
tion erforderlich ist (vgl. Fall B): £=1,2mm, a,= 0,5 mm und d, = 2,6 mm. Die
Vorgehensweise ist analog zur oben beschriebenen.

Maximale Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe (Tp;)

Fiir eine Laserleistung von P, = 439 W wird in einer der Schnitttiefe a, entspre-
chenden Tiefe z = 0,5 mm eine maximale Temperatur von 7p; = 800 °C erreicht.

Temperatur an der Oberfliche des Werkstiicks (Tp,)

Bei der ermittelten Laserleistung ist die Temperatur an der Bauteiloberfldche in
einem Abstand von yp; = -2,0 mm auf 7p, = 950 °C abgesunken. Damit ergibt sich
ein Laservorlauf vor dem Fraswerkzeug von y; = 0,7 mm.

Temperatur am Werkzeug in der Tiefe der Schnitttiefe (Tp3)

Die Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe am Werkzeug liegt in diesem Fall bei
Tp; =714 °C und damit iiber der Entfestigungstemperatur 7,,.
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Die ermittelten geeigneten Prozessparameter fiir das laserunterstiitzte Frasen in den
beiden Fillen A und B sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Prozessparameter fiir das laserunterstiitzte Frdsen im Fall A (ermittelt
gemdf3 Abschnitt 5.4.2.2) und im Fall B (ermittelt gemdf Abschnitt

5.4.2.3)
Prozessparameter fiir das laserunterstiitzte Frasen
maximale angepasste
Laserleistung Laserleistung

(Fall A) Fall B
Laserleistung P, inW 819 439
Spotdurchmesser d, in mm 2,6 2,6
Laserspotvorlauf y; in mm 2,7 0,7
Vorschubgeschwindigkeit v, in m/min 1,85 1,60
Schnitttiefe a, in mm 0,9 0,5

5.5 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurden das Prozessmodell sowie die daraus abgelei-
teten thermischen Randbedingungen des Prozesses erldutert. Das Prozessmodell
ermdglicht basierend auf der im Bauteil vorherrschenden Temperatur eine wechsel-
seitige Abstimmung der Prozessparameter der Frisbearbeitung und der Lasermate-
rialbearbeitung.

Mithilfe einer experimentell kalibrierten und validieren FEM-Simulation wurden
die erforderlichen Temperaturen bestimmt und auf diese Weise exemplarisch mo-
dellgestiitzte Prozessparameter ermittelt.

Zudem wurde in den vorherigen Abschnitten ein allgemeingiiltiges Ablaufdia-
gramm zur modellgestiitzten Bestimmung geeigneter Prozessparameter fiir das
laserunterstiitzte Frasen postuliert und dieses anhand zweier Fallbeispiele angewen-
det.

Fiir das laserunterstiitzte Frasen wird neben dem in den Kapitel 4 und 5 aufgebauten
Prozessverstindnis eine Systemtechnik benétigt, die den Prozess basierend auf
diesen Ergebnissen auszufithren erlaubt. Deren Erlduterung ist Gegenstand des
néchsten Kapitels.
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6.1 Konzept

6 Systemtechnik

6.1 Allgemeines

Die folgenden Abschnitte beschreiben das Konzept der aufgebauten Systemtechnik
zum laserunterstiitzten Frisen sowie die Umsetzung der Laserintegration in der
Versuchsanlage. Die Basis dafiir waren die durchgefiihrten Prozessuntersuchungen
und die Modellbildung. Die systemtechnischen Aufbauten sind als exemplarisch zu
betrachten und konnen herstellerunabhéngig umgesetzt werden. Eine allgemeingiil-
tige Validierung ist in Kapitel 7 beschrieben. Mithilfe von Abbildung 6-1 ist eine
Einordnung der Inhalte des Kapitels in die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit

moglich.
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Abbildung 6-1: Einordung von Kapitel 6 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung
3-1 auf'S. 46)

6.2 Konzept

Das Konzept der Systemtechnik zum laserunterstiitzten Frasen basiert auf der
Umsetzung der in Abschnitt 4.4 abgeleiteten Bearbeitungsstrategie. Diese ermdg-
licht in Kombination mit dem Prozessmodell die Prozesssicherheit bei der Bearbei-
tung. Ziel ist eine anwendungsorientierte und wirtschaftliche Umsetzung der
Laserintegration.

Anforderungen gemif} den Prozessuntersuchungen

Die Bearbeitungsstrategie beruht auf der Wahl geeigneter Prozessparameter zur
Reduzierung der Maximalbelastungen auf das Werkzeug. Aus Kapitel 5 ist bekannt,
dass mithilfe des Prozessmodells eine wechselseitige Abstimmung der Laser- und
der Frasparameter moglich ist. Fiir eine dreidimensionale Frasbearbeitung muss die
abgeleitete Bearbeitungsstrategie fiir das Frdsen entlang einer Geraden auf die
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Bearbeitung von variablen Konturen iibertragen werden. Da in diesem Fall variie-
rende Vorschubgeschwindigkeiten v, und Schnitttiefen a,, auftreten, ist zum einen
mithilfe der Laserintegration eine modellgestiitzte Anpassung der Laserleistung P,
notwendig. Die dazu erforderliche Logik zur Abstimmung der Parameter in Form
eines Ablaufdiagramms ist in Abschnitt 5.4.2 erldutert. Zum anderen variiert beim
Friasen von Konturen auch die Eingriffsbreite a,, wodurch eine wechselnde Positio-
nierung des Laserspots erforderlich wird, so dass stets die maximale Belastung auf
das Werkzeug reduziert werden kann. Da diese Belastung an der Stelle des maxima-
len Spanungsquerschnitts auftritt und je nach Eingriffsbreite a, variiert, muss diese
Stelle fiir das laserunterstiitzte Frisen identifiziert und der Laserspot dorthin positi-
oniert werden. Die steuerungstechnische Umsetzung der modellgestiitzten Einstel-
lung der Prozessparameter sowie der Spotposition kann iiber eine CAD/CAM-
Kopplung erfolgen.

Praxisorientierung und Wirtschaftlichkeit

Eine Kombination der beiden Systeme, ndmlich einer konventionellen Frasmaschi-
ne und des Lasers, ermdglicht die Umsetzung des hybriden Prozesses des laserun-
terstiitzten Fridsens. Als Grundlage dienten dabei die systemtechnischen Ansédtze
von KLOSSOWSKI (1999) und BAUSCH & GROLL (2003) (siche S. 35 ff.). Bei der
folgenden Konzipierung der Laserintegration wurde besonderes Augenmerk auf die
beiden Aspekte Praxisorientierung und Wirtschaftlichkeit gelegt. Dabei wurde der
einzigartige Ansatz verfolgt, aus am Markt verfligharen Standard-
Systemkomponenten eine nachriistbare Lasereinheit fiir ein konventionelles Bear-
beitungszentrum zu entwickeln und so die Investitionskosten zu minimieren. Im
Gegensatz zu bestehenden Systemen ermdglicht das vorliegende Anlagenkonzept
durch die Umsetzung der aus den Prozessuntersuchungen abgeleiteten Bearbei-
tungsstrategie das Fridsen von Konturen und eine beziiglich einer thermischen
Belastung des Bauteils sichere Prozessfilhrung. Die Modularitit und die
Nachriistbarkeit sowie der Verzicht auf aufwandige Speziallosungen tragen zudem
direkt zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei.
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6.3 Laserintegration

6.3.1 Lasersicherheit

Fir Anlagen zur Lasermaterialbearbeitung wird durch die Normen DIN EN
60825-4 und DIN EN ISO 11553-1 eine Schutzumhausung vorgeschrieben, die die
Umgebung vor Laserstrahlung schiitzen soll. Es darf fiir die Bedienperson oder fiir
Dritte wiahrend des Betriebs oder Einricht- bzw. Wartungsarbeiten keine Geféhr-
dung auftreten. Dazu zihlt ein direkter, aber auch ein gestreuter oder ein reflektier-
ter Laserstrahl, der die Haut oder das Auge bestrahlt. Zur Vermeidung dieser
Geféhrdungen sind in hierarchischer Reihenfolge

e technische,
e organisatorische und
e personliche Lasersicherheitsmafinahmen

zu ergreifen. Auf Basis einer Beurteilung der Gefdhrdungen, die diese wihrend des
Normalbetriebs und bei Betriebsstorungen bewertet, wurden passive Laserschutz-
wiande in Hohlkammerbauweise als technische Maflnahme in Anlehnung an aktuelle
Forschungsarbeiten (ZAEH ET AL. 2009, ZAH & BRAUNREUTHER 2010) konzipiert
und fiir den Einsatz beim laserunterstiitzten Frisen qualifiziert. Im volliiberwachten
Laborbetrieb ist aufgrund eines Wartungs- bzw. Beobachtungsintervalls von 10 s
eine Schutzzeit von ¢ =10 s erforderlich. Als Worst-Case-Szenario zur Auslegung
der Schutzwand wurde eine Bestrahlung der Umhausung durch einen gestreut
reflektierten Laserstrahl mit einer Leistung von P, = 0,6:P; ., identifiziert. In den
experimentellen Prozessuntersuchungen wurde eine maximale Laserleistung von
Py e = 1000 W fiir das laserunterstiitzte Frasen angewendet (siche Abschnitt 4.3.4)
und in Abschnitt 5.4.2.2 eine erforderliche Laserleistung von P, = 819 W ermittelt,
weshalb die Schutzwand fiir eine Laserleistung von P, =600 W auszulegen ist.
Auch nach der Reflexion des Laserstrahls wird eine Gauf3’sche Intensitétsverteilung
des Brennflecks angenommen (ZAEH ET AL. 2010B). Der kleinste Spotdurchmesser
des defokussierten Laserstrahls auf der Schutzwand ergibt sich fiir den kleinsten
Abstand von der Laseroptik zur Umhausung zu d; = 20 mm. Den gewéhlten Aufbau
der Laserschutzwand in Hohlkammerbauweise und die ermittelten Schutzzeiten ¢
zeigt Abbildung 6-2. Ein Laserstrahl mit einer Laserleistung von P, =600 W
konnte die Schutzwand nach #=300 s nicht durchdringen, weshalb ergénzend die
minimale Schutzzeit fiir eine Laserleistung von P, = 1000 W bestimmt wurde.
Diese lag bei # = 38,2 s und ist demnach fiir den vorliegenden Fall ausreichend. Erst
ab einer Laserleistung von P, = 2000 W wurde die erforderlich Schutzzeit unter-
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schritten. Durch diese gezielte Auslegung der Schutzwand fiir den gegebenen
Anwendungsfall konnten die urspriinglichen Auflenabmessungen der Frasmaschine
und des Bearbeitungsraums erhalten werden.

