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1 Einleitung

Eine der grofiten aktuellen Herausforderungen der Menschheit ist die globale Klimaerwar-
mung. Die Folgen des Klimawandels sind auf der ganzen Welt spurbar. Zahlreiche Gletscher
und die Polkappen schmelzen und verlieren an Volumen, sodass der Meeresspiegel drastisch
ansteigt. Tief liegende Kustenregionen und Inseln kénnen hierdurch unbewohnbar werden.
Aulerdem nehmen als Folge der globalen Klimaerwarmung extreme Wetterereignisse zu und
Niederschlagsmuster andern sich. Einige Regionen sind von Uberflutungen durch Starkregen
betroffen, wahrend in andere Regionen Dirren und Hungersperioden auftreten [Coo13, Pet13,
Umw20, UN18, UNEO5]. Nach einer Auswertung von Cook et al. identifizieren die Autoren
zahlreicher wissenschaftlicher Veroffentlichungen den Menschen als Hauptverantwortlichen
fur die Klimaerwarmung [Coo13]. Hauptursache sei der vermehrte Ausstol3 von CO; in die
Atmosphare, welcher den Treibhauseffekt verstarkt und die Erde weiter aufheizt.

Um die Emissionen in der Luftfahrt zu reduzieren, haben sich Forschungseinrichtungen, Flug-
linien und Luftfahrtproduzenten auf europaischer Ebene zusammengeschlossen und das Stra-
tegiepaper ,Flightpath 2050“ erarbeitet [Eur11]. Ziel ist es, bis zum Jahr 2050 den CO, Ausstol}
um 75 % und die NOx Emissionen um 90 % je Passagierkilometer zu reduzieren.

Aktuelle Mallnahmen zeigen bisher noch nicht die erhoffte Wirkung, dennoch zeigt Bild 1.1
erste positive Entwicklungen fiir die Emissionen in der Luftfahrt der vergangenen 30 Jahre.
Daten des Umweltbundesamts und Destatis verdeutlichen, dass seit 1990 in Deutschland der
Luftverkehr starker zunimmt, als der Kerosinbedarf und der damit verbundene CO, Verbrauch
steigt. Der Kerosinverbrauch pro Passagier konnte von 6,3 1/100 km im Jahr 1991 auf
3,55 1/100 km im Jahr 2018 reduziert werden. Ursache dafiir sind unter anderem neue Tech-
nologien in der Luftfahrt wie sparsamere Triebwerke, Einsatz des Leichtbauwerkstoffs CFK in
Fligel und Rumpf sowie neue aerodynamisch optimierte Flligelformen mit glatteren Oberfla-
chen und gebogenen Flugelspitzen [Bun19]. Absolut betrachtet bleiben die CO, Emissionen
in der Luftfahrt jedoch weiterhin hoch.

Kerosinverbrauch fiir Kerosinverbrauch fiir
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Bild 1.1:  Entkopplung des Kerosinbedarfs vom Verkehrswachstum seit 1990 in Deutschland auf Da-
tenbasis vom Umweltbundesamt und Destatis [Bun19]

Nach internationalen Krisen, wie den Terroranschlagen auf das Word Trade Center im Jahr

2001 oder der Weltfinanzkrise im Jahr 2008, hatte die Luftfahrtindustrie nur geringe Einbriiche

zu verzeichnen und konnte schnell ihren langfristigen Wachstumstrend fortsetzen. Wie sich
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der Trend in der Luftfahrtindustrie im kommenden Jahrzehnt aufgrund der SARS-CoV-2 Krise
entwickelt und wann das Passagieraufkommen wieder dem Ausgangswert aus dem Jahr 2019
entspricht, lasst sich derzeit jedoch kaum abschatzen. Allerdings treibt die Krise die Moderni-
sierung der Flotten von den Airlines weiter voran. Die Flotten der Airlines werden insgesamt
kleiner und altere Flugzeuge durch neue umweltfreundlichere Flugzeuge ersetzt. Neben den
COg Einsparungen verbrauchen neue Flugzeuge auch weniger Treibstoff, sodass sich die Mo-
dernisierung fur die Airlines auch wirtschaftlich lohnt [Luf21].

Ein Ubergeordneter Technologieansatz fir sparsamere Flugzeuge ist die Senkung des Struk-
turgewichtes. Wie in Bild 1.2 ersichtlich ist, wurde bei verschiedenen Flugzeugmodellen im
Verlauf der Jahre immer mehr der Anteil des Leichtbauwerkstoffs Titan erhdht. Besonders
hoch ist der Anteil an Titan bei den aktuellen Langstreckenflugzeugen Airbus ,A350“ und
Boeing ,B787¢, die iberwiegend aus dem Werkstoff CFK gefertigt sind [Deg12]. Aufgrund der
chemischen Kompatibilitat werden an Verbindungsstellen zu CFK Bauteilen haufig Kompo-
nenten aus Titan eingesetzt, sodass sich ein Werkstoffanteil von Gber 12 % bezogen auf das
gesamte Flugzeug ergibt.

16
B787 A350
£ /
E < 12 .
=3 o Asso
2o 8 B747 ~
2 B757
é E 4 B747 ! ,45737
> B727 /T
" 300 B767 A330/340
0 e . ]
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Jahr © Tr b34745

Bild 1.2: Passagierflugzeugmodelle von Airbus und Boeing mit ihrem Werkstoffanteil an Titan seit
1960 [Hel18, Ros10]

Um das Strukturgewicht dieser Titanbauteile noch weiter zu senken, werden additive Verfah-
ren etabliert, mit denen sich die Geometrie der Bauteile bionisch optimieren lasst. Durch Nut-
zung von numerischen Optimierungsalgorithmen kénnen fir Titanbauteile komplett neue Bau-
teildesigns umgesetzt werden, die durch konventionelle Verfahren nicht herstellbar sind und
somit signifikante Gewichtseinsparungen ermdglichen [Emm11a]. Aufkommende additive Fer-
tigungsverfahren sind das draht- oder pulverbasierte Auftragsschweil’en oder das selektive
Laserschmelzen (SLS) in einem Pulverbett.

Eine Herausforderung bei Bauteilen die mittels SLS hergestellt werden, ist die lange Prozess-
kette in der Fertigung. So sind die Bauteile nach dem Prozessschritt Laserschmelzen noch
nicht als Luftfahrtkomponente einsetzbar, sondern missen weitere Bearbeitungsschritte
durchlaufen. Beispielsweise sind die zuvor zwingend erforderlichen Stitzstrukturen zu entfer-
nen sowie Funktions- und Anschlussflachen spanend zu bearbeiten.

Ventilblocke aus Titan stellen ein mégliches Bauteilspektrum fir die SLS Serienfertigung dar,
denn diese weisen komplexe Bohrungskanale und zahlreiche innenliegende Strukturen auf,
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die durch SLS verkirzt und optimiert werden kénnen [Lan17, Lie17]. Die Verwendung von
Stitzstrukturen fir grof3e horizontale Bohrungen ist beim Prozessschritt Laserschmelzen un-
vermeidlich. Diese missen anschliel®end wieder entfernt werden. Um die finalen Dichtflachen
und Passungen der SLS Ventilblécke mit der notwendigen Prazision zu fertigen, ist die spa-
nende Nachbearbeitung geeignet.

Die spanende Nachbearbeitung von Bohrungen mit Stutzstrukturen bei Komponenten aus Ti-
tan, die mittels des selektiven Laserschmelzens hergestellt sind, ist noch nicht ausreichend
erforscht. Zur Schlielung dieser Wissensliicke werden in der vorliegenden Arbeit die fir diese
Bearbeitungsaufgabe relevanten spanenden Fertigungsverfahren Helixfrasen und Bohren
erstmals systematisch untersucht.




2 Stand der Technik
2.1 Titan

Far Luftfahrtanwendungen ist der Werkstoff Titan aufgrund der hohen spezifischen Festigkeit
sowie Korrosionsbestandigkeit einer der bedeutendsten Konstruktionswerkstoffe. Lediglich
das derzeit in der Luftfahrt etablierende CFK weist eine noch héhere spezifische Festigkeit
auf. Die Legierung Ti-Al6-V4 macht bei den Titanwerkstoffen den Gberwiegenden Anteil aus.
In den nachfolgenden Abschnitten werden zunachst die Grundlagen betrachtet, dann die Ei-
genschaften der Legierung Ti-Al6-V4 aufgezeigt und zum Abschluss der wissenschaftliche
Stand bei spanabhebender Bearbeitung dieses Werkstoffs betrachtet.

2.1.1  Grundlagen

Titan zahlt zu der Gruppe der Leichtmetalle und ist in dieser mit einer Dichte von
P = 4,51 kg/dm3 das schwerste Element. Wie in Bild 2.1 dargestellt ist, tritt Titan in zwei un-

terschiedlichen Gitterstrukturen auf. Hierbei handelt es sich um die hexagonal dichtest ge-
packte a-Phase und die kubisch raumzentrierte $-Phase. Nur innerhalb eines bestimmten
Temperaturbereiches sind diese beiden Phasen stabil und kénnen sich ineinander umwan-
deln. Als allotrope Umwandlung wird hierbei der Ubergang von einer in die andere Modifikation
bezeichnet. Die Transustemperatur ist die Temperatur, bei der diese Umwandlung stattfindet
[LOtO7, Pet02].

Bei tiefen Temperaturen liegen die meisten Titanlegierungen und Reintitan in der hexagonal
dichten Kugelpackung vor, welche mit a-Titan bezeichnet wird. Oberhalb der Transustempe-
ratur kristallisiert die Gitterstruktur kubisch raumzentriert und wird in der Literatur haufig mit
B-Titan bezeichnet. Die Transustemperatur liegt bei 882 °C fir Reintitan. Diese beiden Gitter-
modifikationen mit ihrer allotropen Umwandlung haben fir das Titan eine groRe Bedeutung,
denn sie bilden die Grundlage der vielfaltigen Eigenschaften, die mit Titan erzielt werden kon-
nen. So sind mit der jeweiligen Gittermodifikation die Diffusionsgeschwindigkeiten und plasti-
schen Verformbarkeiten eng verbunden. Weiterhin ist fur das o-Gitter eine hohe Anisotropie
feststellbar. So tritt senkrecht zur Basalebene ein hoher E-Modul von 145 GPa auf, wohinge-
gen parallel zur Basalebene der E-Modul lediglich bei 100 GPa liegt [Liit07, Pet02].
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Bild 2.1:  Gitterstrukturen der hexagonal dichtest gepackten a-Phase und der kubisch raumzentrier-
ten B-Phase nach [Pet02]




Stand der Technik

Bei der hexagonalen a-Phase ist aufgrund der dichteren Atompackung eine langsamere Dif-
fusion im Vergleich zur kubisch raumzentrierten B-Phase festzustellen. Aufgrund dieses gerin-
geren Diffusionskoeffizienten beim o-Titan ist die Gefligeausbildung bei beiden Phasen unter-
schiedlich. Dies hat direkte Auswirkungen auf das mechanische Verhalten. So stellt sich beim
a-Titan eine hohere Kriechfestigkeit im Vergleich zum B-Titan ein [Lit07, Pet02].

Die Ausbildung des Gefuges ist auRerdem stark vom Temperaturbereich und der Zeit, in der
die Temperaturanderungen ablaufen, abhangig. Findet eine Abkihlung des Gefliges unterhalb
der Transustemperatur statt, bildet sich bei sehr langsamen Abklhlgeschwindigkeiten ein sehr
groblamellares Geflige aus. Erfolgt hingegen die Abkihlung sehr schnell, stellt sich ein sehr
feinlamellares Gefuge ein. Oberhalb der Transustemperatur kann bei sehr starken Abkuhlge-
schwindigkeiten ein diffusionsloses Umklappen des kubisch raumzentrierten g-Geflges in he-
xagonales a-Geflige erfolgen. Dies fuhrt zur Bildung von metastabilem sehr fein bzw. nadelig
ausgebildetem Martensit. Dieser Martensit fihrt zu einer geringen Festigkeitssteigerung des
Titans. Weiterhin lassen sich beim Abschrecken oberhalb der Transustemperatur zwei Mar-
tensitformen unterscheiden. Bei sehr hohen Starttemperaturen entsteht ein hexagonaler Mar-
tensit. Dieser ist durch eine Korbgeflechtstruktur gekennzeichnet, die sehr feinnadelig ausge-
bildet ist. Erfolgt das Abschrecken knapp oberhalb der Transustemperatur bildet sich or-
thorhombischer Martensit. Dieser zeichnet sich durch eine sehr gute Verformbarkeit aus
[Lut07, Pet02].

2.1.2 Titanlegierungen

Durch Hinzugabe von Legierungselementen lasst sich die Lage der Transustemperatur, bei
der eine Umwandlung von B-Titan in a -Titan stattfindet, verschieben. Wie in Bild 2.2 ersichtlich
ist, existieren neutrale Legierungselemente. Hierbei kann es sich ebenso um Verunreinigun-
gen handeln, die trotz eines hohen Anteils keine Veranderungen der Transustemperatur her-
vorrufen. AuRerdem existieren die neutralen Legierungselemente Zinn und Zirkonium, welche
keine Verschiebung der Phasengrenze hervorrufen. Jedoch sind diese Legierungsbestand-
teile in Bezug auf das Festigkeitsverhalten nicht neutral, denn Sie harten insbesondere die a-
Phase aus. Das wichtigste a-stabilisierende Legierungselement ist Aluminium [McQ56]. Wie
aus Bild 2.2 ersichtlich ist, tritt bei einem hohen Anteil dieses Legierungselementes die a-
Phase ebenso in hohen Temperaturbereichen auf. Aulerdem bildet sich ein groer Zwei-Pha-
senbereich aus, in welchem die beiden Phasen parallel vorliegen. Die 3-Phase kann bei einem
hohen Anteil a-stabilisierender Legierungselemente nur in einem sehr hohen Temperaturbe-
reich erreicht werden. Zur Stabilisierung der 3-Phase ist Vanadium mit seiner guten Léslichkeit
in Titan das wichtigste Legierungselement. Durch Hinzugabe von Vanadium bildet sich bereits
bei geringen Temperaturen ein Zwei-Phasenbereich mit a+B-Titan aus. Aul’erdem wird die
Transustemperatur deutlich herabgesetzt, sodass sich bereits bei geringen Temperaturen eine
B-Phase im Titan einstellt [LGt07, Pet02].