oy

20 mm

2 mm

Schutzzeit t =
N
o

10
0 ]
600 W 1000 W 2000 W
Laserleistung P,

Abbildung 6-2: Aufbauprinzip der Schutzwand in Hohlkammerbauweise aus zwei
Stahlblechen im Abstand von 20 mm mit jeweils einer Dicke von
2 mm (links) und ermittelte Schutzzeiten bei Variation der Laser-
leistung Py (rechts); d;, = 20 mm, der Fehlerbalken ist die Stan-
dardabweichung 3o bei Sy = 12; sonstige Laserparameter gemdfs
Abschnitt 4.3.2

Aufgrund der vollstindigen Kapselung des Laserprozesses durch die
Schutzumhausung erfolgt eine Prozessbeobachtung und -steuerung iiber ein in den
Maschinenraum integriertes Kamerasystem. Dieses {iberwacht den gesamten Innen-
raum. Der Uberwachungsmonitor ist an der Maschinensteuerung angebracht, so
dass die Bedienperson sowohl die Maschinensteuerung als auch das Kamerasystem
iiberblicken kann (siche Abbildung 4-27 auf S. 95). Das Bearbeitungszentrum, die
Lasereinheit aulerhalb der Maschine und die notwendigen Sicherheitssensoren sind
durch einen Sicherheitskreis verbunden, um einen sicheren Betrieb der Gesamtanla-
ge zu gewihrleisten. Fiir eine jede Laseranlage obligatorisch sind zusétzliche orga-
nisatorische Maflnahmen, wie eine Betriebsanweisung, die Laserklassen-Kenn-
zeichnung der Anlage, die Durchfithrung einer Lasersicherheitsunterweisung und
eine Zugangsbeschriankung fiir das Bedienpersonal der Anlage. Abbildung 6-3 fasst
samtliche an der Versuchsanlage zum laserunterstiitzten Frasen ergriffenen techni-
schen und organisatorischen Lasersicherheitsmafinahmen zusammen. Personliche
SchutzmaBinahmen, wie beispielsweise eine Laserschutzbrille, sind fiir die beschrie-
bene Anlage nicht erforderlich, da der Bearbeitungsraum fiir Laserstrahlung gekap-
selt ist.
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Technische MaRnahmen Organisatorische MaBnahmen
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Abbildung 6-3: Technische und organisatorische Lasersicherheitsmafsnahmen an
der Versuchsanlage zum laserunterstiitzten Frdsen

6.3.2 Laserspot-Nachfithrung

In Anlehnung an den Versuchsaufbau aus Abschnitt 4.4.3 befindet sich die Laser-
strahlquelle auBerhalb der Frasmaschine und der Laserstrahl wird {iber einen Licht-
wellenleiter in den Bearbeitungsraum gefiihrt.

Wie in Abbildung 6-4 dargestellt, wurde eine Laseroptik an eine zur Spindelachse
koaxiale zusidtzliche Rotationsachse montiert, die auf einem Torque-Motor basiert
und die Positionierung der Laserspots ermoglicht.

. Spindeleinheit ~
! //Spindelachseé\j

> — | agerung —_ o
——Frasspindel '
RS Torque-Motor
%\ Laseroptik

R et

Fraswerkzeug
Laserstrah/achse L~

Werkstuck/

Abbildung 6-4: Konstruktionszeichnung des Versuchsaufbaus aus zwei Ansichten
mit den Baugruppen der Frismaschine (Spindeleinheit, Frdsspin-
del, Friswerkzeug) und der Laserspot-Nachfiihrung (Lagerung,
Torque-Motor, Laseroptik)
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Diese zusitzliche Maschinenachse wurde als vierte Achse (C-Achse) in die Ma-
schinensteuerung integriert und bildet die Bewegungsachse der Laserspot-
Nachfithrung. Somit kann neben den Maschinenkoordinaten (X, Y, Z) fiir jede
Fréssituation eine Winkelangabe (C) zur Positionierung des Laserspots an die
Maschinensteuerung iibergeben werden. Auf diese Weise ist ein vollautomatisierter
Prozessablauf moglich. Abbildung 6-4 zeigt die Baugruppen der Friasmaschine und
der Lasernachfiihrung.

Um ein Positionieren des Laserspots wihrend der Frisbearbeitung mithilfe der
Laserintegration ermoglichen zu konnen, wurde als Bewegungseinheit ein
19-polpaariger AuBenldufer-Torque-Motor vom Typ RE-19-3P-205x25 an einem
Kreuzrollenlager vom Typ XU08264 der INA-Drives & Mechatronics GmbH & Co.
oHG gewihlt. Die gesamte Motoreinheit aus der Lagerung und dem System von
Rotor und Stator sowie dem Gebersystem vom Typ ROD 480 der Dr. Johannes
Heidenhain GmbH wurde bauraumoptimiert aufgebaut, so dass der Arbeitsraum des
Werkzeugs nicht eingeschrinkt wurde. Mithilfe eines zusétzlichen Servoreglers
vom Typ Indradrive HCS02 der Bosch Rexroth AG ist die vierte Achse im lagege-
regelten Betrieb iiber ein NC-Bearbeitungsprogramm winkelkodiert steuerbar. Als
Bearbeitungsoptik wurde ebenfalls ein Standardbauteil, die Kompakt-Schneid-
/SchweiBoptik YW 30/90° der Precitec GmbH & Co. KG, eingesetzt. Der auf die
Spindelachse gerichtete Laserstrahl wird durch einen iiber den Wasserkreislauf der
Optik gekiihlten polierten Kupferspiegel vor das Werkzeug auf das Bauteil umge-
lenkt. Zweck der Strahlumlenkung ist eine moglichst achsparallele Strahlfiihrung,
wobei ein Einstrahlwinkel von 3, = 70° auf dem Bauteil erreicht wurde. Durch den
Abstand der optischen Baugruppen zur Prozesszone und den Einsatz eines Druck-
luft-Cross-Jets, der gleichzeitig zum Abblasen der Spéne vom Bauteil eingesetzt
wird, kann eine Beschddigung dieser Baugruppen durch Spéane verhindert werden.
Zwei lineare Positioniersysteme der Newport Spectra-Physics GmbH vom Typ M-
460PD-XY und M-333/SM-50 dienen zur Einstellung des Spotdurchmessers d;
iiber eine Verschiebung der Optik auf der Strahlachse z; sowie zur Festlegung des
Laservorlaufs x;. Die gesamte Laserspot-Nachfiihreinheit wurde modular ausge-
flihrt, so dass sie an die Spindeleinheit der Frasmaschine angeflanscht werden kann,
somit in jeder Maschine nachriistbar ist und im Ganzen montiert bzw. demontiert
werden kann. Abbildung 6-5 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute an der
Spindeleinheit befestigte Laserspot-Nachfiihrung.
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Spindeleinheit
Torque-Motor
Frasspindel
Positioniersystem
Umlenkspiegel
Laseroptik
Fraswerkzeug
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Abbildung 6-5: Im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute, an der Spindeleinheit der
Frismaschine (MCV 750) befestigte Laserspot-Nachfiihreinheit
zum laserunterstiitzten Frdsen mit den wesentlichen Baugruppen

6.3.3 Integration des Prozessmodells

Die steuerungstechnische Integration des Prozessmodells erfolgt {iiber eine
CAD/CAM-Schnittstelle, die softwareseitig im Rahmen des vom BMBF geforder-
ten Forschungsprojekts ,Laserunterstiitztes Frdsen hochfester Werkstoffe
(LasFrds)* durch die Tebis AG als Funktionsmuster aufgebaut wurde (ZAH &
WIEDENMANN 2011). Dadurch kann mit der Kenntnis der Bauteilgeometrie und der
zu frasenden Bahn aus vorhandenen CAD-Daten ein NC-Programmcode berechnet
werden, der {iber eine RS232-Schnittstelle direkt an die Maschinensteuerung tiber-
geben und dort abgearbeitet werden kann. Dieser NC-Programmcode enthélt Infor-
mation iiber die Position der vier Maschinenachsen (X, Y, Z, C) sowie die Schaltung
der Emissionsfreigabe des Lasers und die Regelung der Laserleistung P;. Im Rah-
men dieser Arbeit konnte die automatische Positionierung der Achsen sowie die
Schaltung der Emissionsfreigabe systemtechnisch umgesetzt werden. Mithilfe der
in Abschnitt 5.4 erlduterten Vorgehensweise ist es moglich, die Laser- (P, v,) und
die Frisparameter (v a,, y;) unabhingig von einer Bearbeitungsaufgabe modellge-
stiitzt zu bestimmen. Dieser ermittelte Parametersatz ist werkstoffspezifisch und
wird in einer numerischen Datenbasis hinterlegt, aus der durch die CAD/CAM-
Software geeignete Parameter fiir einen laserunterstiitzten Frisprozess abgerufen
werden konnen. Das Prozessmodell stellt auf die Weise sicher, dass nach der laser-
unterstiitzten Frasbearbeitung keine thermische Schiadigung des fertigen Bauteils
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vorliegt und ermdglicht mithilfe einer CAD/CAM-Schnittstelle das schnelle und
automatisierte Generieren des Programmcodes.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde aufbauend auf den Ergebnissen der experimentellen Unter-
suchungen in Kapitel 4 das auf Praxisorientierung und Wirtschaftlichkeit abzielende
Konzept der Systemtechnik zum laserunterstiitzten Frésen erldutert. Dieses Konzept
ist herstellerunabhidngig umsetzbar und somit auf andere Systemtechnikkomponen-
ten und Frasmaschinen iibertragbar. Bei der Beschreibung der fiir das laserunter-
stiitzte Frdsen notwendigen Laserintegration lag der Fokus auf den umgesetzten
Mafnahmen zur Lasersicherheit und der aufgebauten Laserspot-Nachfiihrung sowie
der steuerungstechnischen Umsetzung des in Kapitel 5 beschriebenen Prozessmo-
dells.

In den vorgelagerten Prozessuntersuchungen konnte lediglich entlang einer Geraden
gefrast werden (siehe Abschnitt 4.4). Mithilfe der oben beschriebenen Systemtech-
nik ist nun das laserunterstiitzte Frasen von komplexen Bahnen mdoglich. Zudem
konnen im Gegensatz zu den Experimenten aus Abschnitt 4.4 mithilfe des Prozess-
modells geeignete Bearbeitungsparameter bestimmt und fiir eine prozesssichere
Frasbearbeitung durch die Systemtechnik umgesetzt werden. Diese systemtechni-
schen Weiterentwicklungen und deren Validierung sind Gegenstand des nichsten
Kapitels. AuBerdem wird im Rahmen der Validierung die Ubertragbarkeit des
Prozessmodells auf das Frisen von komplexen auch dreidimensionalen Konturen
uberpriift.
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7 Prozess des laserunterstiitzten Frisens

7.1 Allgemeines

Die vorherigen Kapitel 4 bis 6 zeigen die grundlegenden experimentellen Prozess-
untersuchungen und das abgeleitete Prozessmodell sowie die aufgebaute System-
technik. Diese drei Bausteine sind fiir ein prozesssicheres laserunterstiitztes Frisen
notwendig.

Im vorliegenden Kapitel wurden die bisherigen Ergebnisse zu einem laserunter-
stiitzten Frisprozess zusammengefiihrt, um das oben erlduterte Vorgehen abschlie-
Bend zu validieren. Dazu wurde zum einen eine modellgestiitzte Datenbasis mit
Prozessparametern fiir das laserunterstiitzte Frasen erstellt und zum anderen eine
experimentelle Validierung dieser Prozessparameter hinsichtlich der resultierenden
Prozesskrifte, des Warmeeintrags und des Werkezugverschleifles sowie der Funkti-
onsweise der Systemtechnik und damit der Bearbeitungsstrategie durchgefiihrt. Die
Abbildung 7-1 ermdglicht die Einordnung der folgenden Inhalte in die Vorgehens-
weise der vorliegenden Arbeit.

\Experimente

unterstiitzt 1
frasen .

1
1
1 laser-
1
1
1

v
Bewertung

| . e e S S e - —

Abbildung 7-1: Einordung von Kapitel 7 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung
3-1 auf'S. 46)

7.2 Datenbasis mit Prozessparametern

Wie in Abschnitt 6.3.3 zur steuerungstechnischen Integration des Prozessmodells in
die Systemtechnik beschrieben, kann im Vorfeld einer Bearbeitungsaufgabe eine
werkstoff- und werkzeugspezifische Datenbasis fiir das laserunterstiitzte Fréisen
mithilfe der in Abschnitt 5.4 beschriebenen Vorgehensweise modellgestiitzt erstellt
werden. In diesem Abschnitt wurde dies exemplarisch anhand zweier Parametersit-
ze demonstriert (siche Tabelle 5-2 auf S. 141). Eine umfassende Datenbasis soll die
iiber den gesamten Parameterbereich geeigneten Prozessparameter enthalten, mit
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deren Hilfe eine prozesssichere Bearbeitung ohne thermische Schidigung des fertig
gefristen Bauteils moglich ist.

Erstellung einer Datenbasis

Durch eine Auswertung der Temperatur im Bauteil wird, wie nachfolgend beschrie-
ben, eine Datenbasis erstellt. GemdBl der thermischen Randbedingung (5-1) des
Prozessmodells darf die Umwandlungstemperatur in der Tiefe der Schnitttiefe
z = a, nicht iiberschritten werden. Fiir den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Titanwerkstoff TiAI6V4 ist dies die Martensitstart-Temperatur von 7,5 = 800 °C.
Dabei haben die Laserleistung P, und die Vorschubgeschwindigkeit v, einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Temperatur in der Tiefe z des Bauteils. Bei einer
Steigerung der Streckenenergie S; wird eine hohere Energiemenge in das Bauteil
eingetragen und es kommt zur thermischen Schédigung in Form einer Warmeein-
flusszone (WEZ). Eine zu geringe Streckenergie fiihrt dagegen zu einem reduzierten
Wirmeeintrag, wodurch jedoch die erzielbare Kraftreduzierung verringert wird.
Somit kann das Potential einer Laserunterstiitzung nicht genutzt werden. Daher
muss fiir jede Kombination aus der Vorschubgeschwindigkeit v, und der Schnitttie-
fe a, eine Grenze der Laserleistung bestimmt werden, ab der eine thermische Scha-
digung eintritt. Dies kann mithilfe des Simulationsmodells berechnet werden. In
Abbildung 7-2 ist diese Grenze exemplarisch fiir drei verschiedene Schnitttiefen
dargestellt.

1000 - Entstehung einer

1_‘ Warmeeinflusszone (WEZ)

o ————a_ =0,9mm
g 600 ’

2 < g ap =0,5mm
E 400 -~ ——a,=0,1mm
% 200 g . .

© ‘ geringere erzielte

0 Kraftreduzierung
00 04 08 12 m/min 2,0
Vorschubgeschwindigkeit v, >

Abbildung 7-2: Berechnete Grenze der Laserleistung P; iiber der Vorschubge-

schwindigkeit vy fiir verschiedene Schnitttiefen a,; Validierungs-
punkte a-d (siehe Abschnitt 7.3); d; = 2,6 mm, Werkstoff TiAl6V4

Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass fiir geringe Schnitttiefen eine iiberpro-
portionale Zunahme der Laserleistung bei steigender Vorschubgeschwindigkeit
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erforderlich ist. Dagegen bildet sich hin zu hohen Schnitttiefen eine Grenze mit
konstanter Streckenenergie aus (erkennbar durch einen annédhernd linearen Verlauf).
Diese mathematischen Zusammenhénge koénnen in einer CAD/CAM-Software
hinterlegt und je nach vorliegender Frissituation angewendet werden. Eine exemp-
larische Validierung an den Punkten a bis ¢ aus Abbildung 7-2 anhand von Kraft-
messungen und anschlieBenden Querschliffen ist Gegenstand des néchsten
Abschnitts.

7.3 Validierung der Prozessparameter

7.3.1 Versuchsaufbau

Fiir die im Folgenden beschriebene experimentelle Validierung der Prozessparame-
ter wurde die in Abschnitt 6.3 erlduterte Laserintegration zum laserunterstiitzten
Frésen eingesetzt. Die technischen Daten der Frdsmaschine und der Laserstrahlquel-
le sind Abbildung 4-2 (auf S. 53) und Abbildung 4-27 (auf S. 95) zu entnehmen.

7.3.2 Vorgehensweise

Zur experimentellen Validierung wurden in einem Sternversuchsplan ausgehend
vom Parametersatz aus der Datenbasis sowohl die Laserleistung P; als auch die
Vorschubgeschwindigkeit v, variiert (siche Punkte b bis e in Abbildung 7-2). Fiir
eine Schnitttiefe von a@,=0,5mm und eine Vorschubgeschwindigkeit von
vy=1,6 m/min wurde in der Datenbasis eine maximale Laserleistung von
P; =439 W ermittelt (siche dazu auch Abschnitt 5.4.2.3, S. 140 ff.). Dieser Parame-
tersatz bildet den Zentralpunkt des Sternversuchsplans. In Anlehnung an das bisher
beschriebene experimentelle Vorgehen wurde zur Validierung der Prozessparameter
entlang einer Geraden gefrast.

Neben den Untersuchungen der Prozesskrifte und der Warmeeinflusszone wurde
anschlieffend eine unabhingige Versuchsreihe zur Bestimmung des Werkzeugver-
schleifles bei der laserunterstiitzten Fréisbearbeitung durchgefiihrt. Hierzu wurde
analog zu Abschnitt 4.2.4.2 vorgegangen, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu gewihrleisten. Das je Messintervall abgehobene Materialvolumen blieb konstant
bei Vs=18,7cm’. Lediglich die Eingriffsbreite wurde von a,=33 mm auf
a, =21 mm reduziert, da dies die maximale Eingriffsbreite fiir das laserunterstiitzte
Frasen gemal der in Abschnitt 4.4.2 abgeleiteten Bearbeitungsstrategie darstellt.
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Die Ubertragung auf eine zu frisende Kontur zur Validierung des Konzepts der
Systemtechnik ist in Abschnitt 7.4 beschrieben. Dieser Abschnitt dient auch zur
Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Prozessmodells auf das Frisen
komplexer Bahnen. Konsistent mit dem bisher beschriebenen Vorgehen wurden
dazu die Prozesskrifte bzw. deren Kraftreduzierungen sowie der Wérmeeintrag als
Bewertungskriterien herangezogen.

7.3.3 Ergebnisse

7.3.3.1 Prozesskrifte und Wirmeeinflusszone

Zum laserunterstiitzten Frisen wurden die Parameter aus der Datenbasis eingesetzt
(Parametersatz von Punkt a aus Abbildung 7-2). Dabei konnten die Prozesskréfte
um AF, =203 N (£12,6%), 4F, = 20 N (£1,4%) und AF, = 184 N (£7,5%) redu-
ziert werden. Abbildung 7-3a zeigt ergénzend einen Querschliff des laserunter-
stiitzt gefrdsten Bauteils, wobei keine WEZ an der gefriasten Oberfldche verursacht
wurde. Demnach erfiillt der gewdhlte Parametersatz die Randbedingungen des
Prozessmodells.

Mit einer Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit v, oder einer Erhdhung der
Laserleistung P, wird die Streckenergie S; und damit der Wirmeeintrag in das
Bauteil vergroBert. In diesen beiden Féllen konnte die Kraftreduzierung weiter
gesteigert werden, jedoch blieb nach dem Fridsen eine Wérmeeinflusszone im
Bauteil zuriick (siche Abbildung 7-3 b und c), was fiir einen laserunterstiitzten
Prozess nicht zuldssig ist. Durch eine Reduzierung der Laserleistung oder eine
Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit wird der Wirmeeintrag reduziert, so dass
dann keine WEZ festzustellen war, allerdings konnte auch nur eine geringere Kraft-
reduzierung erzielt werden (siche Abbildung 7-3 d und e).