In der Regel treten in der industriellen Anwendung Mischformen auf, sodass die Legierungen
sowohl a-stabilisierende und B-stabilisierende Anteile enthalten. Auf diese Weise ergibt sich
eine Unterteilung in a-, o/B- und B-Legierungen. Zwischen diesen Bereichen sind noch zusatz-
lich die near- a-Legierungen und die metastabilen B-Legierungen vorhanden. Demnach ist bei
Reintitan oder Titan, das nur neutrale Legierungsbestandteile enthalt, von o-Titan auszuge-
hen. Bei sehr geringen Anteilen von -stabilisierenden Elementen wird von near- a-Titan aus-
gegangen. Hieran schlief3t sich die am haufigsten vorkommende Legierungsgruppe des a/3-
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Titans an. Weist eine Legierung einen so hohen Anteil an B-stabilisierenden Elementen auf,
dass durch schnelles Abkihlen die 3-Phase nicht martensitisch umwandelt und sich hierdurch
im Zwei-Phasenbereich befindet, so ist von metastabilen Legierungen auszugehen [Wel94].
Die -Legierungen bilden das Ende der Skala [Lut07, Pet02].

A Temp. Temp. Temp.
Bkrz B
I a+f B
cxhex a o G+B
_ Anteil Anteil Anteil Anteil
Ti Ti Ti Ti
neutral a-stabilisierend B-stabilisierend
-isomorph -eutektoid
(Sn, Zr) (Al, O, N, C) (Mo, V, Ta, Nb) (Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H)
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Bild 2.2: Schematischer Einfluss des Anteils verschiedener Legierungselemente auf den Zustand
der Legierungen in den verschiedenen Temperaturbereichen [Pet02]

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten deutlich wurde, hat das Geflige einen nach-
haltigen Einfluss auf die Eigenschaften einer Titanlegierung. Hierbei liegen in der Regel zwei-
phasige Titanlegierungen vor, wobei sich die Anordnung und Grolie der a- und B-Phase un-
terscheiden. Mittlerweile ist der Einfluss der unterschiedlichen Geflige auf die mechanischen
Eigenschaften von Titan weitestgehend untersucht [Bar12]. Durch thermomechanische Be-
handlung lassen sich verschiedene Geflige und somit Werkstoffeigenschaften einstellen,
Bild 2.3. Bei Auslegung der thermomechanischen Behandlung kommt der Transustemperatur
eine entscheidende Bedeutung zu [Don00]. Soll lamellares Geflige entstehen, muss die Ab-
kihlung oberhalb der Transustemperatur beginnen. Sobald die Transustemperatur unter-
schritten wird, bilden sich an den pB-Korngrenzen a-Lamellen, die radial in das Korn wachsen.
Wird eine hohe Abkuhlgeschwindigkeit gewahlt, dann sind diese Lamellen sehr fein, bei nied-
riger Abkuhlgeschwindigkeit sind die Lamellen grob. Durch schnelles Abschrecken ist das Ge-
fuge feinspieRig. Bei feinem Geflige weist das Titan eine hohe Festigkeit und Duktilitat auf. Im
Gegensatz hierzu sind grobe Geflige bestandiger gegen Kriechen und Rissausbreitung [LUt07,
Pet02].
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Bild 2.3: Thermomechanische Behandlungen von Titanlegierungen [Pet02]
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Es wird nur zu 30 % Reintitan ohne weitere Legierungsbestandteile verwendet. Mit einem An-
teil von Uber 50 % macht die Legierung Ti-Al6-V4 einen Grolteil von allen Titanwerkstoffen
aus. Sie weist sehr ausgewogene Werkstoffeigenschaften auf und ist eine der am starksten
erprobten und erforschten Titanlegierungen. Aus diesem Grund wird Ti-Al6-V4 sehr haufig als
Luftfahrtwerkstoff verwendet wird [Boy94, Gey02, Hin17a, Pet02,]. Diese Legierung besitzt
einen Anteil von 6 Ma% des a-Gefilige stabilisierenden Elementes Aluminium und einen Anteil
von 4 Ma% des B-Geflige stabilisierenden Elementes Vanadium. In Tabelle 2.1 sind die me-
chanischen Kennwerte der Legierung Ti-Al6-V4 im Vergleich zu anderen Titanwerkstoffen auf-
gezeigt [LOtO7].

(bei Raumtemperatur) E Rm Rpo2 As
Legierung [GPa] [MPa] [MPa] [%]
Grade 1 (Reintitan) 103 330 240 30
Grade 2 (Reintitan) 103 435 345 28
Grade 6 (TiAI5Sn2,5) 109 860 805 16
Ti-6242S 114 1100 990 13
IMI 834 120 1030 910 6

Timetall 1100 112 1050 950 12
Ti-Al6-V4 114 1170 1100 12
Ti-6246 114 1030 970 11
Timetall 1023 110 1290 1190 7

Ti-153 99 1140 1070 8

Beta-CEZ 122 1275 1200 11

Tabelle 2.1: Mechanische Kennwerte verschiedener Titanlegierungen im Vergleich [Boy94,
Pet02, Ter20, Wes06]

Die Legierung Ti-Al6-V4 (In der nachfolgenden Arbeit ist Titan genannt, hierbei ist immer die
Legierung Ti-Al6-V4 gemeint) hat in vielen Bereichen eine sehr hohe Bedeutung. So wird die
Legierung in der Medizintechnik aufgrund der Biovertraglichkeit und im Sport und Freizeitbe-
reich aufgrund der geringen Dichte eingesetzt. Fur Luftfahrtkomponenten ist das gute Verhalt-
nis von Streckgrenze zu Dichte entscheidend. Stahle weisen teilweise eine etwas hdhere
Streckgrenze auf, gleichzeitig ist jedoch ebenso die Dichte auf einem deutlich héheren Niveau,
sodass sich im Vergleich zum Titan ein schlechteres Verhaltnis einstellt [KIo08, Pet02].

Aus diesem Grund werden Hydraulikleitungen oder stark belastete Strukturbauteile in Flug-
zeugen aus Titan gefertigt. Ein Beispiel fur Strukturbauteile sind die Spante des Turrahmens
vom Airbus A350 [Deg16, Lan12]. Durch die Werkstoffauswahl von Titan kénnen bei diesen
Bauteilen bei geringem Gewicht hohe Belastungen aufgenommen werden. Neben dieser pri-
maren Gewichtseinsparung sind weitere sekundare Gewichtseinsparungen zu berucksichti-
gen. So sinkt bei einem geringeren Gewicht der verwendeten Bauteile der Kerosinverbrauch
beim Fliegen, die Triebwerke kdnnen kleiner dimensioniert werden und an den Landegestellen
wird weniger Material benétigt. Es wird deutlich, dass mit jeder primaren Gewichtseinsparung
ein ,Schneeballeffekt* fir sekundare Gewichtseinsparungen einsetzt, wobei die sekundaren
Einsparungen haufig die primaren Einsparungen tberwiegen [Klo08, Pet02].

Aulerdem weist Titan eine hohe Korrosionsbestandigkeit auf. Bis 550 °C ist Titan temperatur-
bestandig und erst ab 550 °C setzt eine Oxidation des Werkstoffs ein, sodass Titan Bestandteil
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von vielen Komponenten in den kalten Bereichen des Flugzeugtriebwerks ist. Mittlerweile etab-
liert sich bei Langstreckenflugzeugen der Werkstoff CFK. So sind die Flugzeuge Airbus A350
und Boeing 787 zu uber 50 % aus CFK gefertigt [Bru18, Kra15, Sch07]. Beim Werkstoffuber-
gang zwischen CFK und Titan hat das Titan im Vergleich zu dem ebenfalls in der Luftfahrt
haufig verwendeten Aluminium entscheidende Vorteile. Die beim Aluminium auftretenden gal-
vanischen Korrosionsprobleme treten beim Titan nicht auf [Wat06]. AuRerdem weisen Titan
und CFK ahnliche Warmeausdehnungskoeffizienten auf, sodass Spannungen infolge thermi-
scher Mif¥fits reduziert werden [Klo08, Pet02].

2.1.3 Spanabhebende Bearbeitung von Titan

Aufgrund der Werkstoffeigenschaften zeigt Titan fur viele Anwendungen eine sehr hohe Leis-
tungsfahigkeit, gleichzeitig resultiert jedoch aus den Werkstoffeigenschaften eine schwierige
Verarbeitbarkeit. Daher zahlt Titan neben hochlegierten Stahlen und Nickelbasislegierungen
zu den schwer zerspanbaren Werkstoffen. Bei der spanenden Bearbeitung entstehen seg-
mentierte Spane und wie nachfolgend aufgezeigt wird, erschweren die geringe Warmeleitfa-
higkeit sowie der geringe Elastizitatsmodul die Bearbeitung [Bak03, Cal15, Sun09, Zan18].
Wegen der hohen thermischen, mechanischen und chemischen Belastung der Schneide un-
terliegt diese einem hohen Verschleil. Diesem kann durch Wahl geeigneter Schneidstoffe,
Schneidengeometrien und Bearbeitungsstrategien entgegengewirkt werden.

Uber alle Schnittgeschwindigkeitsbereiche kommt es bei der Zerspanung von Titan zu der in
Bild 2.4 dargestellten Lamellenspanbildung. Wie ersichtlich wird, 1auft diese Lamellenspanbil-
dung in 2 Phasen ab. In der ersten Phase wird das Material vor der Schneide des Werkzeugs
elastoplastisch gestaucht und verformt, sodass sich in der Scherzone ein Scherband bildet. In
der zweiten Phase gleitet das Spansegment entlang der Spanflache des Werkzeugs ab und
es entsteht der typisch segmentierte Span [Arr09, Bak03, Cal10, Ezu97, Kre97, NabO01,
Sun09]. Erst bei sehr geringen Spanungsdicken werden die Scherbander breiter und ein
kontinuierlicher Span wird gebildet. Aufgrund der Spanbildung unterliegen die Werkzeuge, ne-
ben der statischen Grundbelastung, einer starken dynamischen Belastung [Cot08]. Aus dieser
schwellenden Belastung resultiert Werkzeugverschleild durch Risse, muschelférmige Abplat-
zungen und Ausbriche von Schneidstoffpartikeln [KIo08]. Dieser kann somit zum Bruch der
Schneide flihren [Gen01, Kre73].

Werkzeug

Werkstlick
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Bild 2.4: Segmentierung des Spans bei Bearbeitung von Titan nach [Gen01]
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Aus den Werkstoffeigenschaften Elastizitatsmodul, Festigkeit und Streckgrenzenverhaltnis re-
sultieren hohe mechanische Belastungen der Schneide, welche deutlich hoher als bei der Zer-
spanung von Stahlwerkstoffen sind [Kre73]. AuRerdem bedingt die hohe Warmfestigkeit, dass
bei hohen Schnittgeschwindigkeiten die Zerspankrafte nicht oder nur leicht abnehmen [Hou14,
Vei13]. Hingegen ist fiir den Spanungsquerschnitt eine direkte Abhangigkeit zur Schnittkraft
feststellbar [Sun09]. AulRerdem ist durch den niedrigen Elastizitdtsmodul, dieser ist mit
E = 110 GPa nur etwa halb so grol3 wie bei Stahl, und dem hohen Streckgrenzenverhaltnis die
plastische Verformbarkeit gering [Mei09]. Wahrend des Zerspanprozesses entsteht eine
Werkstoffriickfederung unterhalb der Schneide. Hierdurch reduziert sich der effektive Freiwin-
kel und die Reibung an der Freiflache wird erhéht [Jan03, Lop00]. Aufgrund dieser héheren
Reibwarme wird wiederum das Werkzeug geschwacht. AuRerdem verursacht die Werkstoff-
rickfederung bei labilen Bauteilen Schwingungserscheinungen bei der Bearbeitung sowie
Mafabweichungen aufgrund der Werkstickabdrangung [Eck91, Ham97].

Mit Simulationen kann das thermomechanische Verhalten bei der Spanbildung in Abhangigkeit
von der Werkzeuggeometrie untersucht werden [Sch11]. In Bild 2.5 ist exemplarisch das Er-
gebnis einer Simulation der Temperaturverteilung im Span nach [Kom01] aufgezeigt. Die
Warme im Span ist auf eine Uberlagerung der eingebrachten Energie durch Reibung und Um-
formung zurlckzufuhren. Aufgrund der Umformung in der Scherebene treten an Ober- und
Unterseite des Spans an der Scherebene lokale Temperaturmaxima auf. Das absolute Tem-
peraturmaximum ist bei Zerspanprozessen am Ablésepunkt des Spans von der Spanflache
des Werkzeugs festzustellen, da die Temperatur durch Reibung tUber die Spanflache kontinu-
ierlich ansteigt [Kar11, Kom00, Kom01, Rec13].

Werkstlick 138
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Bild 2.5:  Simulation der Temperaturverteilung im Span nach [Kar11]

Far Titan ist im Vergleich zu anderen Werkstoffen die Besonderheit zu bertcksichtigen, dass
es eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit aufweist. Diese entspricht mit A,, = 6,7 W/ m-K nur
etwa 10 - 20 % der Warmeleitfahigkeit von Stahl [Mei09]. Hieraus resultieren im Vergleich zu
anderen schwer zerspanbaren Werkstoffen wie bspw. Vergutungsstahl einige Besonderhei-
ten. Normalerweise soll bei der Zerspanung ein méglichst hoher Anteil an Warme in die Spane
flieRen. Bei der Titanzerspanung wird jedoch ein hoher Anteil an Warme udber das Werkzeug
abgeflihrt, denn Titan weist eine nur geringe Warmeleitfahigkeit auf. Dieser Anteil kann
60 - 80 % von der gesamten entstandenen Warme betragen. Diese hohe thermische Belas-
tung des Werkzeugs bei der Titanzerspanung verursacht einen hohen thermischen Verschleily
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[Ren05, Vei13]. Aulierdem beglinstigen die hohen Temperaturen das Ablaufen von chemi-
schen Reaktionen.