Diese Ergebnisse bestétigen das Prozessmodell und das Vorgehen zur Ermittlung
der Prozessparameter. Somit konnen die ermittelten Prozessparameter der Datenba-
sis fiir ein prozesssicheres laserunterstiitztes Frasen eingesetzt werden, bei dem die
Prozesskrifte reduziert werden und gleichzeitig eine thermische Schidigung des
fertig gefrdsten Bauteils vermieden wird.
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Abbildung 7-3: Ergebnisse der Validierungsversuche (Punkte a bis e aus Abbildung
7-2): Querschliff des laserunterstiitzt gefidsten Bauteils und ge-
messene Kraftreduzierungen AF im Vergleich zum konventionellen
Friisen; v. = 35 m/min, a, = 0,5 mm, a, = 20 mm, Z = 5, Werkstoff
TiAl6V4, sonstige Angaben gemdf} Abschnitt 7.3.1 und Tabelle 5-2

7.3.3.2 Werkzeugverschleify

Bei den Untersuchungen zum Werkzeugverschleil zeigte sich das qualitativ gleiche
Verhalten wie bei der konventionellen Trockenbearbeitung. Zu Beginn des Fréaspro-
zesses kommt es zum Abrieb der Beschichtung, danach zur Bildung einer Aufbau-
schneide und anschlieBend zum Ausbruch der Schneidkante an der Stelle der
Aufbauschneidenbildung (vgl. Abbildung 4-13 auf S. 71). Auch fiir das laserunter-
stiitzte Frdsen kann der Kantenausbruch daher als Standkriterium beibehalten
werden.
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7 Prozess des laserunterstiitzten Frisens

Abbildung 7-4 zeigt einen direkten Vergleich zu den in Abbildung 4-14 dargestell-
ten Ergebnissen des konventionellen Frasens. Auch in dieser Versuchsreihe traten
grofle Messwertabweichungen (Min./Max.) auf, weshalb lediglich qualitative Aus-
sagen iber den Werkzeugverschleil getroffen werden konnen. Beim laserunter-
stiitzten Friasen kam es bei einem geringeren abgehobenen Materialvolumen Vs zur
Bildung einer Aufbauschneide. Dies kann mit der erhdhten Temperatur der Spéne
begriindet werden, da die durch den Laserprozess zusitzlich eingebrachte Warme
iber die Spéne abgehoben wird und dadurch ein Aufschweillen auf die Werkzeug-
schneide begiinstigt wird. Auf das Ausbruchverhalten der Schneidkante hatte dies
jedoch keine standvolumenreduzierende Auswirkung. Hier kristallisierte sich ein
gegenteiliger Effekt heraus. Bei einer laserunterstiitzten Bearbeitung konnte im
Vergleich zur konventionellen ein um ca. 19% gréeres Materialvolumen Vg abge-
hoben werden, bis es zum Ausbruch der Schneidkante kam. Dies kann wiederum
durch die Temperatur des abgehobenen Materials erkldrt werden. Die vorwéarmten
Spéne bleiben zwar bereits ab einem geringen gefrdsten Volumen an der Schneide
haften, was die Belastung der Schneidkante zusétzlich erhoht, jedoch liegt aufgrund
des erwirmten und damit entfestigten Materials eine absolut reduzierte Werkzeug-
belastung vor (siche Ergebnisse der Kraftmessungen des vorherigen Abschnitts).
Zudem traten geringere Messwertabweichungen auf, was ebenfalls durch die redu-
zierte Belastung des Werkzeugs und einen dadurch kontinuierlicheren Schneidpro-
zess erklart werden kann.

180
4 cm?®
" 120 I konventionelles
S 90 laserunterstltztes
g 60 I Frasen
=]
° IM?X.
> 30 Min.

0

Aufbauschneide Ausbruch

Abbildung 7-4: Abgehobenes Materialvolumen Vs bei der Bildung einer Aufbau-
schneide bzw. beim Ausbruch der Schneidkante beim konventionel-
len (vgl. Abbildung 4-14, S.72) und beim laserunterstiitzten
Frisen mit a,= 0,9 mm, f=12mm, a,=20 mm, Z =35,
Py =726 W, d, =2,6 mm, y, = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4, Sy =
18, Messintervall je Schneide Vs = 18,7 cm?; sonstige Angaben
gemdf3 Abschnitt 7.3.1
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7.4 Validierung der Systemtechnik

Durch das laserunterstiitzte Frasen mit der in Kapitel 6 beschriebenen Systemtech-
nik und unter Anwendung des in Kapitel 5 erlduterten Prozessmodells kann also
nicht nur die Prozesskraft beim Fridsen entlang einer Geraden reduziert, sondern
auch das Werkzeugstandvolumen bis zum Kantenausbruch erhoht werden. Die
Validierung der Systemtechnik anhand des Frisens entlang einer Kontur ist Gegen-
stand des nachfolgenden Abschnitts.

7.4 Validierung der Systemtechnik

7.4.1 Vorgehensweise

Frisen entlang einer Kontur

Beim Frésen einer dreidimensionalen Kontur kann es neben einer Variation der
Vorschubgeschwindigkeit v, und der Schnitttiefe a,, bei der eine Anpassung der
Laserleistung erforderlich ist, auch zu einer Verdnderung der Eingriffsbreite a,
kommen. Im letzteren Fall bleibt die Laserleistung nach der abgeleiteten Bearbei-
tungsstrategie konstant, jedoch muss die Spotposition situationsbedingt wahrend
des Frisvorgangs angepasst werden. Dieser kritische Fall tritt beispielsweise beim
Friasen um eine scharfe Kante oder entlang einer konkaven bzw. konvexen Bahn auf
und wird systemtechnisch durch die 4. Achse der Laserintegration (C-Koordinate)
realisiert. Ziel ist dabei stets die Bestrahlung des Orts, an dem die maximale Belas-
tung am Werkzeug auftritt. Mithilfe des im Folgenden beschriebenen Vorgehens
werden das Funktionsprinzip der Laserintegration sowie die Giiltigkeit des Pro-
zessmodells fiir eine dreidimensionale Bearbeitung anhand eines Demonstrator-
Werkstiicks experimentell validiert.

Vorgehen

Dazu wurde mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit v, und Schnitttiefe a, entlang
einer Kontur gefrist, die die eben beschriebenen kritischen Frissituationen aufweist
und eine Positionierung des Laserspots wihrend des Friasprozesses erfordert (siche
Abbildung 7-5). Die notwendige Laserleistung konnte der in Abschnitt 7.2 erstell-
ten Datenbasis entnommen werden. Die Frisbahn (x-/y-/z-Koordinaten) und die
Bahn des Laserspots (C-Koordinate) wurden mithilfe der CAD/CAM-Schnittstelle
ermittelt, die im Rahmen des BMBF-Forschungsprojekts ,,Laserunterstiitztes Frd-
sen hochfester Werkstoffe (LasFrds)* durch die Tebis AG als Funktionsmuster
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7 Prozess des laserunterstiitzten Frisens

aufgebaut wurde (siche Abschnitt 6.3.3). Abbildung 7-5 zeigt das Demonstrator-
Werkstiick sowie die Friasbahn des Werkzeugs und die Lage des Laserspots. Der
Fréasvorgang ist zur Auswertung der Ergebnisse in die Bereiche I bis V unterteilt.

Dabei sind die Bereiche I und III zwei Geraden, bei denen der Laserspot an die
Stelle des maximalen Spanungsquerschnitts und damit an den Schneideneintritt
positioniert ist. Zwischen den beiden Geraden wird das Werkzeug zum Frésen der
scharfen Kante freigefahren und wahrenddessen der Laserspot bei abgeschalteter
Emission umpositioniert (Bereich II). In den Bereichen IV und V liegt zuerst eine
konkave und dann eine konvexe Fraskontur vor, weshalb wahrend des Vorschubes
eine stindige Nachfiihrung des Laserspots erforderlich ist, so dass auch in diesen
Fréssituationen stets die Bauteilkante erwdrmt werden kann. Die Emission des
Lasers wird durch die Maschinensteuerung bei Friserein- und -austritten automa-
tisch ein- bzw. ausgeschalten.

isometrische Ansicht: C: Koordinate der 4. Achse
Q.: Querschliff des Werkstiicks
--------- > Frasbahn
. > Laserbahn
Draufsicht:

Werkstlck

Laserspot

Abbildung 7-5: Demonstrator-Werkstiick zur Validierung der Systemtechnik mit
Darstellung der Fris- und der Laserbahn, des Koordinatenwinkels
C der 4. Achse sowie den Stellen der entnommenen Querschliffe

Qqund Oy
Bei der Auswertung wurden die wéhrend eines laserunterstiitzten Frésprozesses

gemessenen Krifte denen eines konventionellen Prozesses vergleichend gegeniiber-
gestellt, um die Kraftreduzierungen bei der vorliegenden Bearbeitungsaufgabe

158



7.4 Validierung der Systemtechnik

bestimmen zu konnen. Desweiteren wurden fiir Untersuchungen einer etwaigen
Wirmeeinflusszone Querschliffe des Bauteils angefertigt.

7.4.2 Ergebnisse

7.4.2.1 Prozesskrifte

Wie aufgrund der Prozessuntersuchungen in den Abschnitten 4.2 und 4.4 zu erwar-
ten war, traten in den Bereichen I bis IV je nach Eingriffsbreite unterschiedliche
Ausbildungen der Prozesskrifte auf und es konnten daher auch unterschiedliche
Kraftreduzierungen AF mithilfe der Laserunterstiitzung erzielt werden (siche Ab-
bildung 7-6).

konventionelles laserunterstitztes Frasen
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Abbildung 7-6: Prozesskrdfte beim konventionellen und beim laserunterstiitzten
Frdsen entlang der Frisbahn aus Abbildung 7-5; v. = 35 m/min,
a, = 0,7 mm, fo=12mm, Z=5 P, =578W, d.=2,6mm,
vi = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4; sonstige Angaben gemdfS Ab-
schnitt 7.3.1
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7 Prozess des laserunterstiitzten Frisens

Wihrend des Frasprozesses entlang der Kontur konnte die Kraft £, um bis zu 14%
reduziert werden. Der Ausschnitt aus dem -F.-Diagramm zeigt exemplarisch die
tatséchlichen Verlaufe der Kraft mit und ohne Laserunterstiitzung sowie die resul-
tierende Reduzierung AF, bei t=1s.

Im Bereich I liegt eine kleine Eingriffsbreite vor (¢, = 10 mm), weshalb sowohl die
Krifte in x-Richtung als auch die in y-Richtung reduziert werden konnten (vgl.
Fréssituation F2 in Tabelle 4-8, S. 112). In diesem Bereich wurde eine maximale
Reduzierung von AF, = 307 N und 4F, = 205 N gemessen. Wiahrend des Freifahrens
des Frasers und des Positionierens des Laserspots im Bereich II ist das Werkzeug
nicht im Eingriff, daher traten hier keine Krifte auf. Im Bereich III liegt eine kon-
stante, aber im Vergleich zu Bereich I erh6hte Eingriffsbreite von a, = 22 mm vor,
weshalb neben der Kraft F. vornehmlich die Kraft F, reduziert werden konnte. Die
in diesem Bereich vorliegende Frissituation ist dhnlich zu F1 in Tabelle 4-8
(S. 112). Der Ausschnitt aus dem #-F,-Diagramm zeigt die Reduzierung AF, bei
t=5s, wobei A4F, = 325 N erzielt werden konnte. Die Kraft ), blieb dagegen nahe-
zu unverdndert. Die Bereiche IV und V sind aufgrund der erst konkaven und dann
konvexen Bahnfithrung durch eine stetig verdnderte Eingriffsbreite @, und resultie-
rende Vorschubrichtung charakterisiert, was auch einer stindigen Nachfiihrung der
Laserspots bedurfte. Die verdnderten Frisbedingungen sind an den variierenden
absoluten Kraftmaxima der drei Raumrichtungen zu erkennen. Beispielsweise fillt
die Kraft F, zu Beginn des Bereiches IV beim konventionellen wie auch beim
laserunterstiitzten Frisen bis zum Erreichen der minimalen Eingriffsbreite auf ein
Kraftminimum ab und steigt mit zunehmender Eingriffsbreite wieder an. In Bereich
V wechselt die Vorschubrichtung entlang der konvexen Friasbahn in einem flieen-
den Vorgang von der y-Richtung auf die x-Richtung, weshalb zum Ende der
Frisbahn die Krifte F, und F) in negative Richtung wirken. Neben der Kraft F.
wurde zum Ende dieses Bereiches hauptsichlich die Kraft F, reduziert. Der Aus-
schnitt aus dem #-F,-Diagramm zeigt bei =11 s eine Reduzierung von AF, = 194
N.

7.4.2.2 Wirmeeinflusszone (WEZ)

Der vorherige Abschnitt belegte, dass wihrend des Frésens einer Kontur trotz der
Umpositionierung des Lasersports eine Reduzierung der Prozesskréfte erzielt wer-
den kann. Ergénzend sind in Abbildung 7-7 zwei Querschliffe des laserunterstiitzt
gefristen Bauteils (Q, und Q,) dargestellt. Die Positionen der Querschliffe sind
Abbildung 7-5 zu entnehmen. Diese Querschliffe bestitigen zusitzlich die Prozess-
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sicherheit der Bearbeitungsstrategie und die aufgebaute Systemtechnik, da keine
WEZ verursacht wurde. Die unterschiedliche Auspriagung der Oberflichenformen
der Bauteile im Querschliff ist durch die Anstellung und die Geometrie der
Schneidplatten zu erkldren (vgl. Verlauf der Funktion g(y,;) in Abbildung 4-4 auf S.
58). Der Querschliff O, wurde an einer Stelle mit einer geringen Eingriffsbreite des
Werkzeugs von a, = 10 mm entnommen, weshalb sich die Geometrie der Schneid-
platte an der Oberfliche wiederfindet. Fiir O, liegt dieser Bereich aufgrund einer
erhohten Eingriffsbreite von a, = 22 mm auflerhalb des aufgenommenen Bereichs.

Abbildung 7-7: Querschliffe des laserunterstiitzt gefrdisten Bauteils jeweils an der
Stelle Q im a) Bereich Il und b) IV (siehe Abbildung 7-5);
Ve =35m/min, a,=0,7mm, Z=15 P,=559W,; d =2,6mm,
v =2,0 mm, Werkstoff' TiAl6V4, sonstige Angaben gemdfs Ab-
schnitt 7.3.1

7.5 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurde mithilfe des Prozessmodells eine Datenbasis
der Prozessparameter fiir das laserunterstiitzte Frisen aufgestellt und diese experi-
mentell validiert. Dazu wurden die erzielten Kraftreduzierungen ermittelt sowie
etwaige thermische Schidigungen in Form einer WEZ bestimmt. Es konnte belegt
werden, dass durch den Einsatz der modellbasierten Prozessparameter eine prozess-
sichere Bearbeitung ermdglicht wird. Ergdnzend wurde eine Reduzierung des
Werkzeugverschleiles durch das laserunterstiitzte Frdsen nachgewiesen. Eine
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ist Gegenstand des nédchsten Kapitels.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die aufgebaute Systemtechnik aus
Kapitel 6 die in Abschnitt 4.4 abgeleitete Bearbeitungsstrategie auch beim Frésen
einer Kontur umzusetzen erlaubt, wobei eine sténdige Reduzierung der Kraft F, und
je nach Vorschubrichtung und Eingriffsbreite eine variierende Reduzierung der
Krifte F, und F), erzielt werden kann. Diese Ergebnisse bestéitigen zudem die Uber-
tragbarkeit der Aussagen des Prozessmodells auf das Fridsen dreidimensionaler
Bahnen.
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8.1 Technologische Bewertung

8 Technologische und wirtschaftliche Bewertung

8.1 Allgemeines

Da mit dieser Arbeit ein Beitrag zur leistungsfihigen und wirtschaftlichen Frésbe-
arbeitung hochfester Werkstoffe geleistet werden soll, wird im Nachfolgenden eine
abschlieflende technologische und wirtschaftliche Bewertung der erzielten Ergeb-
nisse durchgefiihrt. Die Abbildung 8-1 ermdglicht die Einordnung der folgenden
Inhalte in die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit.

\Experimente

R
Bewertung

e & i (—

Abbildung 8-1: Einordung von Kapitel 8 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung
3-1 auf'S. 46)

8.2 Technologische Bewertung

Das fertigungstechnische Potential der laserunterstiitzten Zerspanung konnte bereits
in zahlreichen Forschungsarbeiten nachgewiesen werden (siche Abschnitt 2.5).
Diese zeigten, dass fiir eine ganzheitliche Bewertung der Technologie stets der
prozesstechnische, aber auch der systemtechnische Ansatz zu beriicksichtigen ist.
Die technologische Bewertung findet daher anhand der aufgebauten Systemtechnik
und der Ergebnisse der Untersuchungen des hybriden Bearbeitungsprozesses statt.

Systemtechnik

Die in Kapitel 6 beschriebene Laserintegration wurde derart aufgebaut, dass sie
vornehmlich aus am Markt verfiigbaren Standardkomponenten besteht und modular
in eine bestehende Frasmaschine nachgeriistet werden kann. Neben der Realisierung
des hybriden Bearbeitungsprozesses wurde besonderes Augenmerk auf die Wirt-
schaftlichkeit der Systemtechnik gelegt. Daher wurde ein kostenminimiertes Ma-
schinenkonzept aufgebaut. Auf diese Weise konnte auf die Entwicklung einer
Sondermaschine verzichtet werden. Fiir einen laserunterstiitzten Frésprozess wird
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8 Technologische und wirtschaftliche Bewertung

neben der Laserspot-Nachfiihrung und den erforderlichen Lasersicherheitsmafnah-
men lediglich eine CAD/CAM-Schnittstelle benétigt, die die mithilfe des Prozess-
modells berechnete Datenbasis aus den Laser- und den Friasparametern im Prozess
umsetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Funktionsmuster einer Frasmaschine
mit Laserintegration aufgebaut. Diese Maschine ermoglicht im Vergleich zu den in
Abschnitt 2.5 gezeigten Arbeiten das Frisen von Konturen ohne thermische Sché-
digung des fertigen Bauteils.

Hybrider Bearbeitungsprozess

Fiir das laserunterstiitzte Frasen bedarf es einer wechselseitigen Beriicksichtigung
der Anforderungen an die Systemtechnik und den hybriden Prozesses. Zum einen
muss die Anlage systemtechnisch erméglichen, dass ein hybrider Prozess durchge-
fiihrt werden kann — im Rahmen dieser Arbeit mithilfe der Laserintegration in eine
Frasmaschine. Zum anderen muss die Bearbeitungsstrategie eines hybriden Pro-
zesses so gewihlt werden, dass sie durch eine Systemtechnik realisierbar ist — Lage
des Spots vor dem Werkzeug, um eine Kraftreduzierung erreichen zu kdnnen.
Mithilfe des in Kapitel 5 beschriebenen Prozessmodells kénnen die Laser- und die
Frasparameter aufeinander abgestimmt werden. Auf diese Weise kann ein prozess-
sicherer laserunterstiitzter Frasprozess realisiert werden. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen belegen, dass durch das laserunterstiitzte Frdsen die mechanische
Belastung auf das Fraswerkzeug reduziert werden kann. Daher konnen mit diesem
Verfahren zwei unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt werden, die beide zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei der Zerspanung beitragen:

A. Zum einen kann die erzielte Reduzierung der Prozesskrifte dazu genutzt wer-
den, um den Werkzeugverschleil und damit die Werkzeugkosten sowie die
Prozessnebenzeit aufgrund von Werkzeugwechseln zu verringern. Das erzielte
Zeitspanvolumen bleibt dabei konstant.

B. Zum anderen konnen mithilfe des Prozessmodells die Laser- und die Fréspa-
rameter derart angepasst werden, dass bei einer laserunterstiitzten Bearbeitung
im Vergleich zum konventionellen Frisen die Gesamtbelastung auf das Werk-
zeug konstant bleibt, jedoch ein erhohtes Zeitspanvolumen erzielt werden
kann. Dies kann beispielsweise durch eine Erhéhung der Vorschubgeschwin-
digkeit v, oder der Schnitttiefe a, erfolgen und trigt zu einer Reduzierung der
Gesamtprozesszeit bei.
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Beispielrechnung

Mithilfe der aufgestellten Datenbasis aus Abschnitt 7.2 wurde fiir einen Frésprozess
mit einer Schnitttiefe von a, = 0,7 mm und einem Zahnvorschub von f. = 1,2 mm
eine geeignete Laserleistung von P, = 578 W ermittelt. Uber die in Kapitel 4 be-
schriebenen Regressionsmodelle konnen die Prozesskrifte beim konventionellen
(Modell I) und beim laserunterstiitzten Frasen (Modell II) bestimmt werden. In
Tabelle 8-1 sind die jeweils berechneten Prozesskrifte aufgelistet.