Bei den chemischen Reaktionen ist insbesondere die Affinitdt von Titan zu den Elementen
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff bedeutsam. In Verbindung mit diesen Ele-
menten treten bei Titan im Kontaktbereich zwischen Werkzeug und Werkstlick Diffusionsme-
chanismen auf, die bei vielen Schneidstoffen zu Verschlei® durch Entfestigung fuhren. Nor-
malerweise weist Titan aufgrund der sogenannten Passivierungsschicht aus Titandioxid TiO»
eine hohe Korrosionsbestandigkeit auf [LGt07, Pet02]. Da bei der spanabhebenden Bearbei-
tung das Werkzeug jedoch stetig mit neuer Werkstoffoberflache in Kontakt kommt, kann die
Passivierungsschicht das Ablaufen der chemischen Reaktion nur bedingt vermindern. Als
Folge dieser chemischen Reaktion tritt an der Spanflache Verschleild durch Auskolkung auf
und kleine Mikroausbriche von Werkstoffpartikeln entlang der Schneidkante schwachen die
Schneide [Lop00]. Neben diesem diffusiven Verschleil} ist bei vielen Schneidstoffen zusatzlich
ein adhasiver Verschleild zu berticksichtigen. So haften Partikel der Titanspane auf der Werk-
zeugschneide und verklammern mit dieser [Har82, Toe99]. Das periodische Ablésen der Auf-
bauschneide flhrt zu hoher schwellender Belastung, woraus Ausbriiche resultieren kénnen.

Um eine produktive und prozesssichere spanabhebende Bearbeitung von Titanlegierungen
umzusetzen, ist die Wahl eines geeigneten Werkzeugs bestehend aus Schneidstoff und
Schneidengeometrie essentiell. Aufgrund der schwellenden Belastung ist ein zaher Schneid-
stoff zu wahlen. Entsprechend war Schnellarbeitsstahl sehr lange Stand der Technik fir die
Zerspanung von Titan. Allerdings weist Schnellarbeitsstahl nur eine geringe Warmfestigkeit
auf, sodass dieser nur bis Schnittgeschwindigkeiten von v; = 40 m/min einsetzbar ist [Klo08].
Fir eine Steigerung der Produktivitdt durch Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit auf
Ve = 50 - 70 m/min zeigt sich der Einsatz von Feinstkornhartmetall aufgrund der deutlich héhe-
ren Warmharte sowie Kanten- und Biegefestigkeit als geeignet [Toe99]. Hierbei kommt Hart-
metall als Schneidstoff fir die Schruppbearbeitung mit begrenzter Spanungsdicke in Einsatz.
Um insbesondere bei der Schlichtbearbeitung von Titan die Produktivitat durch héhere Schnitt-
geschwindigkeiten noch weiter zu steigern, wurden zahlreiche weitere Schneidstoffe mit hoher
Harte untersucht. AuRerdem bestand die Idee durch Wahl eines Schneidstoffs mit noch gerin-
gerer Warmeleitfahigkeit als Titan die entstehende Warme bei Zerspanung in die Spane wei-
terzuleiten. Als geeignet erschienen beispielsweise Keramiken [Dea86, Kom83]. Aufgrund der
Affinitat zu Aluminium konnten die Erwartungen in Bearbeitungsversuchen jedoch nicht erfallt
werden [Klo08, Eva05]. Allerdings zeigen die hochharten Schneidstoffe monokristalliner Dia-
mant, polykristalliner Diamant, kubisches Bornitrid (PCBN) und Hartmetalle mit CVD-/PVD-
Diamantbeschichtung gute Ergebnisse bei der Schlichtbearbeitung von Titan mit hohen
Schnittgeschwindigkeiten von v¢ = 100 - 200 m/min [DaS13, DuS13, Ezu07, Jaw00, M’S15].
Auferdem erzeugen diese Schneidstoffe eine geringe Reibung zwischen Werkzeug, Span und
Werkstlck [KIo08].

Die Geometrie der Schneide setzt sich aus den drei Winkeln Span-, Keil- und Freiwinkel zu-
sammen [Sch11]. Durch einen hohen Spanwinkel von y = 12° bis 14° kann die mechanische
Schneidenbelastung reduziert werden [Deg12]. AuRerdem sind Freiwinkel im Bereich von
a =5° - 8° ideal, denn hierdurch wird die Reibbelastung an der Freiflache reduziert [Deg12,
lac00]. Durch noch héhere Frei- und Spanwinkel kann theoretisch die mechanische Belastung
und Reibung reduziert werden, gleichzeitig wird jedoch die Stabilitat des Schneidkeils redu-
ziert. Zumindest an der Freiflache kann diesem Konflikt durch Verwendung einer zusatzlichen
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Freiflachenfase zur Reibungsminimierung bei gleichzeitig hohem Keilwinkel entgegengewirkt
werden [Rah03, Ram11]. Die Schneidkante sollte fiir Schlicht- und Drehoperationen einen mi-
nimalen Schneidkantenradius aufweisen. Fur Schruppfrdsoperationen kann eine Verrundung
der Schneidkante zur Reduktion von Mikroausbriichen erfolgen. Hierbei ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass mit zunehmender Verrundung der Schneidkante die Zerspankrafte ansteigen
[Toe99]. AuRRerdem lasst sich bei Fraswerkzeugen der Drall der Schneiden variieren. Werk-
zeuge mit grol3en Drallwinkeln weisen kleine Spanrdume auf, gleichzeitig werden die Spane
jedoch gut aus der Wirkzone abgeflhrt. Bei kleinen Drallwinkeln verhalt es sich genau umge-
kehrt. AuRerdem sind flr Schlichtfrasoperationen Werkzeuge zu verwenden, bei denen die
einzelnen Zahne unterschiedliche Drallwinkel aufweisen. Hierdurch entsteht eine ungleichma-
Rige Teilung des Werkzeugs und Vibrationen bei Bearbeitung dinnwandiger Titanbauteile
koénnen reduziert werden [Hin13a, lac00].

Wie in vorhergehenden Abschnitten aufgezeigt wurde, ist die Titanzerspanung durch hohe
thermische Belastung, die Verschleil’ verursacht, gepragt. Daher ist die Verwendung von Kiihl-
schmierstoff (KSS) wie Uberflutungsschmierung mit wassergemischten Kihlschmiermitteln
Stand der Technik, mit dem Ziel die Standzeit und Produktivitdt zu erhéhen [Abe15, Klo12,
M’S15]. Hierbei hat der Kiihlschmierstoff, neben der Warmeabfuhr aus der Prozesszone, die
Aufgabe Spane abzutransportieren und durch Schmierung Anhaftungen auf der Werkzeug-
schneide zu vermeiden. Soweit moglich sollte zusatzlich Innenkihlung angewendet werden
[NanQ9]. Hierbei erfolgt die Zufiihrung des KSS direkt an die Wirkstelle der Zerspanung durch
die Werkzeugspindel und Kiihlkanalbohrungen in den Werkzeugen. Insbesondere flir die Boh-
rungsbearbeitung eignet sich diese Technologie, da die Zuganglichkeit zur Wirkstelle sehr ein-
geschrankt ist. AuBerdem sind seit ca. 10 Jahren kryogene Kuhltechnologien im Blickpunkt
zahlreicher Forschungsarbeiten. Hierbei erfolgt die Kihlung mit flissigen Stoffen wie Flis-
sigstickstoff (LN2) bei Temperaturen von -196 °C oder festen Stoffen wie CO2-Schnee bei
Temperaturen von -78 °C. Ein positiver Effekt auf den Verschleild bei der Zerspanung von Titan
konnte in zahlreichen Studien nachgewiesen werden [Cor14, Sad16]. Zusatzlich weisen die
Werkstlcke nach der Bearbeitung eine hohe Harte, hohe Druckeigenspannungen in der Rand-
zone und eine geringe Oberflachenrauheit auf [Bor15, Kay14, Pus11, Sho12, Umb12]. Trotz
der Vorteile Uberwiegt in der Titanzerspanung die Kihlung mit KSS, da die kryogene Kuhl-
technologie einen héheren Aufwand erfordert [Jaw16].

Die Bearbeitung von Titanlegierungen unterteilt sich haufig in eine Schruppbearbeitung, bei
der die Bearbeitung mit hohem Zeitspanvolumen erfolgt, und eine anschlieffiende Schlichtbe-
arbeitung mit geringen Bearbeitungsaufmalfen zur Finalisierung des Bauteils. Als Frasstrate-
gie ist nach Klocke das Gleichlauffrasen dem Gegenlauffrasen vorzuziehen [Klo08]. Wie be-
reits vorhergehend aufgefihrt wurde, unterliegt die Zerspanung von Titan einer elastischen
Verformung. Beim Gegenlauffrasen ist beim Eintritt der Schneide in das Werkstuck die
Spanungsdicke h = 0 mm. Hiervon ausgehend nimmt die Spanungsdicke Uber einen hohen
Schnittweg unterhalb der Mindestspanungsdicke zu. Hierdurch tritt eine hohe Reibphase auf,
die beim Gleichlauffrasen mit einer Spanungsdicke h > 0 mm vermieden werden kann. Fir
den Schneidenaustritt betragt die Spanungsdicke h > 0 mm beim Gegenlauffrasen, wodurch
eine Zugbelastung auf die Schneide entsteht. Diese Zugbelastung kann Ausbriiche an der
Schneide hervorrufen. Fur das Gleichlauffrésen ergibt sich hingegen eine Spanungsdicke
h =0 mm beim Austritt der Schneide, sodass Zugbelastungen auf die Schneide des Werk-
zeugs reduziert werden. Aul3erdem kénnen beim Gegenlauffrdsen beim Eintritt der Schneide
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ins Werkzeug Spane zwischen Werkstlick und Schneide gelangen und somit die Bauteilober-
flache schadigen. Beim Gleichlauffrésen sind Spane nur gering mit der Schneide verbunden
und werden zuséatzlich bei Eintritt ins Werkstlck aufgrund der héheren Spanungsdicke abge-
streift. Durch die zuvor beschriebenen Effekte stellt sich beim Gleichlauffrasen im Vergleich
zum Gegenlauffrasen eine bessere Oberflachenqualitat ein [Gey02, Klo08, Mei09].

2.2 Selektives Laserschmelzen (SLS)

In der Offentlichkeit etablieren sich die Begriffe 3D-Druck und additive Fertigung. Hierbei sind
alle schichtweise wiederholenden Verfahren gemeint, die physische Bauteile herstellen. In der
additiven Fertigung unterscheiden sich die Verfahren nach dem Auftragsmechanismus, dem
Werkstoff und dem Zustand des Werkstoffs im Ausgangszustand. Wie in Bild 2.6 dargestellt
ist, sind additive Fertigungsverfahren nach DIN 8580 in der Hauptgruppe Urformen ,Zusam-
menhalt schaffen” eingeordnet. Aufgrund der zahlreichen neuen Entwicklungen in der additi-
ven Fertigung ist die Einteilung hierbei nicht immer eindeutig. So ware fur einige additive Fer-
tigungsverfahren zusatzlich eine Zuordnung zur Hauptgruppe 5 ,Zusammenhalt vermehren®
denkbar. Weiterhin sind in der Literatur, bspw. nach Gebhardt [Geb16], weitere an die
DIN 8580 angelehnte Unterteilungsmdéglichkeiten der additiven Fertigungsverfahren etabliert
[DIN 8580, VDI 3405, Geb16].

nach Gebhardt [Geb16]

________________________________________________

! 1! I
! 1! I
! Urformen n Feststoff I
. ¥ l
: | | |
) 1 i |
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E ) SelekI:iveIs ' ! I | |
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: SLS 1 Aufschmelzen Aufschmelzen Verkleben Ausschnei !
| ( ) 1, —_— ; den und [
! 1| und Erstarren und Erstarren durch Binder Fi [
| [ ugen |
1| Materialauftrag mit | |1 | | | | |
i| gerichteter Energie- ! \ : !
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' | I
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: 1 I
' | I

! nach DIN 8580

Bild 2.6:  Einteilung Verfahren Laserschmelzen nach DIN 8580 und Gebhardt [Geb16]

Ein additives Verfahren, das derzeit fir den Seriendruck von Luftfahrtkomponenten aus der
Titanlegierung Ti-Al6-V4 verwendet wird, ist das pulverbettbasierte selektive Laserschmelzen
(SLS) mit dem Laserstrahl [Lan17, Lie19]. Hierbei wird das Bauteil in einer geschlossenen
Baukammer mittels eines Lasers als Energiequelle schichtweise aus einem Pulverbett aufge-
schmolzen. Fir das Verfahren werden verschiedene Bezeichnungen verwendet. So nutzen
die verschiedenen Anlagenhersteller eingetragene Markennamen, wie SLM Solutions: Selec-
tive Laser Melting [SLM20], Concept Laser (GE): Laser Cusing [Con20] oder EOS: Direktes
Metall Laser Sintern (DMLS) [Eos20b]. Zusatzlich wird das Verfahren in der Wissenschaft mit
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den Begriffen Laserformen, Lasergenerieren oder Laserstrahlschmelzen bezeichnet. Fir den
weiteren Verlauf der Arbeit wird sich auf den Begriff selektives Laserschmelzen (SLS) festge-
legt [Geb16, Wyc17].

2.2.1 Grundlagen des selektiven Laserschmelzens

Das selektive Laserschmelzen beginnt mit einem 3D-CAD Modell. Hierbei unterliegt das Mo-
dell einer hohen geometrischen Gestaltungsfreiheit, weshalb das selektive Laserschmelzen
insbesondere fur Leichtbauanwendungen ein hohes Potential darstellt [Emm11a, Emm11b].
Bei diesem 3D-CAD Modell wird die Oberflache mit dreieckigen Oberflachenelementen appro-
ximiert, sodass Daten im STL (Standard Tesselation Language) Format entstehen. Das Bauteil
wird nun unter Berucksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte und der zu erwartenden Bau-
teilqualitat allein oder mit weiteren Bauteilen im Bauraum positioniert. An Gberhdngenden Ge-
ometrien oder in Bohrungen werden Stutzstrukturen hinzugefugt, diese mussen in der Regel
nach dem selektiven Laserschmelzen entfernt werden. Wahrend des Laserschmelzens ver-
hindern die Stltzstrukturen ein Absinken der Bauteilschicht in die darunterliegende Pulver-
schicht. AuRerdem wird Warme abgeleitet, sodass Verzug durch Eigenspannungen mit dem
hieraus resultierenden Ablésen einzelner Bauteilschichten vermieden wird [Emm13]. Zum Ab-
schluss der Datenvorbereitung furs selektive Laserschmelzen erfolgt das Slicen und Hatchen
des Bauteils. Beim Slicen wird das Bauteil in horizontale zweidimensionale Konturen unterteilt,
die spater den aufzuschmelzenden Pulverschichten entsprechen. Fur jede Kontur wird im An-
schluss beim Hatchen der Belichtungsvektor des Lasers festgelegt [Geb16, Kra17, Wyc17].

Der Verfahrensablauf des selektiven Laserschmelzens ist in Bild 2.7 dargestellt. Die komplette
Baukammer ist mit Inertgas geflllt, um eine Reaktion von Pulver und Schmelze mit der Um-
gebungsatmosphare zu verhindern [Att14, Fer12]. Zu Beginn ist der Hubtisch mit der Substrat-
platte fast vollstdndig ausgefahren, sodass die Oberflache der Substratplatte nur um eine
Schichtdicke in z-Richtung abgesenkt ist. Nun wird mit dem Beschichtungsmechanismus Pul-
ver aus dem Pulverreservoir aufgetragen. Als nachstes wird mit dem Spiegel der Laserstrahl
Uber die aufzuschmelzenden Bauteilbereiche bewegt, sodass selektiv das Pulver aufschmilzt
und eine Bindung mit der darunterliegenden Substratplatte eingeht [Pop05]. Anschliel3end wird
dieser Ablauf zyklisch wiederholt, bis das Bauteil vollstandig aufgeschmolzen ist. Der Hubtisch
sinkt um eine Schichtdicke ab, das Pulverreservoir wird angehoben und gibt Pulver frei, der
Beschichtungsmechanismus verteilt das Pulver im Bauraum, Uberschussiges Pulver kommt in
den Auffangbehalter und mittels Laser verschmilzt das Pulver mit der darunterliegenden Pul-
verschicht. Zum Abschluss wird das Bauteil aus dem Bauraum entnommen und das nicht auf-
geschmolzene Pulver entfernt. Dieses kann gesiebt und nach Qualitatsprifung wiederverwen-
det werden. In der Regel sind die Bauteile mit der Substratplatte verbunden und missen durch
Erodieren oder Sagen von dieser entfernt werden. AuRerdem erfolgen in Abhangigkeit des
spateren Anwendungsfalls weitere Nachbearbeitungsschritte, wie Warmebehandlung, Stitz-
strukturentfernung und die Erzeugung von Funktionsflachen, dies wird in Kap. 2.2.4 detailliert
betrachtet [Geb16, Kra17, Wyc17].
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Bild 2.7: Technologieprinzip des selektiven Laserschmelzens [Wyc17]

2.2.2 Bauteilqualitat beim selektiven Laserschmelzen

Durch Optimierung der verschiedenen Prozessparameter beim selektiven Laserschmelzen
(SLS) kann die Bauteilqualitat erheblich gesteigert werden. Beispielsweise lasst sich bereits
durch eine geeignete Ausrichtung der Bauteile in der Baukammer die Zugfestigkeit und Dau-
erfestigkeit positiv beeinflussen [Edw14, Leu13, Qia20, Sim14, Wal17]. Allerdings konnte
ebenso bereits in Studien nachgewiesen werden, dass durch spanende Nachbearbeitung auf-
grund der sich deutlich verbessernden Oberflachenrauheit die Dauerfestigkeit von Proben sig-
nifikant verbessert wird [Bag17, Gre16, Vay18, Wyc13]. Es ist daher davon auszugehen, dass
insbesondere flir sicherheitskritische SLS Luftfahrkomponenten eine subtraktive Nachbearbei-
tung unerldsslich ist, um die geforderten Qualitdtsanforderungen zu erfillen. In den nachfol-
genden Abschnitten wird aufgeflhrt, weshalb trotz stetig sich verbessernder Anlagentechnik
die Form- und Oberflachenqualitat von SLS Bauteilen technologisch begrenzt ist.

In Bild 2.8 ist der Fertigungsablauf fur die einzelnen Bahnen in horizontaler und vertikaler Rich-
tung dargestellt. Im Detail handelt es sich um viele kleine SchweilRbahnen, die aneinanderge-
legt werden und Unebenheiten hervorrufen. Durch Anbindungsfehler zwischen benachbarten
und Ubereinanderliegenden Schweilbahnen kdnnen Porositaten im Bauteil entstehen [Mei99,
Reh08, Van07]. Aullerdem liegt im Schmelzbad eine gaul¥férmige Intensitatsverteilung vor,
sodass in Randbereichen keine klare Abgrenzung zwischen geschmolzenem und unge-
schmolzenem Material auftritt, sondern ein Ubergangsbereich entsteht. Zusatzlich haften am
Rand des Bauteils Pulverpartikel, die auBerhalb des Laserfokus liegen. In Abhangigkeit von
dem aufzuschmelzenden Pulvervolumen wird die Laserleistung eingestellt. Hierbei ist die Wahl
eines geeigneten Parametersatzes wichtig, da bei zu geringer Laserleistung keine vollstandige
Verschmelzung des Materials mit den umliegenden Bauteilschichten erfolgt. Wird hingegen
eine zu hohe Laserleistung gewahlt, findet eine lokale Verdampfung statt und gleichzeitig tre-
ten Spritzer in Form von Materialpartikeln auf [Kru06]. Diese Materialpartikel kénnen sich auf
dem Bauteil niederlegen und beim Aufschmelzen der nachsten Schicht Fehlstellen hervorru-
fen. Folglich wird ersichtlich, dass das Schmelzbad nicht beliebig klein skalierbar ist und nicht
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in ideal abgegrenzten Bereichen ablauft, sodass die maximal erzielbare Formgenauigkeit und
Oberflachenrauheit fur SLS Bauteile begrenzt ist [Her16, Kra17, Wyc17].
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Bild 2.8:  StellgroRen und Fertigungsprinzip der laseradditiven Fertigung [Wyc17]

Ein weiterer Effekt, der die maximal erzielbare Bauteilqualitat begrenzt, ist der in Bild 2.9 dar-
gestellt Treppenstufeneffekt [Das15, Del16]. Wie bereits in vorhergehenden Abschnitten auf-
geflhrt wurde, ist das SLS ein Schichtverfahren. Entsprechend erfolgt im Rahmen der Daten-
vorbereitung ein Slicen der Bauteile und die ideale Bauteilkontur wird Uber die einzelnen
Schichten angenahert. Hierdurch lasst sich diese nicht beliebig fein nachbilden, sondern steht
in einem direkten Zusammenhang zur jeweiligen Schichtdicke. Wird eine hohe Schichtdicke
gewahlt, wird das Bauteil in einer kurzen Zeit gefertigt, jedoch ist die Auflésung der Treppen-
stufen sehr gering. Bei einer geringeren Schichtdicke kann aufgrund der héheren Auflésung
eine genauere Approximation an die ideale Bauteilkontur erfolgen. Gleichzeitig steigt dann
jedoch die Bearbeitungszeit, da die Anzahl an Zyklen héher ist [Geb16, Her16, Kra17].

Laserstrahl

ideale Bauteilkontur
unaufgeschmolzenes Pulver

Schmelzzone
Bauteilschicht
Treppenstufeneffekt

© PMr b34754

Bild 2.9:  vereinfachte Veranschaulichung des Treppenstufeneffekts [Kra17]

SLS Bauteile weisen sehr hohe Eigenspannungen auf, die insbesondere bei gro3en Bauteilen
eine geringe Formgenauigkeit hervorrufen. Ursache fir die hohen Eigenspannungen ist der
punktuelle Warmeeintrag beim Schmelzen, woraus ein hoher Temperaturgradient resultiert
[Ahm18, Li16, Shi04, Zae10]. Im Wesentlichen sind die Eigenspannungen auf zwei Ursachen
zuruckzufiihren. Im Bereich des Laserspots wird umliegendes, bereits verfestigtes Material
erwarmt und dehnt sich aus. Hierbei wird die Ausdehnung durch das noch kaltere umliegende
Material gehemmt und es entstehen Druckspannungen. Zusatzlich ist davon auszugehen,
dass das Material, welches in der Schmelzzone flissig vorliegt, keine Eigenspannungen be-
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sitzt. Dieses Material verschmilzt wahrend des Abkuhlens mit der darunterliegenden Material-
schicht und eine feste Verbindung entsteht. Aufgrund der hdheren Temperatur weist das frisch
erstarrte Material im Vergleich zur darunterliegenden Materialschicht eine hohere Langenkon-
traktion auf. Wenn nun beide Materialschichten auf ein identisches Niveau abkihlen, muss
sich das urspringlich warmere Material starker zusammenziehen, was durch die darunterlie-
gende Schicht verhindert wird. Es entstehen Zugspannungen [Kra17, Mun13].

Die Eigenspannungen konnen durch verschiedene MaRnahmen reduziert werden. Beispiels-
weise wird durch eine vorgewarmte Substratplatte der Temperaturgradient reduziert und somit
den Eigenspannungen entgegengewirkt [Kem13, Mer18, Val11]. Aulderdem sind mittlerweile
Belichtungsstrategien wie bspw. im Muster eines Schachbrettes etabliert, um Eigenspannun-
gen zu minimieren [Hai18, Jha10, Mug19, Xie05]. Zusatzlich erfolgt bei SLS Bauteilen in der
Regel eine Warmebehandlung durch Spannungsarmglihen [Pop16, Vra12, Wyc15]. Trotz die-
ser Mallnahmen treten bei SLS-Bauteilen Formabweichungen aufgrund von Verzug auf, die
durch spanende Nachbearbeitung reduziert werden kénnen [Hin17b].

Des Weiteren weisen SLS-Anlagen einen hohen Aufwand im Betrieb auf, was beispielsweise
auf die notwendige Schutzgasatmosphare zurtickzufiihren ist. In Tests missen die Anlagen
auf einen geeigneten Parametersatz zum Laserschmelzen in Abhangigkeit von den jeweils
vorliegenden Umgebungsbedingungen eingestellt werden. AuRerdem ist selektives Laser-
schmelzen bisher in wenigen Bereichen der Produktionstechnik etabliert, sodass umfangrei-
che Mitarbeiterschulungen fiir die Maschinenbediener erforderlich sind. Nur bei konstanten
Bedingungen, wie einer klimatisierten Halle, einer konstanten Beschaffenheit des eingesetzten
Pulvers und einer regelmafigen Wartung der optischen Komponenten der SLS Anlagen ist
eine Serienproduktion von SLS Bauteilen in hoher Qualitat umsetzbar [Geb16].

2.2.3 Nachbearbeitung von SLS Bauteilen

Aufgrund des vorab beschriebenen Bearbeitungsablaufs beim selektiven Laserschmelzen
weisen diese Bauteile eine sehr hohe Oberflachenrauheit auf. Hierbei hat die hohe Oberfla-
chenrauheit einen negativen Einfluss auf die Dauerfestigkeit, denn die Rauheit wirkt wie anei-
nandergereihte Kerben in hoher Anzahl. Bauteile die unter Kraftbelastung stehen haben an
Kerben eine erhdhte Spannungskonzentration. Diese hohe Spannungskonzentration kann die
Rissbildung begunstigen und somit zu einem frihzeitigen Versagen fuhren [Wyc17].

Fir hochbelastete SLS Bauteile ist somit eine Reduktion der Oberflachenrauheit durch Nach-
bearbeitung erforderlich. Wie Bild 2.10 zu entnehmen ist, zeigt die spanende Nachbearbeitung
durch Frasen die geringste Oberflachenrauheit. Aufgrund der einfachen Umsetzung ist das
Trennen durch Strahlen fir SLS Bauteile ebenfalls etabliert. Beim Trennen durch Strahlen trifft
das Strahlmittel mit hohem Druck auf die Bauteiloberflache und ebnet diese ein. Zusatzlich
werden in die Randzone der Bauteile Druckeigenspannungen eingebracht, die die Rissaus-
breitung reduzieren. SLS Bauteile kdnnen eine sehr komplexe Geometrie mit zahlreichen in-
nenliegenden Strukturen aufweisen. Um die Nachbearbeitung an Flachen sicherzustellen, die
durch Strahlen und Frasen nicht erreichbar sind, konnen die Bauteile elektrochemisch poliert
werden. Hierbei bilden die Bauteile in einer elektrochemischen Zelle die Anode. Durch Nut-
zung von Gleichstrom erfolgt ein Materialabtrag der Rauheitsspitzen. Bei diesem Verfahren ist
nachteilig, dass der Prozess mit einer sehr geringen Geschwindigkeit ablauft und Formgenau-
igkeiten, wie bspw. ebene Flachen, nicht erzielt werden kdnnen [Bag15].
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Bild 2.10: Vergleich der Oberflachenrauheit von verschiedenen Nachbearbeitungsverfahren bei SLS
Bauteilen nach [Bag15]

Um die Zeitstandsfestigkeit bzw. Dauerfestigkeit systematisch zu untersuchen, hat sich das
Vorgehen nach Woéhler [W6h60] etabliert. Hierbei werden nach DIN EN 6072 Geometrien fir
Probekdrper definiert. Die Probekoérper werden einer zyklischen, sinusformigen Belastung
ausgesetzt, die in jedem Lastwechsel eine vorab definierte maximale Spannung aufweisen.
Die Anzahl der erzielten Lastwechsel bis zum Versagen liefert eine Aussage Uber die Dauer-
festigkeit des Probekdrpers. Zur Erzielung der Wohlerkurve wird der Versuch mit verschiede-
nen maximalen Spannungen wiederholt. Ab einer Anzahl von 107 Lastwechseln wird der Ver-
such abgebrochen, denn ab diesem Bereich gelten die Bauteile als dauerfest.