Tabelle 8-1: Berechnete Prozesskrifte F, Krafireduzierungen AF und Zeitspanvo-
lumen Qy beim konventionellen und beim laserunterstiitzten Frisen
(siehe Modell III in Unterabschnitt 4.4.5.2); v.= 35 m/min, Z =35,
a,=20mm, d;, = 2,6 mm, y;, = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4

Berechnete Prozesskrafte
a) b) c)
Fall A: Fall B:
konventionell laserunterstiitzt laserunterstiitzt
ap=0,7 mm ap=0,7 mm ap=0,8 mm
f,=1,2 mm f,=1,2 mm f,=1,4 mm
P.=578 W P.=757 W
Fx in N 1998,2 + 47 1736,7 £ 17 1996,8 + 29
Fy in N 1289,8 + 32 1284,7 + 16 1273,1 + 34
F, in N 3166,5 + 53 2928,2 + 32 3022,2 + 68
AF, inN - 262 (£ 13,1%) 1 (£0,0%)
AF, inN - 5 (204% 17 (21.3%)
AF, in N - 238  (275%) 144 (2 46%)
Qw  incm¥min 22,3 22,3 29,7

Im Vergleich zum konventionellen Prozess (a) wurde fiir das laserunterstiitzte
Frasen (b) eine Reduzierung der Prozesskrifte F, und F. um A4F,=262N
(£ 13,1%) und AF, =238 N (& 7,5%) ermittelt, wobei das Zeitspanvolumen von
Ow = 22,3 cm*/min unverindert blieb (Fall A). Fiir eine Prozessfiihrung nach Fall B
wurden in einem weiteren Schritt die Laser- und die Frasparameter fiir einen laser-
unterstiitzten Prozess derart angepasst, dass keine der Prozesskrifte im Vergleich
zum konventionellen Prozess erhoht ist. Im vorliegenden Fall erreicht die
x-Komponente das Niveau des konventionellen Prozesses (d. h. 4F, = 0 N). Die
Kraft F, ist dabei weiter um AF, = 144 N (& 4,6%) reduziert. Bei einem laserunter-

165



8 Technologische und wirtschaftliche Bewertung

stlitzten Frasprozess mit den so ermittelten Parametern kann ein Zeitspanvolumen
von Qy = 29,7 cm*/min erzielt werden. Dies entspricht im Vergleich zum konventi-
onellen Prozess einer Steigerung um 33,3% aufgrund der Laserunterstiitzung, wobei
die Prozesskréfte nicht erhoht werden.

8.3 Wirtschaftliche Bewertung

Fiir eine ganzheitliche Betrachtung der Leistungsfihigkeit eines Fertigungsverfah-
rens sind neben den technologischen stets auch die wirtschaftlichen Aspekte zu
beriicksichtigen. Unter Effizienzgesichtspunkten ist dabei der Nutzen dem Aufwand
gegeniiberzustellen. Fiir die beiden im vorherigen Abschnitt erlduterten Félle A und
B ist der Nutzen des laserunterstiitzten Frasens im Vergleich zum konventionellen
Friasen zum einen die Reduzierung des Werkzeugverschleifles und zum anderen die
Steigerung des Zeitspanvolumens. Nach KLOCKE ET AL. (2012) iiberwiegt aus
6konomischer Sicht die Steigerung des Zeitspanvolumens (Fall B) im Vergleich zur
Reduzierung des WerkzeugverschleiBes (Fall A). Dem Nutzen gegeniiber ist die
zusitzlich erforderliche Systemtechnik als Aufwand zu sehen. Zudem erhoht sich
durch den hybriden Prozess die Gesamtkomplexitit des Verfahrens. Fiir eine Steige-
rung der Effizienz bzw. der Wirtschaftlichkeit muss demnach der monetire Nutzen
den zusitzlichen Aufwand tiberwiegen. Auf den im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Prozess bezogen, wird diese Betrachtung im Folgenden anhand einer Bei-
spielrechnung dargelegt.

Beispielrechnung

In Anlehnung an die Arbeit von KLOCKE ET AL. (2012), in der eine technologische
und wirtschaftliche Gegeniiberstellung von Schlichtstrategien zur Bearbeitung von
Turbinenschaufeln aus u.a. Titanlegierungen durchgefiihrt wurde, liegt auch der
nachfolgenden Beispielrechnung die spanende Fertigung einer vereinfachten Geo-
metrie einer Turbinenschaufel zugrunde. Die angenommene Bauteilgeometrie
orientiert sich an den Arbeiten von KULJANIC ET AL. (1998), GARCIA (2011) und
KLOCKE ET AL. (2012) und ist Abbildung 8-2 zu entnehmen.
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Abbildung 8-2: Geometrie einer Turbinenschaufel (links) und vereinfachte Geomet-
rie fiir die durchgefiihrte Beispielrechnung zur wirtschaftlichen Be-
wertung (rechts); Stegdicke 10 mm

Die nachfolgende Beispielrechnung basiert auf den von OLFERT (2005) zusammen-
gefassten Grundlagen der Kostenrechnung. Fiir die wirtschaftliche Bewertung
wurden die bei der Fertigung mit einem konventionellen oder einem laserunter-
stiitzten Frisprozess entstehenden Kosten beriicksichtigt. Dazu wurde zwischen
Material- und Fertigungskosten unterschieden, wobei sich letztere aus Fixkosten
und variablen Kosten zusammensetzen. Nach OLFERT (2005) miissen bei der Be-
rechnung der Fertigungskosten die Abschreibungskosten, die Zinsaufwendungen,
die Kosten fiir die Hallenfliche, die Energiekosten, die Personalkosten, die War-
tungs- und Reparaturkosten sowie sonstige Verbrauchskosten beriicksichtigt wer-
den. Die der Berechnung zugrunde liegenden Daten sind Anhang A3 zu entnehmen.

In Abbildung 8-3 sind die berechneten jahrlichen Kosten iiber die jahrliche Anzahl
der gefertigten Teile aufgetragen. Bei geringen jahrlichen Stiickzahlen sind die
Kosten bei der Fertigung der Turbinenschaufel durch einen konventionellen Frés-
prozesses geringer als durch einen laserunterstiitzten. Dies ist mit den zusétzlichen
Investitionskosten fiir die Strahlquelle und die Laserspot-Nachfithrung zu begriin-
den, die die Kostenersparnis aufgrund eines erhdhten Zeitspanvolumens iiberwie-
gen. Der Break-even wird im vorliegenden Berechnungsbeispiel bei einer Stiickzahl
von 420 Teilen pro Jahr erreicht. Ab diesem Zeitpunkt kann durch den laserunter-
stiitzten Prozess eine Kostenersparnis erzielt werden. Bei einer jéhrlichen Stiickzahl
von 900 Teilen ist die Kapazititsgrenze einer einzelnen Frédsmaschine erreicht,
weshalb fiir einen konventionellen Prozess eine weitere Maschine erforderlich ist,
wohingegen dieser Punkt bei einem laserunterstiitzten Prozess erst bei einer Stiick-
zahl von 1200 Teilen erreicht wird. Dies ist mit dem um 33,3% gesteigerten Zeit-
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spanvolumen zu erkléren (siche Abschnitt 8.2). Demnach liegt fiir den vorliegenden
Fall das grofite wirtschaftliche Potential des laserunterstiitzten Frisens bei einer
jéhrlichen Stiickzahl von 900 bis 1200 Teilen vor, da in diesem Bereich unter den
getroffenen Annahmen eine Kostenersparnis von bis zu 10,5% erzielt werden kann.

1200

t T€/Jahr
c
% 800 Break-even konventionelllles
N 600 Ias"erunterstutztes
o Frasen
S 400
£ 200 /
©

0

0

400 800 1/Jahr 1600
Jahrliche Stiickzahl -

Abbildung 8-3: Jihrliche Kosten iiber die Anzahl der jihrlich gefertigten Teile bei
einem konventionellen und einem laserunterstiitzten Frdsprozess
(am Beispiel einer gefrdsten Turbinenschaufel); Material- und Fer-
tigungskosten nach Anhang A3

8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Ergebnisse aus technologischer sowie wirtschaftlicher Sicht durchgefiihrt. Das
realisierte Maschinenkonzept wurde modular, nachriistbar und kostenminimiert
aufgebaut und ermdglicht eine Steigerung des Zeitspanvolumens um circa ein
Drittel, was das Potential des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Prozesses
aufzeigt.

Aus 6konomischer Sicht ldsst sich festhalten, dass das laserunterstiitzte Frasen zu
einer Kostenersparnis in der Fertigung beitragen kann. Dies gilt vor allem fiir den
Fall, dass bei der Produktion die Kapazititsgrenze der Frasmaschine erreicht wird,
da durch das laserunterstiitzte Frasen diese Grenze verschoben werden kann.
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9.1 Zusammenfassung

Moderne Bauteile aus hochfesten Werkstoffen nach dem Leichtbauprinzip weisen
verbesserte mechanische und thermische Eigenschaften auf. Diese Werkstoffe
setzen jedoch auch der Bearbeitung eine erhohte Widerstandfdhigkeit entgegen. Zur
Gewihrleistung der erforderlichen Bauteilqualitdt ist die spanende Bearbeitung
jedoch auch zukiinftig durch kein alternatives Bearbeitungsverfahren ersetzbar.
Aufgrund einer eingeschrénkten Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit v.a. bei
der Bearbeitung hochfester Werkstoffe stof8t das Fridsen hier an seine technologi-
schen Grenzen. Zur prozessseitigen Leistungssteigerung wurde daher schon vielfach
der Ansatz der Warmzerspanung verfolgt. Dabei wird der Werkstoff erwdrmt und
entfestigt und anschliefend in diesem Zustand abgehoben. Das laserunterstiitzte
Frasen zdhlt aufgrund der lokalen Wéarmeeinbringung zu den fortschrittlichsten
Varianten der Warmzerspanung. In zahlreichen Forschungsarbeiten konnte das
Potential des laserunterstiitzten Frdsens bereits nachgewiesen werden. Jedoch
konnte bisher entweder keine ausreichende Prozesssicherheit oder Wirtschaftlich-
keit erzielt werden, da zum einen eine thermische Beeinflussung des fertigen gefrés-
ten Bauteils vorlag oder zum anderen der system- und prozesstechnische Aufwand
einen wirtschaftlichen Nutzen egalisierte.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es daher, das laserunterstiitzte Fradsen
prozesssicher zu beherrschen und parallel ein wirtschaftliches Maschinenkonzept
umzusetzen. Durch die vorliegende Abhandlung sollte mithilfe einer Beriicksichti-
gung des Zusammenwirkens von Systemtechnik und Prozess ein Beitrag zur wirt-
schaftlichen und leistungsfdhigeren Bearbeitung hochfester Werkstoffe geleistet
werden. In Abschnitt 3.3.3 wurden daher drei Forschungsfragen gestellt, die im
Folgenden abschlieend beantwortet werden sollen:

Welche Einflussgrofien wirken auf die Einzelprozesse und den hybriden Pro-
zess? Wie sind deren Zusammenhiinge?