In Bild 2.11 ist der Einfluss der verschiedenen Nachbearbeitungsverfahren fiir SLS Bauteile
auf deren Dauerfestigkeit nach Bagehorn [Bag15] dargestellt. Wie zu erwarten zeigen sich
starke Zusammenhange zwischen der erzielten Oberflachenrauheit und der Dauerfestigkeit.
Im Ausgangszustand erzielen die SLS Bauteile nur bei geringen Maximalspannungen eine
hohe Anzahl an Lastwechseln, was auf die hohe Oberflachenrauheit und die hieraus resultie-
renden Kerbwirkung zurlckzufiihren ist. Beim Strahlen ist die Oberflachenrauheit héher als
beim Polieren, dennoch liegen die Ergebnisse fur die Dauerfestigkeit auf einem ahnlichen Ni-
veau. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass beim Strahlen Druckeigenspannungen in die Rand-
zone der Oberflache eingebracht werden, die die Rissausbreitung mindern. Fir die Nachbe-
arbeitung durch Frasen ist ersichtlich, dass diese Technologie die besten Ergebnisse flr die
Betriebsfestigkeit liefert. Selbst bei hohen Maximalspannungen kénnen hohe Anzahlen an
Lastwechseln erzielt werden.
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Bild 2.11: Vergleich der Dauerfestigkeit fir SLS Bauteile im Ausgangszustand und verschiedene
Nachbearbeitungsverfahren nach [Bag15]

Aufgrund der geringen Zuganglichkeit stellt insbesondere die Nachbearbeitung der innenlie-

genden Konturen von SLS Hydraulikkomponenten eine grol3e Herausforderung dar. Aufgrund

der rauen Oberflache ergeben sich, neben der bereits aufgeflihrten Kerbwirkung die ein vor-

zeitiges Versagen hervorrufen kann, in langen Rohrleitungen Stromungsverluste. Aulerdem

kénnen sich im Betrieb Pulverriickstdnde an der Oberflache I6sen und das Hydraulikmittel

verunreinigen [Kau13].

Fir die Nachbearbeitung von solchen SLS Komponenten ist das Stromungsschleifen ein még-
liches Verfahren [Rof319]. Beim Stromungsschleifen Ubernehmen die Abrasivpartikel im
Schleifmedium die trennende Wirkung. In Bild 2.12 ist die Funktionsweise des Strdomungs-
schleifens dargestellt. Die Anlagen zum Strémungsschleifen bestehen aus zwei alternierenden
Zylindern, die das Schleifmedium zyklisch durch das zu bearbeitende Werkstuck pressen. Das
Werkstlick wird zusammen mit dem Werkstlickhalter, welcher den Arbeitsbereich nach auf3en
abdichtet, zwischen die beiden Bearbeitungszylinder gepresst. Hierbei ist insbesondere das
Einstellen des Prozesses mit seinen verschiedenen Prozessparametern aufwendig. Die An-
zahl der Zyklen, der eingestellte Druck, die FlieRgeschwindigkeit und die Zusammensetzung
des Schleifmediums mit der entsprechenden Anzahl und Grofie der Abrasivpartikel hat hohen
Einfluss auf die erzielte Oberflachenqualitat [Szu06, Uhl15].
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Bild 2.12: Funktionsprinzip des Strdomungsschleifens nach [Uhl15]

Der Einfluss des Stromungsschleifens im Vergleich zu weiteren Bearbeitungsverfahren auf die
innenliegende Oberflache bei SLS Probekérpern wurde durch Kausch untersucht, Bild 2.13.
Als weitere Bearbeitungsverfahren kamen das Vibrationsschleifen und das Bursten mit dia-
mantierter Rohrburste zum Einsatz. Das Vibrationsschleifen zeigt zur Nachbearbeitung keinen
Erfolg, da der messbare Abtrag und somit die Glattung der Bohrungsinnenwand zu gering ist.
Mittels der Diamantbirste kdbnnen Rauheitsspitzen geglattet und anhaftende Pulverpartikel,
die spater im Betrieb Verunreinigungen des Hydraulikmediums hervorrufen kénnen, entfernt
werden. Mit dem Stromungsschleifen 1asst sich die Oberflachenrauheit im Vergleich zum Aus-
gangszustand signifikant verbessern. Nach 50 Zyklen sind alle Spitzen vollstandig entfernt und
wenige Einkerbungen sind messbar. Durch Verdoppelung der Zykluszeit kdbnnen ebenso die
Einkerbungen vollstandig entfernt werden [Kau13].

Grolder Vorteil der vorgestellten Verfahren nach Kausch ist, dass diese im Vergleich zum Fra-
sen oder Bohren in langen SLS-generierten-Rohleitungen mit schwieriger Zuganglichkeit ein-
setzbar sind. Nachteilig sind die hohen Bearbeitungszeiten. So ist eine Bearbeitung durch
Stromungsschleifen von komplexen Ventilblocken mit vielen Bohrungen nur durch ein mehr-
faches Umspannen der verschiedenen Zu- und Ableitungen mdglich. AuRerdem muss nach
dem Strdmungsschleifen das Bauteil vom Schleifmedium gereinigt werden. Ein weiterer Nach-
teil des Stromungsschleifens ist, dass sich zwar eine sehr glatte Oberflache einstellt, die Form-
genauigkeit jedoch sehr gering ist. Daher missen zumindest Dicht- und Anschlussflachen an
den Rohrleitungen der Ventilblocke nach dem Strémungsschleifen spanend nachbearbeitet
werden.
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Bild 2.13: Oberflachenprofil der Innenseite von SLS-generierten-Rohrleitungen nach Birsten oder
Strémungsschleifen im Vergleich zur Ausgangssituation nach [Kau13]

2.2.4 Selektives Laserschmelzen flur Luftfahrtbauteile und die Prozesskette

In verschiedenen zivilen Flugzeugmodellen werden mittlerweile SLS Bauteile verbaut. Wie
hierbei die Umsetzung erfolgt ist exemplarisch fur zwei Bauteile in Bild 2.14 dargestellt. Es
zeigt einen Ventilblock fir das primare Flugsteuerungssystem, dies wird durch einen Luftfahrt-
zulieferer gefertigt. Der Ventilblock wird als konventionelles Bauteil aus einem quaderférmigen
Titanblock durch spanende Bearbeitung hergestellt. Hierbei treten sehr hohe Zerspanvolumen
auf. Dieses Bauteil kann durch das SLS Bauteil ersetzt werden. Es wird deutlich, dass die
Geometrie des konventionellen Bauteils nicht kopiert wird, sondern fir das SLS Bauteil eine
Uberarbeitung des Designs erfolgt. Der konventionelle Hydraulikblock weist ein komplexes
Rohrsystem mit Querbohrungen auf. Dieses Rohrsystem wird analysiert und durch kirzere
gekrimmte Bohrungsleitungen ersetzt, die mit konventionellen spanenden Bearbeitungsver-
fahren nicht herstellbar sind. Das Gewicht des SLS Bauteils ist im Vergleich zu der konventio-
nellen Variante deutlich geringer. Der SLS Ventilblock erhielt eine Freigabe von 1000 Flug-
stunden und wurde bei einem Testflug eines Airbus A380 erfolgreich erprobt [GI617, Lie17].

Fir SLS Serienbauteile in der Luftfahrt erfolgte nach DIN 65124 eine Unterteilung in verschie-
dene Sicherheitsklassen. Hierbei gilt die Norm allgemein fur alle Technologien der additiven
Fertigung, beispielsweise ebenso fir das Laserpulverauftragsschweil’en [Spr18]. Es gelten flr
Bauteile der Sicherheitsklasse | und Il héchste Qualitdtsanforderungen. Bauteile dieser Kate-
gorie werden derzeit Uberwiegend als Testbauteil und selten als Serienbauteil umgesetzt.
Diese Bauteile eignen sich, um die Grenzen der Technologie zu erproben. Bauteile der Sicher-
heitsklasse Ill, Bauteile bei denen die Sicherheit des Luftgerates nicht von diesem abhéngt,
werden haufiger als SLS-Serienbauteil eingesetzt. Exemplarisch hierfur ist in Bild 2.14 ein Hal-
ter fur das Bugfahrwerk des Airbus A350 XWB dargestellt. Das Design des SLS Halters ist
sehr stark an den konventionellen Halter angelehnt, dennoch ist dieser im Vergleich zum kon-
ventionellen Halter um 29 % leichter [Lie19].
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Bild 2.14: SLS Luftfahrtbauteile und Einteilung nach Sicherheitsklassen [DIN 65124, Lie17, Lie19]

SLS Bauteile bieten vielféltige Freiheit im Design, dennoch lassen sich nicht alle metallischen
Bauteile mit hohem Zerspanvolumen durch diese Technologie ersetzen. Dies ist auf die in
Bild 2.15 dargestellte lange und somit kostenintensive Prozesskette zurlickzuflihren. Daher
verfolgen Forschungsprojekte immer wieder das Ziel diese Prozesskette einzukirzen oder an-
zupassen. In DIN 65124 ist die Prozesskette fur SLS Luftfahrtkomponenten dokumentiert.

Zu Beginn erfolgt die Produktentwicklung. Soll ein konventionelles Bauteil durch ein SLS Bau-
teil ausgetauscht werden, wird das Design auf die Anforderungen beim selektiven Laser-
schmelzen angepasst [Kra17]. AuBerdem bilden wirtschaftliche Kriterien bei der Produktent-
wicklung den gréRten Einflussfaktor. Damit sich fur SLS Bauteile wirtschaftliche Vorteile erge-
ben, mussen komplexe Baugruppen mit hohem Fertigungs- und Montageaufwand zu einem
Bauteil zusammengefasst werden [Bur18].

Die Vorbereitung der Bauteile fir das selektive Laserschmelzen erfolgt wie in Kapitel 2.2.1
beschrieben. Unter Berucksichtigung der Wirtschaftlichkeit sollten méglichst viele Bauteile im
Bauraum angeordnet werden [Gri19]. Im Anschluss erfolgt das selektive Laserschmelzen. Die-
ser Prozessschritt ist mit hohen Kosten verbunden, da dieser im Verhaltnis zu den anderen
Prozessschritten lange dauert und hohe Investitionskosten fir die Anlage auftreten. Nach dem
selektiven Laserschmelzen muss das Uberschlssige Pulver am Bauteil entfernt werden, was
insbesondere an Hinterschneidungen mit geringer Zuganglichkeit, in Bohrungen oder in Hohl-
raumen der Stutzstrukturen herausfordernd ist.

Nach Fertigstellung des Baujobs in der SLS Anlage schlief3t sich das Spannungsarmgliihen
an. Typische Parameter fur die Warmebehandlung von Ti-Al6-V4 sind eine Temperatur von
720 °C fir einen Zeitraum von 2 h. Hierbei befinden sich die Bauteile noch auf der Bauplatte.
Durch das Spannungsarmgliihen werden die beim Laserschmelzen entstehenden inneren
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Spannungen im Gefilige abgebaut und somit die bei der Abtrennung von der Bauplatte entste-
hende Formanderung der Bauteile reduziert [Frk19].

Die Abtrennung kann durch Erodieren oder Sagen erfolgen. Mittlerweile sind Sdgemaschinen
am Markt verflgbar, die speziell auf die Anforderungen von SLS Bauteilen ausgelegt sind. Das
Sagen erfolgt an hangenden Bauteilen, um das Sageblatt zu entlasten. Die Bauteile fallen
nach dem Entfernen von der Bauplatte in einen Vorratsbehalter [Kas20]. Im Anschluss werden
erste Stutzstrukturen zwischen Bauteil und Bauplatte manuell entfernt. Nur wenige Verfahren
zum automatisierten Entfernen der Stitzstrukturen, bspw. mit einem Roboter, befinden sich
derzeit in der Entwicklung [Zim21].

Nun schlie3t sich das heiRisostatische Pressen (HIP) an, mit fur Ti-Al6-V4 typischen Tempe-
raturen von 920 °C Uber einen Zeitraum von 2 h. Zusatzlich werden die Bauteile unter Ver-
wendung von Argon-Schutzgasatmosphare mit einem zusatzlichen Druck von 1000 bar beauf-
schlagt. Dadurch werden die Bauteile verdichtet und Mikroporositaten im Inneren der Bauteile
reduziert, sodass sich die Zahigkeit der Bauteile erhdht [Wu17]. Nach dem HIP Prozess erfolgt
das Reinigen durch Sandstrahlen, wodurch Pulverreste von der Bauteiloberflache entfernt und
zusatzlich Druckeigenspannungen in die Randzone eingebracht werden.
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Bild 2.15: SLS Prozesskette

Um die Bauteile zu finalisieren, muss eine Prazisionsbearbeitung von Funktionsflachen erfol-
gen. In Kapitel 2.2.3 sind bereits verschiedene Nachbearbeitungsverfahren aufgefuhrt. Deren
Auswahl und Reihenfolge erfolgt abhangig vom spateren Anwendungsfall und der Geometrie
der Bauteile. Hochste Formgenauigkeiten an Schnittstellen und Verbindungselementen sind
vorrangig durch spanende Verfahren herstellbar. Soll die Oberflache zur Erhéhung der Le-
bensdauer an innenliegenden Elementen verbessert werden, eignet sich Beizen oder chemi-
sches Polieren. AuRerdem muss zusatzlich das Entfernen der Stutzstrukturen erfolgen, die
Uberhange am Bauteil abstiitzen oder sich in groRen Bohrungen der SLS Bauteile befinden.
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Die finale Qualitatskontrolle ist in Bild 2.15 als letzter Prozessschritt aufgefuhrt. Es erfolgen an
den fertigen SLS Bauteilen die identischen Funktionstests wie bei konventionellen Bauteilen
[Gl617]. Zusatzlich wird begleitend entlang der Prozesskette durch vielfaltige MalRnahmen eine
Qualitatssicherung durchgefiihrt. So wird regelmafig gepruft, ob Parameter wie die Laserleis-
tung bei der SLS Anlage vorgegebene Grenzwerte einhalt. Aulierdem durchlaufen Probekor-
per begleitend die Prozesskette, die zerstérend in Zugprifungen, Dauerschwingversuchen
oder durch Oberflachenschliffe auf mechanische Werkstoffeigenschaften oder Fehlstellen un-
tersucht werden. Zusatzlich lassen sich die SLS Bauteile entlang der Prozesskette zersto-
rungsfrei prifen. Beispielsweise ermoglicht die Farbe der Bauteile Rickschlisse auf die War-
mebehandlung, oder Fehlstellen im Inneren der Bauteile lassen sich durch Rontgenprifung
detektieren. Prifverfahren, die sich zur Prufung von SLS Bauteilen eignen, sind in DIN 65123
aufgeflhrt.

2.3 Helixfrasen

Beim Frasen erfolgt die Bearbeitung mit mehrschneidigen Werkzeugen, wobei sich die Schnei-
den nicht kontinuierlich im Eingriff befinden. Allgemein lassen sich Frasverfahren nach der
Vorschubbewegung in Relation zur Schnittbewegung (Gleich- /Gegenlauf), der Form der er-
zeugten Oberflache und der Lage der Werkzeugachse im Vergleich zur erzeugten Oberflache
einteilen [Fan11a]. Das in der nachfolgenden Arbeit untersuchte Frasverfahren ist das He-
lixfrasen. Nach DIN 8580 bzw. DIN 8589-3 gliedert sich dieses in die Gruppe ,,Spanen mit ge-
ometrisch bestimmten Schneiden®, Bild 2.16. Da beim Helixfrdsen kreiszylindrische Flachen
entstehen, ist das Verfahren dem Rundfrasen zuzuordnen, wobei die Norm keine Angabe Uber
die axiale Vorschubbewegung macht [Deg12].

Hauptgruppe

Fertigungsverfahren

L 3. Trennen
3.2 Spanen mit geometrisch Untergruppe
I bestimmten Schneiden

Gruppe

[ 3.2.3 Frasen
]
| | | | | |
Planfrasen Rundfridsen Schraubfrasen Walzfrasen Profilfrasen Formfrasen
© P b34761

Bild 2.16: Einteilung des Bearbeitungsverfahrens Helixfrdsen nach DIN8580 und DIN8589-3

Neben dem Begriff Helixfrasen ist in der deutschen Literatur der Begriff Zirkularfrasen und in
der englischen Literatur sind die Begriffe helical milling und circular milling etabliert. Hierbei
wird die Helixbewegung in Bearbeitungszentren durch sich unabhangig voneinander bewe-
gende Linearachsen erzeugt, wobei die Beschleunigung der Linearachsen die Geschwindig-
keit der Helixbewegung begrenzen. Beim Orbitalbohren, Orbitalfrasen oder in englischer Fach-
literatur orbital drilling bezeichneten Verfahren handelt es sich um die im Vergleich zum He-
lixfrasen identische Bearbeitungskinematik. Jedoch wird im Vergleich zum Helixfrdsen beim
Orbitalbohren die Bewegung durch zwei exzentrisch zueinander angeordnete Wellen in einer
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Orbitalbohreinheit erzeugt [Fan11a, Tan12]. Diese Systeme finden Uberwiegend in der Luft-
fahrtindustrie beim Fertigen von Bohrungen in seriellen Werkstoffverbunden aus CFK und Ti-
tan Anwendung.

2.3.1 Kinematik

Die Bewegung des Werkzeugs entlang einer Helixspirale wird durch Uberlagerung einer kreis-
féormigen Bewegung in der xy-Ebene und einer linearen Bewegung in z-Richtung erzeugt
[Den08a, Li13, Li14, Wan12]. Hierbei bestimmt der Durchmesser der Helixspirale D, und der
Werkzeugdurchmesser D, den Durchmesser der fertig bearbeiteten Bohrung D,, Bild 2.17.
Das Fraswerkzeug muss tauchfahig sein, daher Stirnschneiden aufweisen [Rey16]. Der grolie
Vorteil des Helixfrasens ist, dass sich mit einem Werkzeugdurchmesser verschiedene Boh-
rungsdurchmesser fertigen lassen und folglich die Zahl der verwendeten Werkzeuge und Ne-
benzeiten durch Werkzeugwechsel reduziert wird [Bri08, Toe94, Liu12]. AuRerdem lassen sich
verschiedene Bearbeitungsoperationen wie Schruppen und Schlichten innerhalb einer Boh-
rung miteinander kombinieren. Bei sehr groften Bohrungsdurchmessern muss beim konventi-
onellen Bohren haufig eine Vorbohrung eingebracht werden. Diese Vorbohrung lasst sich beim
Helixfrasen vermeiden. AuRerdem hat das Helixfrdsen den Vorteil, dass sich innerhalb einer
Bohrung der Durchmesser der Helixspirale verandern lasst. Hierdurch kénnen mit zylindri-
schen Werkzeugen konische oder gestufte Bohrungen gefertigt werden, die beim Bohren nur
mit speziell angefertigten Sonderwerkzeugen herstellbar sind [Deg12, Fan11al].

A Schnittgeschwindigkeit
. Vi Vorschubgeschwindigkeit

Werkstlick auf der Helixbahn
D, Bohrungsdurchmesser Fertigteil

Bohrung D, Werkzeugdurchmesser
D, Durchmesser der Helixspirale
Zhelix Helixsteigung

:{ZHenx
© 1 b34762

Bild 2.17: Kinematik beim Zirkularfrasen nach [Jan03]

In Bild 2.18 ist die Uberlagerte Bewegung in der xy-Ebene und der yz-Ebene aufgezeigt. Um
einen verbleibenden Kern in der Bohrungsmitte zu vermeiden, sollte der Werkzeugdurchmes-
ser 55 bis 90 % vom Bohrungsdurchmesser betragen [NiO7]. Die Steuerungen von NC Bear-
beitungszentren regeln die Vorschubgeschwindigkeit im Werkzeugmittelpunkt auf der He-
lixbahn viumn. An der Bohrungsinnenwand stellt sich daher eine hdéhere Vorschubgeschwin-
digkeit vium ein. Auflerdem kann die helixférmige Vorschubbewegung wie die Bewegung ent-
lang einer Rampe dargestellt werden. Hierbei l1asst sich mittels der Steigung der Rampe bzw.
der Helixspirale eine Aufteilung der Geschwindigkeitsanteile in Umfangsrichtung viumn und
Axialrichtung Vv.axnh durchfuhren.
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Bild 2.18: Geschwindigkeiten beim Zirkularfrasen nach [Den08a]
2.3.2 Spanbildung und Krafte

Die entstehende Spanungsform beim Helixfrasen ist in Bild 2.19 dargestellt. An der Stirnflache
ist das Werkzeug kontinuierlich mit dem Werkstick im Eingriff und der axiale Zahnvor-
schub f, ax weist an allen Positionen einen identischen Betrag auf. Am Umfang ergibt sich ein
diskontinuierlicher Schnitt. AuRerdem ist die Schnitttiefe veranderlich, was auf die helikale Be-
wegung vergleichbar mit einer Rampe zurtckzufuhren ist [Bri08, Fan11b]. Weitere Grundlagen
zu den Spanungsformen sind in Kapitel 4.1 aufgeflhrt.

Durch den diskontinuierlichen Schnitt an der Umfangsschneide ergeben sich kleine Spane,
die Uber den Freiraum zwischen Werkzeug und Bohrungsinnenwand gut abtransportiert wer-
den. Auflerdem kann durch die hohe Zuganglichkeit eine Kihlung der Wirkstelle mit KSS er-
folgen [Qin12]. Fir die Fraswerkzeuge ist eine héhere Standzeit zu erwarten, da an der Um-
fangsseite durch den unterbrochenen Schneideneingriff die Temperaturbelastung sinkt [Fer15,
Qin14, Zha15]. AulRerdem hat das Helixfrasen den Vorteil, dass im Vergleich zum Bohren der
Werkzeugmittelpunkt eine Bewegung aufweist, wodurch die Schnittgeschwindigkeit stets
ve > 0 m/min betragt. Hierdurch lassen sich Stauch- und Quetschprozesse [Wei97] wahrend
der Bearbeitung reduzieren, wodurch sich ebenso die Standzeit erhéht [Deg12]. Ahnlich zum
Frasen einer Nut tritt am Werkzeug beim Helixfrasen die Spanbildung im Gleich- und Gegen-
lauf auf. Flr eine bessere Oberflachenqualitat und geringeren Werkzeugverschleild wird die
Richtung der Helixbewegung und die Schnittgeschwindigkeit beim Werkstoff Ti-6Al-4V so ge-
wahlt, dass an der Bohrungsinnenwand Gleichlauf auftritt.
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Bild 2.19: Das Helixfrasen mit der entstehenden Spanungsform und der in die Ebene projizierten
Werkzeugbahn nach [Deg12, Fan11a]

Die Spanbildung beim Helixfrasen setzt dem Werkzeug einen Widerstand entgegen, welcher
durch die Zerspankraft Uberwunden wird. In Abhangigkeit von den Eingriffsverhaltnissen und
den Schnittparametern steht die Zerspankraft schrag im Raum. Zur Vereinfachung hat sich die
in Bild 2.20 dargestellte Zerlegung der Krafte etabliert [Per17]. Analog zur kreisformigen Be-
wegung in der xy-Ebene sowie der linearen Bewegung der z-Achse erfolgt eine Betrachtung
in diesen beiden Hauptwirkrichtungen. Als Summe aller Krafte in der xy-Ebene tritt die Um-
fangskraft auf. Diese wird bei alternativen Frasprozessen, bspw. dem Stirn-Planfrasen, als
Aktivkraft bezeichnet. Die Umfangskraft andert sich mit dem Eingriffswinkel der Schneide, da
wie in Bild 2.19 aufgezeigt ist, die Spanungsdicke mit verschiedenen Eingriffswinkeln ¢ vari-
iert. Bezogen auf das jeweilige Koordinatensystem kann eine Zerlegung der Umfangskraft Fum
erfolgen. So ergibt sich bezogen auf das Werkstlickkoordinatensystem die Vorschubkraft Frin
Vorschubrichtung und bezogen auf das Werkzeugkoordinatensystem die Schnittkraft F¢ in
Schnittrichtung [Hai16, She12]. Orthogonal hierzu tritt jeweils die Schnittnormalkraft Fc, und
Vorschubnormalkraft Fs auf.

Bezogen auf das System der Werkzeugmaschine kdnnen die Schnittkrafte der Spindel und
die Vorschubkrafte den Vorschubantrieben zugeordnet werden. Wie bereits aufgefiihrt wurde,
variiert die Umfangskraft in Abhangigkeit vom Eingriffswinkel der Werkzeugschneide. Zusatz-
lich sind anders als beim Fertigungsverfahren Drehen, bei welchem nur eine Schneide im Ein-
griff ist, beim Frasen mehrere Schneiden im Eingriff, wobei sich die auftretenden Krafte Uber-
lagern. Zur Beurteilung der Zerspanung erfolgt daher eine Auswertung der mittleren sich Uber-
lagernden Kraftsummen. Die Krafte Fx und Fy verlaufen aufgrund der kreisformigen Werkzeug-
bewegung in der xy-Ebene sinusférmig. Mittels der dargestellten Transformation lasst sich die
in der xy-Ebene auftretende, mittlere und konstante Umfangskraft Fun berechnen [Den08a,
Hai12, Ven13]. Bisher erfolgte keine Berucksichtigung der Passivkraft, die senkrecht zur Ar-
beitsebene in Richtung der z-Achse wirkt. Aufgrund der linearen Vorschubbewegung beim
Helixfrasen in diese Richtung lasst sich vergleichbar zur Zerlegung in der xy-Ebenen, ebenso
eine Aufteilung auf Vorschub- und Schnittkraftanteile fur die axiale Werkzeugbewegung durch-
fuhren. Jedoch erfolgt zur Vereinfachung keine dedizierte Zerlegung der Anteile, sondern eine
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zusammenfassende Betrachtung der aus der Kraft F, abgeleiteten Axialkraft Fax [Deg12,
Fan11a, Klo08].
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Bild 2.20: Krafte beim Helixfrasen und Transformation der gemessenen Krafte
2.4 Bohren