Die Fragestellung wurde in Kapitel 4 mithilfe einer getrennten Betrachtung der
Einzelprozesse und des hybriden Prozesses beantwortet. Auf Basis der Einzelunter-
suchungen wurde eine Bearbeitungsstrategie fiir das laserunterstiitze Frisen abgelei-
tet. Bei deren Umsetzung stellte sich heraus, dass neben dem Werkstoff des
Werkstiicks die Laserleistung, der Spotdurchmesser und der Laservorlauf die
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Haupteinflussgrofen auf eine laserunterstiitzte Friasbearbeitung sind. Mithilfe der
Laserunterstiitzung konnen die Prozesskrifte und der Werkzeugverschleifl reduziert
werden. Mithilfe von drei empirischen Regressionsmodellen (Modele I, II und III),
die eine Berechnung der Prozesskrifte bei einem konventionellen und einem laser-
unterstiitzten Prozess sowie die erzielbare Kraftreduzierung erméglichen, wurde ein
mathematischer Zusammenhang zwischen den beteiligten Prozessparametern und
der resultierenden Prozesskraft geschaffen.

Wie konnen eine Bearbeitungsstrategie und geeignete Prozessparameter fiir
ein prozesssicheres laserunterstiitztes Frisen ermittelt werden?

Eine Bearbeitungsstrategie fiir das laserunterstiitzte Frasen wurde auf Basis der
Einzeluntersuchungen der Fris- und der Lasermaterialbearbeitung abgeleitet. Diese
zielt auf die Reduzierung der Maximalbelastungen ab, die beim Fridsen auf das
Werkzeug wirken. Fiir eine prozesssichere Bearbeitung ohne thermische Beeinflus-
sung des fertigen gefristen Bauteils bedarf es einer wechselseitigen Anpassung der
Fris- und der Laserparameter. Uber ein Prozessmodell wurde ein temperaturabhin-
giger Zusammenhang zwischen diesen Parametern ermittelt. Das aufgebaute Pro-
zessmodell ermdglicht das Aufstellen einer Prozessparameter-Datenbasis fiir das
laserunterstiitzte Frdsen, die durch eine geeignete Informationstechnik abgerufen
werden kann.

Wie kann eine entsprechende Systemtechnik wirtschaftlich realisiert werden?

Eine Systemtechnik kann nur dann wirtschaftlich sein, wenn ihr Nutzen den Auf-
wand tibersteigt. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, aus am
Markt verfiigbaren Komponenten eine kostenminimierte, modulare Laserintegration
aufzubauen, die an jede Art einer Frasmaschine nachgeriistet werden kann. Beson-
deres Augenmerk lag dabei auf der Laserspot-Nachfiithrung, die das Frisen entlang
von Konturen erméglicht, und auf der Bereitstellung einer CAD/CAM-Schnittstelle,
die ein prozesssicheres Frisen gewéhrleistet.

Die abschlieende technologische und wirtschaftliche Bewertung der Ergebnisse
zeigte das Potential des realisierten Ansatzes aus der Prozessfiihrung und der Sys-
temtechnik auf. Aus 6konomischer Sicht lédsst sich festhalten, dass das laserunter-
stiitzte Frasen zu einer Kostenersparnis in der Fertigung beitragen kann. Dies gilt
vor allem fiir den Fall, dass bei der konventionellen Produktion die Kapazittsgren-
ze der Frasmaschine erreicht ist, da durch das laserunterstiitzte Frisen diese Grenze
verschoben werden kann.
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9.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit belegt, dass ein prozesssicheres und wirtschaftliches laser-
unterstiitztes Frasen moglich ist. An die erarbeiteten Ergebnisse kann direkt ange-
kniipft werden. Zielsetzung weiterer Forschungsarbeiten muss es sein, den Ansatz
der parallelen Beriicksichtigung von Prozess und Systemtechnik weiterzufiihren,
um die Leistungsféhigkeit des laserunterstiitzten Friasens im Vergleich zum konven-
tionellen Frisen noch weiter zu steigern.

Hierbei bietet sich beispielsweise die Untersuchung von erweiterten Bestrahlungs-
strategien mittels einer Scanneroptik an, um den Bereich der erwirmten und entfes-
tigten Zerspanzone zu vergrofern. Dies wird durch ROBLER ET AL. (2011)
aufbauend auf den hier beschriebenen Ergebnissen bereits vorangetrieben. Ohne
Beriicksichtigung einer thermischen Beeinflussung des fertigen laserunterstiitzt
gefrasten Bauteils wendeten TALLMAN ET AL. (2012) den in dieser Arbeit beschrie-
benen systemtechnischen Ansatz bei einer erhdhten Schnittgeschwindigkeit zur
Bearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 an und erzielten eine Reduzierung der
Bearbeitungszeit um 80%. Weitere Untersuchungsgegenstéinde sollten die Erweite-
rung des gezeigten Ansatzes auf weitere Fraswerkzeuge sowie Werkstoffe sein, um
eine breite Anwendbarkeit des Verfahrens nachzuweisen. Zudem zeigen neueste
Entwicklungen auf dem Gebiet der Laserstrahlquellen, dass Diodenlaser die Leis-
tungsfahigkeit von Festkorperlasern erreichen konnen, wobei die Investitionskosten
reduziert und deren Wirkungsgrad verbessert werden. Daher sollte der Einsatz eines
Diodenlasers zur laserunterstiitzten Frisbearbeitung in Betracht gezogen werden.
Fiir eine endgiiltige industrielle Anwendbarkeit muss auflerdem das im Rahmen
dieser Arbeit aufgebaute Funktionsmuster der Systemtechnik miniaturisiert und die
CAD/CAM-Schnittstelle automatisiert werden.
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,.Bine gute wissenschaftliche Theorie sollte einer Bardame erklérbar sein.*

Ernest Rutherford (1871-1937)
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12 Anhang

Al Prozesskrifte (Rundplattenfriser)

Tabelle 12-1: Versuchsraum fiir das Central Composite Design (CCD) mit drei
Einflussfaktoren; Stufenabstand a. = 1,36

Versuchsraum
Einflussfaktor -a -1 0 1 a
Schnitttiefe a, inmm 0,06 0,20 0,60 1,00 1,14

Zahnvorschub f, inmm 0,16 0,20 0,30 0,40 0,44
Eingriffsbreite ae inmm 72 10 20 30 33,6

Tabelle 12-2: Mittels CCD bestimmte Koeffizienten des Regressionsmodells zur
Berechnung der Zerspankrdfte F,, F, und F. (Bestimmtheitsmafe des
Modells: R,? = 0,978; R,>=0,971; R.> = 0,974)

j KO K1 KZ K3 K4 K5 Ke K7 Kg Kg

in in in in in in in in in in
N | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
X [-298| 80 51 -784 30 2175 47 -222 -2 0

y |-215| 346 17 77 6 777 0 -171 0 -1056
z |-401| 840 26 | 1149 20 636 41 -533 -1 -2363

1200
A N
,_L-\SOO j:
..:_; 600 M x
v 400 y

200 z

: []
a a, fz

Abbildung 12-1: Absolute Effekte der Faktoren des Regressionsmodells a,, a, und f.
auf die Prozesskraftkomponenten F,, F\, und F.
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12 Anhang
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Abbildung 12-2: Prozesskrifte F, F, und F. iiber den Zahnvorschub f. und die
Schnitttiefe a,; a. = 20 mm, Werkstoff TiAl6V4, Rundplattenfiiser

A2 Berechnung der Schnittleistung
Tabelle 12-3: Gegebene Grdfien zur Berechnung der Schnittleistung

Gegebene GroRen

Schnittgeschwindigkeit v, in m/min 35
Anzahl der Zahne Z - 5
Schnitttiefe a, in mm 0,7
Einstellwinkel k; in ° 3,1
Zahnvorschub f, in mm 1,2
Eingriffsbreite ae in mm 2,6
Werkzeugdurchmesser d; in mm 42
Spezifische Schnittkraft ks 1 in N/mm? 1370
Anstiegswert m - 0,21
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Tabelle 12-4: Gesuchte Grifien zur Berechnung der Schnittleistung

Gesuchte GroRen

Schnittbogenwinkel ¢s in
Schneiden im Eingriff zie -
Spanungsbreite b in mm
mittlere Spanungsdicke hp, in mm
mittlere Schnittkraft Fges,m inN
Schnittleistung Ps in W
im Werkstlick aufgenommene inW

Leistung Ps, werkstick

Berechnung

1. Grafische Herleitung:

Werkstiick

2:ae
de

cosps =1—

@ = 28,81°

NSk D

fiir a, = [0, %2 d.]