Beim Bohren handelt es sich um eines der am haufigsten angewandten spanenden Ferti-
gungsverfahren. Dieses gliedert sich analog zum bereits aufgefiihrten Frasen nach DIN 8580
in die Gruppe ,3.2 Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden®, Bild 2.21. Hierbei wird
zwischen verschiedenen Verfahren des Rundbohrens unterschieden. Samtliche Unterteilun-
gen besitzen die Gemeinsamkeit, dass der Durchmesser der Bohrung nur durch den Durch-
messer des Werkzeugs bestimmt wird und nicht Gber die Steuerung der Werkzeugmaschine
angepasst werden kann. Beim Bohren steigt proportional zum Radius die Schnittgeschwindig-
keit. Hierdurch ist in der Mitte des Bohrwerkzeugs die Schnittgeschwindigkeit vc = 0 m/min und
das Material wird gequetscht und gestaucht. Daraus resultieren hohe Zerspankrafte und eine
hohe Belastung des Werkzeugs [Abd15, Lor19]. Weiterhin stellt der Abtransport der Spane
entgegen der Vorschubrichtung sowie die Kiihlung und Schmierung der Schneidzone bei sehr
tiefen Bohrungen eine Herausforderung dar [Bee15, Wes06].
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Bild 2.21: Einteilung des Bearbeitungsverfahrens Bohren nach DIN 8580 und DIN 8589-2
2.4.1 Bezeichnung und Krafte

Die wichtigsten Bezeichnungen am Bohrwerkzeug sind in Bild 2.22 dargestellt. In einem zy-
lindrischen Grundkérper werden durch Schleifen symmetrisch angeordnete Spannuten gefer-
tigt. Dadurch ergeben sich die Haupt- und Nebenschneiden, die den Zerspanprozess durch-
fuhren. Zusatzlich wird durch die Fihrungsfasen das Werkzeug in der Bohrung gefihrt, sodass
eine hohe Reibbelastung auftritt [Lor19]. AuRBerdem ist der Reibverschleifld aufgrund der héchs-
ten Schnittgeschwindigkeit in den Schneidenecken sehr hoch. Nach dem Prinzip einer Forder-
schnecke werden die Spane durch die Spannut aus der Bohrung abtransportiert [Toe94]. Hier-
bei besteht bei sehr tiefen Bohrungen aufgrund der geringen foérdernden Wirkung die Gefahr
von Spanstau und Spanklemmern. Bei Spanklemmern werden einzelne Spane zwischen Ne-
benschneide und fertig bearbeiteter Bohrungsinnenwand gezogen, wodurch das Werkzeug
brechen kann und gleichzeitig die Bohrungsinnenwand beschadigt wird. Durch grof3e Span-
nuten Iasst sich die Abfuhr von Spanen verbessern, gleichzeitig reduziert sich jedoch der Kern
des Werkzeugs und somit seine Torsionssteifigkeit und Festigkeit. Weiterhin bestimmt der
Drall der Spannut den Spanwinkel an der Schneidenecke. Fur Bohrwerkzeuge ist hierbei je-
doch charakteristisch, dass sich die Geometrie entlang der Hauptschneide verandert. So re-
duziert sich der Spanwinkel ab den Schneidenecken in Richtung der Querschneiden. Im Zent-
rum des Bohrwerkzeugs bestimmen die Querschneiden die Stauchung und Quetschung des
Materials [Abd15, Dor99, Ji20]. Durch kleine Querschneiden soll sich eine geringe Vorschub-
kraft und eine gute Zentrierung des Bohrwerkzeugs beim Eintritt ins Werkstlick einstellen. Au-
Rerdem ist fur Bohrwerkzeuge der Anschliff an der Stirn von groRer Bedeutung. Dieser be-
stimmt den Freiwinkel, der ein Reiben der stirnseitigen Hauptfreiflache aufgrund der Vorschub-
bewegung beim Bohren verhindert. Insbesondere im Zentrum des Bohrwerkzeugs im Bereich
geringer Schnittgeschwindigkeit ist darauf zu achten, dass der Freiwinkel grof3er ist als der
sich ergebende Winkel, der Wirkrichtungswinkel, zwischen Schnittgeschwindigkeit und Vor-
schubgeschwindigkeit [Wes06]. Dies ist jedoch prinzipbedingt nicht vollstandig moglich.
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Schneidenecke Hauptfreiflache Nebenschneide Flhrungsfase Querschneide
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Bild 2.22: Bezeichnungen am Bohrwerkzeug [Wes06]

Der Spanungsquerschnitt beim Bohren ergibt sich durch die aufgespannte Flache von Zahn-
vorschub f, und Schnitttiefe a, bzw. unter Bericksichtigung des Einstellwinkels k, zwischen
Spanungsdicke h und Spanungsbreite b, Bild 2.23. Aus der Schnittgeschwindigkeit v, resul-
tiert vor allem die thermische Belastung und aus dem Zahnvorschub f; resultiert die mechani-
sche Belastung wahrend der Bearbeitung. Aufgrund der symmetrischen Anordnung der
Schneiden kann nur die Vorschubkraft direkt im Werkstlckkoordinatensystem gemessen wer-
den. Die Schnittkraft 1asst sich indirekt Gber das Schnittmoment M bestimmen [Ji20, Toe94].
Aufgrund der entgegengesetzten Wirkrichtung ist die Passivkraft ebenfalls nicht direkt mess-
bar [Bie08]. Allerdings zentriert die Passivkraft das Werkzeug in der Bohrung. Durch die vari-
able Werkzeuggeometrie und die verschiedenen Kraftanteile lassen sich die Passivkrafte je
Schneide Fy; in Vergleichsversuchen bestimmen. Hierbei wird die Passivkraft durch Bohrver-
suche in Vorbohrungen ermittelt, bei denen das Bohrwerkzeug koaxial angeordnet ist, sodass
sich nur eine Schneide im Eingriff befindet [Hin14a, Sch14].
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Bild 2.23: Zerspankraftkomponenten und Eingriffsbedingungen beim Vollbohren nach [Sch14]
2.4.2 Werkzeugkonzepte und Bearbeitungsstrategie

Neben den haufig verwendeten Spiralbohrern sind Bohrwerkzeuge mit wechselbaren Wende-
schneidplatten (WSP) etabliert. Bei diesen ist der Grundkdrper aus Stahl gefertigt und mittels
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Klemmung oder Verschraubung lassen sich verschiedene Wendeschneidplatten als schnei-
dendes Werkzeug befestigen. Hierbei sind die Wendeschneidplatten aus dem erforderlichen
Schneidstoff, wie bspw. beschichtetes Hartmetall, gefertigt. Nach Erreichen des Standzeiten-
des werden die Wendeschneidplatten gewechselt, sodass sich im Vergleich zu Spiralbohrern,
bei denen das komplette Bohrwerkzeug aus dem teuren Schneidstoff gefertigt ist, ein Kosten-
vorteil ergibt. Ein Nachteil von WSP-Bohrwerkzeugen sind die Schneiden, welche nicht sym-
metrisch zueinander angeordnet sind. Hierdurch entstehen radiale Krafte, die Ratterschwin-
gungen und ein Verlaufen des Werkzeugs in der Bohrung beglnstigen. Daher finden WSP-
Bohrwerkzeuge Uberwiegend bei Bohrungen mit einer im Verhaltnis zum Durchmesser gerin-
gen Tiefe Anwendung. AuRerdem weisen WSP-Bohrwerkzeuge aufgrund von Fertigungsun-
genauigkeiten und der Passung zwischen Wendeschneidplatte und Halter eine héhere Durch-
messervarianz als geschliffene Spiralbohrer auf, sodass sich ebenso bei den fertigen Bohrun-
gen eine grolere Durchmesservarianz ergibt. Ein weiterer Nachteil vieler WSP Bohrwerk-
zeuge sind die nicht symmetrisch zueinander angeordneten Schneiden [Wes06].

Zur Verbesserung des Bearbeitungsergebnis beim Bohren von schwer zerspanbaren Werk-
stoffen wie Titan sind mittlerweile viele Technologien zur Unterstitzung des Prozesses er-
forscht. Eine Herausforderung beim Bohren ist die Abfuhr von Warme aus der Wirkzone
[Sch13]. Daher ist die Verwendung von Bohrwerkzeugen mit Innenkihlung bei Bearbeitung
von Titan-Luftfahrtbauteilen Standard [Ji20]. Hierbei wird das Kuhlschmiermittel durch ge-
drallte Bohrungskanale im Werkzeug unter einem hohen Druck direkt zur Schneidzone befor-
dert, sodass sich selbst bei sehr tiefen Bohrungen eine kiihlende und schmierende Wirkung
einstellt. Aullerdem hat die Technologie den zuséatzlichen Vorteil, dass das KSS Uber die
Spannuten abtransportiert wird und hierbei gleichzeitig den Abtransport der Spane beglnstigt.
Sollten Werkzeuge mit Innenkihlung nicht zur Verfigung stehen, werden bei langspanenden
Werkstoffen Entspanungshibe genutzt, um einen Spanbruch einzuleiten und die Schneide
des Bohrwerkzeugs mit KSS zu versorgen [Abe16].

Hieran angelehnt hat sich zur Bearbeitung von Sandwich-Luftfahrtbauteilen die Bearbeitung
mit Peck-Feed etabliert [Hin14b, Pec14]. Das Fugen von Luftfahrtkomponenten erfolgt tUber-
wiegend durch Nieten. Die hierfir notwendigen Nietbohrungen mussen vorab in die Schalen-
bauteile eingebracht werden, wobei Werkstoffpaarungen von Titan mit Aluminium oder CFK
auftreten. Werden an diesen Sandwich-Bauteilen die sehr langen metallischen Spane des Ti-
tans durch die Bohrung der darliberliegenden CFK-Werkstoffschicht abgefuhrt, kdnnen diese
die Bohrungsinnenwand beschadigen. Mittels eines Peck-Feed Systems lasst sich der linea-
ren Bohrerbewegung eine oszillierende Bewegung uberlagern. Hierdurch ergeben sich klei-
nere Spane und gleichzeitig bleibt die Bearbeitungszeit konstant [Hin13b].
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Luftfahrtkomponenten aus Titan werden innerhalb der konventionellen Prozessketten aus
Blockmaterial gefertigt. Zusatzlich etablieren sich additive Verfahren zur Fertigung von Luft-
fahrtkomponenten, da sich dadurch Bauteile bionisch optimieren und mehrere Einzelkompo-
nenten zu einer Baugruppe zusammenfassen lassen. Auf diese Weise kann das Gewicht der
Bauteile reduziert werden, was flir die Anwendung in der Luftfahrt essentiell ist.

Ein sich etablierendes Verfahren fir die additive Serienfertigung ist das selektive Laserschmel-
zen (SLS). Fur diese Technologie eignen sich Hydraulikkomponenten aus Titan, da diese viele
innenliegende Kanale aufweisen. Beim Laserschmelzen sind Stitzstrukturen erforderlich, um
ein Abstitzen von waagerecht im Bauraum angeordneten Kanalen sicherzustellen und Warme
abzuflhren. Im Anschluss sind an den Bohrungen die Stutzstrukturen zu entfernen und gleich-
zeitig mdglichst die Bohrung in der geforderten Qualitat zu bearbeiten.

Bislang werden bei additiv vorgefertigten Komponenten die Stltzstrukturen zu allermeist ma-
nuell entfernt. Unter Bertcksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte muss fir die Serienfer-
tigung das Entfernen der Stitzstrukturen automatisiert erfolgen. Fir Stitzstrukturen in Boh-
rungen eignet sich hierbei das Helixfrdsen. Das Helixfrasen hat den Vorteil, dass sich mit nur
einem Werkzeug verschiedene Bohrungsdurchmesser fertigen lassen. Es ist daher insbeson-
dere fir SLS Hydraulikkomponenten geeignet, da die Bohrungen dieser Bauteile Quer-
schnittsspriinge aufweisen. Weiterhin eignet sich das konventionelle Bohren als Verfahren, da
dieses eine hohe Produktivitat aufweist.

Anwendung:

Entfernung von Stitzstrukturen in Bohrungen von SLS Komponenten aus Titan und
spanende Nachbearbeitung der Bohrungsinnenwand.

Hauptziel:

Ermittlung der relevanten EinflussgroRen auf das Bearbeitungsergebnis fur die Verfahren
Helixfrdsen und Bohren sowie Ableitung geeigneter Bearbeitungsstrategien.

Teilziel: Vorgehen:

Theoretische Erkenntnisse Uber
die Eingriffsverhaltnisse beim
Helixfrasen und Bohren

Analytische Betrachtung der Eingriffsverhaltnisse
zwischen Werkzeug und Werkstiick im Verlauf der
Bearbeitung (Kapitel 4)

Teilziel:

Experimentelle Erkenntnisse
Uber die Einflussparameter beim
Helixfrasen von Stitzstrukturen

Vorgehen:

Analyse der erzielten Oberflachenqualitat, der
Spane und Kraftverlaufe sowie Vergleich mit dem
theoretischen Zeitspanvolumen. Analyse der
Produktivitt des Helixfrasens. (Kapitel 6)

Teilziel:

Experimentelle Erkenntnisse
Uber die Einflussparameter beim
Bohren von Stltzstrukturen

Bild 3.1:

Vorgehen:

Analyse der erzielten Oberflachenqualitat, der
Spane und Kraft-/ Momentenverldufe sowie
Vergleich mit den theoretisch auftretenden

Kraften. (Kapitel 7)

Zielsetzung und Vorgehensweise

© P b34769
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Zielsetzung und Vorgehensweise

Wie im Stand des Wissens dargelegt wurde existieren keine Methoden und Modelle, die die
spanende Nachbearbeitung von Bohrungen mit Stutzstrukturen in SLS Bauteile adressieren.
Verfugbar sind lediglich Untersuchungen zur Zerspanbarkeit von Titan sowie verschiedene
Zerspankraftmodelle, die das Helixfrasen und Bohren in Vollmaterial beschreiben. In der nach-
folgenden Arbeit wird ein Modell erarbeitet, das die Bearbeitung beim Helixfrdsen von Stitz-
strukturen mit seinen sich verandernden Eingriffsbedingungen beschreibt. Zusatzlich wird das
Modell mit den Bedingungen beim Bohren verglichen. Anschliel3end erfolgen fur das Helixfra-
sen und Bohren experimentelle Untersuchungen an SLS Probekérpern aus Titan, die die Ge-
gebenheiten von SLS Hydraulikkomponenten reprasentieren. Es wird daher folgendes Haupt-
ziel definiert:

e Fir die Entfernung von Stitzstrukturen in Bohrungen von SLS Komponenten und die
spanende Nachbearbeitung der Bohrungsinnenwand werden die relevanten Einfluss-
groflien auf das Bearbeitungsergebnis fur die Verfahren Helixfrasen und Bohren ermit-
telt sowie geeignete Bearbeitungsstrategien abgeleitet.