Mit Gleichung (2-11), S. 11: Zz=1
Mit Gleichung (2-13), S. 12: b= 12,94 mm

Mit Gleichung (2-14), S. 12: 4,,= 0,016 mm

Mit Gleichung (2-12), S. 12 und Kx = 1: Fy,,, = 676 N
Mit Gleichung (2-15), S. 12: Ps=394 W

Geméil Abschnitt 2.3.2.2 (S. 13 f.)
Ps werksiiick = 17% = Ps= 67 W
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12 Anhang

A3 Daten zur wirtschaftlichen Bewertung

Tabelle 12-5: Gegebene Werte zur Berechnung der Materialkosten

Materialkosten
Materialpreis von TiAl6V4 in €/kg 113,77
Schrottpreis (Reinspane) in €/kg 3,72
Volumen des Rohmaterials in cm? 1050,00
Zerspantes Volumen incm?® 966,63

Tabelle 12-6: Gegebene Werte zur Berechnung der Fertigungskosten
Fertigungskosten

Fras- Laser mit Laserspot-
maschine  Kiihler Nachfiihrung

Anschaffungs- ¢ 380000 100000 15800
kosten
Arbeits- in
stunden h/Woche 36 36 36
Lebensdauer in Jahren 10 10 10
Zinssatz pro in % 15 15 15
Jahr
Wertverlust in € 380000 100000 15800
Wartungs-
und Repara- in €/Jahr 3800 1000 0
turkosten
Nominelle in KW 10 6 <1
Leistung
Strompreis in €/kWh 0,1612 0,1612 0,1612
Lohnkosten in €/h 74,4 74,4 74,4
Kosten fiir
Verschleil3- in €/Jahr 3720 1260 0
teile
Platzbedarf in m? 37,5 7,14 0
Monatsmiete i €/m? 37,2 37,2 0
Arbeitswo- in
chen pro Jahr  Wochen 50 50 50
Produktions- ;. Jahre 10 10 10
zeitraum
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Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und
zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten - ISBN 3-931327-26-4

Rapid Prototyping - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf
zum Serienprodukt

117 Seiten - 1SBN 3-931327-27-2

Rapid Tooling - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum
Serienprodukt

154 Seiten - 15BN 3-931327-28-0
Installati hnik an Werk
156 Seiten - ISBN 3-931327-29-9
Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Engineering Data M (EDM) - Erfahrungsberichte und
Trends

183 Seiten - ISBN 3-931327-31-0

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

3D-CAD - Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten - ISBN 3-931327-33-7

Laser in der Produktion - Technologische Randbedingungen fiir den
wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten - ISBN 3-931327-34-5

Ablaufsimulation - Anlagen effizient und sicher planen und betreiben
129 Seiten - ISBN 3-931327-35-3

Moderne Methoden zur Montageplanung - Schliissel fiir eine
effiziente Produktion

124 Seiten - ISBN 3-931327-36-1

Wetthewerbsfaktor Verfiigharkeit - Produktivitétsteigerung durch
technische und organisatorische Ansatze

95 Seiten - ISBN 3-931327-37-X

Rapid Prototyping - Effizienter Einsatz von Modellen in der
Produktentwicklung

128 Seiten - ISBN 3-931327-38-8

Rapid Tooling - Neue Strategien fiir den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten - ISBN 3-931327-39-6

Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie - Flexibler
und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten - ISBN 3-931327-40-X

Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten - ISBN 3-89675-041-0

Stiickzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten - ISBN 3-89675-042-9

Produktivitat und Verfiigbarkeit - ...durch Kooperation steigern

120 Seiten - ISBN 3-89675-043-7

A isierte Mil - Handhaben und Positionieren von
Mikrobauteilen

125 Seiten - 15BN 3-89675-044-5

Produzieren in Netzwerken - Lasungsansatze, Methoden,
Praxisheispiele

173 Seiten - ISBN 3-89675-045-3

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation

108 Seiten - ISBN 3-89675-046-1
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Virtuelle Produktion - Proze- und Produktsimulation
131 Seiten - ISBN 3-89675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - [SBN 3-89675-048-8

Rapid Pr - Methoden filr die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - ISBN 3-89675-049-6

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die fahige Produkti

121 Seiten - 15BN 3-89675-050-X
Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeBgestaltung,
Mischverbindungen, Qualitétsk Il

137 Seiten - 15BN 3-89675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-und
Prototypenserien

124 Seiten - ISBN 3-89675-052-6

Mischverbind - Werl hl, Verfat hl,
Umsetzung

107 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

Virtuelle Produktion - Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

e-Business in der Produktion - Organisationskonzepte, IT-Ldsungen,
Praxisbeispiele

150 Seiten - [SBN 3-89675-055-0

Virtuelle Produktion — Ablaufsimulation als planungsbegleitendes
Werkzeug

150 Seiten - 15BN 3-89675-056-9

Virtuelle Produktion — Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - ISBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten - ISBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien
fiir die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - 15BN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt entwickeln
131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Rapid Technologien - Anspruch — Realitét — Technologien

100 Seiten - 15BN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Visionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - ISBN 3-89675-063-1

Mischverbindungen - Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten - 15BN 3-89675-064-X

Fabrikplanung 2003 — Basis fiir Wachstum - Erfahrungen Werkzeuge
Visionen

136 Seiten - [SBN 3-89675-065-8

Mit Rapid Technologien zum Aufschwung - Neue Rapid Technologien
und Verfahren, Neue Qualitaten, Neue Maglichkeiten, Neue
Anwendungsfelder

185 Seiten - ISBN 3-89675-066-6

Mechatronische Produktionssysteme - Die Virtuelle
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen,
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - ISBN 3-89675-067-4

Virtuelle Produktion - Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten - 15BN 3-89675-068-2

Koopt in der Produktion - Visionen und
Methoden zur Kooperation — Geschaftsmodelle und Rechtsformen
fiir die Kooperation — entlang der Wertschopfungskette

134 Seiten - 15BN 3-98675-069-0
Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - ISBN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstorungsfreie Qualitétssicherung beim flexibel
automatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 - vergriffen
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Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wettbewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge — Visionen

ISBN 3-89675-072-0 - vergriffen

Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen — Entwicklungen
179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9
Virtuelle Produkti |
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7
Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der
Kapsel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplindren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - 15BN 3-89675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche
154 Seiten - ISBN 3-89675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends — Zukiinftige
Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-89675-081-X
Produkti “H ford
100 Seiten - ISBN 3-89675-082-8
Mechatronik - Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflicht?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten - ISBN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative
Fertigung

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschdpfung effizient gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
und flexibel am Markt

100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

15BN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourc
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1

Handhabungstechnik - Innovative Greiftechnik fiir komplexe
Handhabungsaufgaben

136 Seiten - ISBN 978-3-89675-093-8

iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen

245 Seiten - ISBN 978-3-89675-094-5

Iufithrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2

Risikobewertung bei Entscheid im Produkti feld -
Seminar »Risiko und Chance«

151 Seiten - ISBN 978-3-89675-096-9

Seminar Rapid Manufacturing 2010 - Innovative
Einsatzmdglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren
180 Seiten - ISBN 978-3-89675-097-6
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Handhabungstechnik - Der Schliissel fiir eine automatisierte
Herstellung von Composite-Bauteilen

260 Seiten - ISBN 978-3-89675-098-3

Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
Bauteilqualitét bei additiven Fertigungsverfahren

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-4114-7

Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung
91 Seiten - 15BN 978-3-8316-4149-9
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zéh,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitét Miinchen

Band 1-121, herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart, sind im Springer Verlag,

Berlin, Heidelberg erschienen

Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhéltlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, info@utzverlag.de, www.utzverlag.de

Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht
formstabiler Bauteile

183 Seiten - ISBN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der
Produktentwicklung

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MdBmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

164 Seiten - [5BN 978-3-89675-585-8

Ralf-Gunter Grdser: Ein Verfahren zur Kompensation
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern

167 Seiten - 15BN 978-3-89675-603-9

Hans-Jiirgen Trossin: Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur
Modellbildung in der Produktionstechnik

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-614-5

Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von
Industrierobotern

168 Seiten - ISBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - [SBN 978-3-89675-618-3

Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur

jon Produkti n

190 Seiten - [SBN 978-3-89675-620-6

Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten
Entwicklungs- und Planungsprozessen

178 Seiten - 15BN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-638-1

<

r

G

=8

<

3

o

S

132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden

152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9

Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
mittels stochastischer Modelle

146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in
dynamischen Produktionsstrukturen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-690-9

(an Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger
Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik
159 Seiten - ISBN 978-3-89675-697-8

Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement
invirtuellen Fabriken

172 Seiten - ISBN 978-3-89675-715-9

Amd G. Hirschberg: Vierbindung der Produkt- und
Funktionsorientierung in der Fertigung

165 Seiten - ISBN 978-3-89675-729-6

Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim
LaserstrahlschweiBen

193 Seiten - ISBN 978-3-89675-730-2

Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

148 Seiten - ISBN 978-3-89675-739-5

Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller
Wertschdpfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

187 Seiten - ISBN 978-3-89675-754-8

Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung

144 Seiten - ISBN 978-3-89675-757-9
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Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

150 Seiten - [SBN 978-3-89675-781-4

Ralf Cuiper: Durchgéngige rechnergest[itzte Planung und Steuerung
von isierten M g

174 Seiten - 1SBN 978-3- 89675 783-8

Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
Werkzeugmaschinenkonstruktion

180 Seiten - ISBN 978-3-89675-789-0

Christian Jonas: Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten
Planung von Montageanlagen

183 Seiten - ISBN 978-3-89675-870-5

Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter
manueller FlieBmontagen

194 Seiten - [SBN 978-3-89675-891-0

(hristof Lehner: Beschreibung des Nd 'YAG-

Laserstrahlschweif3 s von iumdruckguss

205 Seiten - ISBN 978 3-8316-0004-5

Frank Rick: Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess
am Beispiel Laserstrahlschweien

145 Seiten - 15BN 978-3-8316-0008-3

Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

185 Seiten - [SBN 978-3-8316-0012-0

Jorn Béhl: Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5

Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben

185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-

Srephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahlger
Logistik in der var ichen Ser i
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung

136 Seiten - ISBN 978-3-8316-0028-1

Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von
produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschi her Abldufe
166 Seiten - ISBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0055-7

Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen

191 Seiten - [SBN 978-3-8316-0058-8

Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
Laserstrahlschweiens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6

Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und M |

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3

Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - ISBN 978-3-8316-0096-0

Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316- 0100 4

Michael Loferer: Rechnerg te Itung von Montag

178 Seiten - 15BN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fihrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner: Vlerfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die

Knieendoprothetik

258 Seiten - ISBN 978-3- 8316 0126 4

Martin Weienb Op der Bewegungsdynamik von

Werkzeugmasthlnen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - 15BN 978-3-8316-0138-7

Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung i kturierter

Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
200 Seiten - 15BN 978-3-8316-0142-4
Ulrich Rol3goderer: System zur effizienten Layout- und
| von hybriden M I

175 Seiten - [SBI 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Pauljens PeterRoss Bestlmmung des wirtschaftlichen

gsgrades von A prozessen in der friihen Phase

der Montageplanung
144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess
252 Seiten - 15BN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und

" e
unter Engineering-K

220 Seiten - 1SBN 978 3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette
mittelstindischer Betriebe
212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von
A dungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: Simulati bung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in

entrierten Unterneh zwerken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhangiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizi igerung in der isierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - [SBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - [SBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1

Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhéhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - ISBN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
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