Zur Erreichung dieses Ziels erfolgt eine Unterteilung in folgende Teilziele:

Teilziel: Theoretische Erkenntnisse Uber die Eingriffsverhaltnisse

Fir das Helixfrasen erfolgt eine Unterteilung des Eingriffs in axiale Richtung an der Stirnflache
des Fraswerkzeugs und umfangsseitig an der Umfangsflache des Werkzeugs. AuRerdem er-
folgt eine Unterteilung in Prazisionsbearbeitung an der Bohrungsinnenwand sowie Zer-
spanung der Stitzstruktur. Hierauf aufbauend lasst sich in Abhangigkeit von der Position des
Werkzeugs in der Bohrung das anteilige Zeitspanvolumen modellieren. Die Ergebnisse des
Modells werden mit den Gegebenheiten beim Bohren von Stitzstrukturen verglichen. Daruber
hinaus wird eine Methodik zur Auswertung der Krafte beim Helixfrasen erarbeitet, da in zwei
Bereichen (Bohrungsinnenwand und Stitzstruktur) und zwei Richtungen des Fraswerkzeugs
(Stirnflache und Umfangsflache) Krafte entstehen.

Teilziel: Experimentelle Erkenntnisse zum Helixfrisen

Es werden Experimente zum Helixfrasen geplant. Hierfir werden SLS Probekdrper mit Boh-
rungen die Stutzstrukturen enthalten abgeleitet, um die typische Situation bei SLS Komponen-
ten zu reprasentieren. Bei Versuchen zum Helixfrdsen werden die auftretenden Krafte und
Spane analysiert und die Ergebnisse verwendet, um die Annahmen aus der theoretischen
Betrachtung zu validieren. AuRerdem werden die Ergebnisse mit den Kraften und Spanen zum
konventionellen Helixfrasen in Vollmaterial verglichen. Die Qualitat an der Bohrungsinnen-
wand wird analysiert sowie die relevanten EinflussgréRen hierauf aufgezeigt. Aulderdem wird
eine Bearbeitungsstrategie zur Verbesserung der Qualitat an der Bohrungsinnenwand bei der
Bearbeitung von SLS Komponenten mit Stltzstruktur erarbeitet. Zum Abschluss erfolgt eine
Abschatzung der anteiligen Kosten des Helixfrdsens im Vergleich zu den anteiligen Kosten fur
den Prozessschritt Lasersintern.

Teilziel: Experimentelle Erkenntnisse zum Bohren

In Anlehnung an die Versuche zum Helixfrasen erfolgt die Planung von Versuchen zum Boh-
ren. Diese sind auf das Helixfrasen abgestimmt, sodass eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sichergestellt ist. Die entstehenden Spane sowie das Schnittmoment und die Vorschubkraft
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werden analysiert. AulRerdem erfolgt zur Analyse der Qualitat eine Auswertung der Oberfla-
chenrauheit an der Bohrungsinnenwand. Aufgrund der kinematischen Eingriffsbedingungen
wird flr den Vorschub beim Bohren ein hoher Einfluss auf die Qualitat an der Bohrungsinnen-
wand erwartet. Daher werden Versuche durchgefiihrt, um diesen Einfluss auf die Qualitat an
der Bohrungsinnenwand zu ermitteln. Zum Abschluss werden die Schnittkrafte nach Kienzle
berechnet und den experimentell ermittelten Werten gegenibergestellt. Hierbei wird das
Schnittkraftmodell nach Kienzle um die veranderlichen Volumenmaterialanteile beim Bohren
von Stutzstrukturen erweitert.

Aus den vorhergehenden Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen fir die industrielle
Praxis aufgezeigt.
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4 Theoretische Betrachtungen zu den Eingriffsbedingungen

Zum Auslegen von Zirkularfrasoperationen an SLS Probekdrpern mit Stitzstruktur ist ein
grundlegendes Verstandnis Uber die Kinematik und die Kontaktbedingungen wahrend des Pro-
zesses erforderlich. Daher werden nachfolgend die Spanungsformen nach Dege [Deg12] in
Axial- und Umfangsrichtung aufbauend auf der Position des Werkzeugs im Werkstiick und den
Werkzeug- und Werkstlickgeometrien abgeleitet. Zusatzlich werden die entstehenden Krafte
beim Helixfrasen modelliert.

4.1 Modell zur Zerspanung von Stutzstrukturen in Bohrungen durch
Helixfrasen

Wie im Stand der Technik aufgefuhrt ist, haben sich in der Literatur weitere Begriffe, wie Zir-
kularfrasen und Orbitalbohren etabliert. Beim Helixfrasen bewegt sich das Werkzeug in einer
Schraubbewegung auf einer Helixbahn in das Werkstlick und frast die Bohrung. Fir die Pro-
grammierung an der Werkzeugmaschine kdnnen die NC-Befehle fiir die Kreisinterpolation G2
oder G3 verwendet werden [DIN 66025]. Das Helixfrdsen hat den Vorteil, dass sich mit einem
Werkzeugdurchmesser unterschiedliche Bohrungsdurchmesser fertigen lassen. Grundlagen
bilden hierfiir beispielsweise die Vorarbeiten zum Frasen serieller Werkstoffverbunde in der
Luftfahrtindustrie [Deg12, Fan11a, Hin18].

Bild 4.1 zeigt die relevanten Kenngrof3en zur Beschreibung des Prozesses beim Helixfrasen
von Bohrungen mit Stitzstruktur, welche nachfolgend bei der Herleitung der Spanungsform
zwischen Werkstlck und Werkzeug verwendet werden. Das Werkzeug weist den Werkzeug-
durchmesser D, auf und wird in einer Helixoewegung durch das Werksttick geflhrt. Mit Hilfe
des Durchmessers der Helixspirale Dn und dem Werkzeugdurchmesser Dy, berechnet sich
der Bohrungsdurchmesser Da.. Die Bohrung bei SLS Bauteilen ist mit einem Aufmal} gefertigt,
so ergibt sich der innere Durchmesser D; des Bohrungshalbzeugs. Aus der Hohe der Helixstei-
gung innerhalb einer vollstandigen Helixumdrehung des Werkzeugs in der Bohrung leitet sich
die Schnitttiefe a, ab. AuRerdem unterscheidet sich die Kontaktflache zwischen Werkzeug und
Werkstlck in Abhangigkeit von der Position des Werkzeugs o innerhalb der Bohrung [Hin18].

Werkzeug

Werkstlick mit
Stitzstruktur

Spanungsform

© 1 b34770

Bild 4.1: KenngroRen beim Helixfrasen von Bohrungen mit Stutzstruktur
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Im Vergleich zum Helixfrasen konventioneller Werkstlcke ist beim Helixfrasen von Bohrungen
in SLS Bauteilen die zu entfernende Stitzstruktur mit der Breite bs zu bertcksichtigen. Die
entstehende Spanungsform wahrend der Bearbeitung ergibt sich aus dem Kontakt zwischen
dem Werkzeug und dem Werkstlick mit Stitzstruktur. Zur Beschreibung der Spanungsform
sind zwei Uberlagerte Bewegungen und somit zwei Bereiche am Werkzeug zu bertcksichtigen.
Zum Ersten ergibt sich aus der kreisformigen Bewegung innerhalb der xy-Ebene ein Kontakt
am Umfang des Werkzeugs mit dem Werkstlck. Zum Zweiten entsteht durch die lineare axiale
Bewegung in z-Richtung ein Kontakt an der Stirnflache des Fraswerkzeugs.

Beim Helixfrasen von Werksticken aus Vollmaterial ist zwischen Ein- und Austritt des Werk-
zeugs in das Werkstick die Spanungsform an der Stirn- und Umfangsflache des Werkzeugs
konstant. An der Stirnflache liegt ein kontinuierlicher Schnitt, an der Umfangsflache ein dis-
kontinuierlicher Schnitt vor. Fur das Helixfrasen von Stitzstrukturen ist eine zusatzliche Unter-
teilung erforderlich. Neben der stirn- und umfangsseitigen Aufteilung erfolgt eine Aufteilung in
die Bereiche Prazisionsbearbeitung an der Bohrungsinnenwand und Zerspanung der Stitz-
struktur, Bild 4.2. Entsprechend ergeben sich beim Helixfrasen die Spane aus dem Kontakt
des Werkzeugs mit vier unterschiedlichen Bereichen des Werkstiicks. An der Umfangsflache
des Werkzeugs wird Stltzstruktur zerspant und es erfolgt eine Prazisionsbearbeitung der Boh-
rungsinnenwand und an der axialen Stirnflache des Werkzeugs wird ebenfalls Stutzstruktur
zerspant sowie die Bohrungsinnenwand prazisionsbearbeitet [Hin18].

Die Spanungsformen der Prazisionsbearbeitung sind analog zum Helixfrasen wahrend der
Bearbeitung von Vollmaterial konstant. Jedoch andern sich die Spanungsformen zwischen
Werkzeug und Stitzstruktur in Abhangigkeit von der Position des Werkzeugs innerhalb einer
vollstdndigen Helixumdrehung. Nachfolgend werden die vier verschiedenen Spanungsformen
zwischen Werkzeug und Werkstlck beschrieben.

% ! Spanungsform Prazisions-
1 ! bearbeitung

Stitzstruktur Umfang

Umfang
ﬁ Prazisions-
bearbeitung

y Axial

Statzstruktur
Axial

-,
-
~~~~~
-
~~~~~
"""""""""
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Bild 4.2:  Spanungsformen beim kombinierten Zirkularfrasen der Stutzstruktur und Bohrungsinnen-
wand
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Theoretische Betrachtungen zu den Eingriffsbedingungen

4.1.1 Modellierung Spanungsform Prazisionsbearbeitung Axial

Die Prazisionsbearbeitung Axial erfolgt an der Stirnflache des Werkzeugs und zerspant durch
den Kontakt das Aufmald der Bohrungsinnenwand des Werkstucks. Zur Berechnung der Fla-
che zwischen Werkzeug und Werksttick ist die Berechnung des Flacheninhaltes eines Kreis-
segmentes, Bild 4.3, erforderlich. Der Flacheninhalte eines Kreissegmentes A ergibt sich aus
dem Radius des Kreises r und der Hohe des Kreissegmentes h:

h
A=12 arccos (1-?>-(r-h) [2rh-h? 4.1
A
/ m
\ A
/\ \
O b34772

Bild 4.3: Flacheninhalt eines Kreissegmentes

Die geometrischen Zusammenhange zur Flachenberechnung der Spanungsform sind in
Bild 4.4 aufgezeigt. Die zu zerspanende Flache wird durch den Radius des Werkzeugs rw, und
den Radius des Fertigteils R, aufgespannt. AuRerdem hat die Differenz zwischen dem inneren
Bohrungsradius R; des Halbzeugs und dem Bohrungsradius des Fertigteils R, Einfluss auf die
GroRe der Spanungsform, da das Werkzeug tangential zum Bohrungsradius des Fertigteils Ra
bewegt wird.

R~ R~

- A2 = APr,ax

© 1 b34773

Bild4.4: Flacheninhalt der Spanungsform des Anteils Prazisionsbearbeitung axial

Als Erstes erfolgt die Herleitung der Hilfsvariablen x aus den trigonometrischen Beziehungen
der Radien:

(X + (Ra - r-Wz))z + (;) = Ri2 4.2
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X2 + (;) = N2 4.3

Durch Einsetzen von 4.2 in 4.3 und Umstellen ergibt sich die Variable x:

1 [RZ-r,,2
X732

4.4

M'wz - Ra
Ra -z

Mit Hilfe von x lassen sich die beiden Hilfsvariablen h;s und h, berechnen, die die Kreisseg-
mente As und Az aufspannen:

h R e’ R 45
=Sy, -X=T = = try, - .
1 wz wz 2 Ra'rwz wz a
1[RZ-r,,2
h2=Ri'(Ra'rwz)'X=rwz+Ri'Ra'5W rwz'F\)a 4.6
a”~ fwz

Ausgehend von der allgemeinen Gleichung flr Kreissegmente ergibt sich das Kreissegment
A1 und das Kreissegment A,. Das Kreissegment A wird durch den Radius des Werkzeugs ru.
und das Kreissegment A, durch den inneren Bohrungsradius des Halbzeugs Ri aufgespannt,

Bild 4.4:
— 2 h 2
A, =r,,° arccos|(1- —] - (rwz-h1) [2r,, hq-hy 4.7
wz
h
A, = R arccos (1 - EZ) “(Ri-hy) 2R hy-h,? 48
i

Die Spanungsform Ap;ax zwischen dem Bohrungsradius des Halbzeugs und dem Werkzeug-
radius folgt durch Subtraktion von 4.8 von 4.7.

Aprax = A1-Ag 4.9

Bei der Flache Aprax handelt es sich um den Anteil der Prazisionsbearbeitung des Werkzeugs
an der Stirnflache beim Helixfrasen in axialer Richtung.

4.1.2 Modellierung Spanungsform Stltzstruktur Axial

Die Zerspanung der Stutzstruktur in axialer Richtung erfolgt an der Stirnflache des Fraswerk-
zeuges. Die Eingriffsbedingungen sind in Bild 4.5 aufgezeigt. Die Betrachtung erfolgt wie im
vorhergehenden Kapitel, daher bewegt sich das Werkzeug mit dem Werkzeugradius ru. tan-
gential entlang der fertig bearbeiteten Bohrung mit dem Radius Ra. In Abhangigkeit von der
Position des Werkzeugs wahrend der Helixbewegung o andert sich der Flacheninhalt der
Spanungsform der Stutzstruktur Asiax. AulRerdem hat die Breite der Stutzstruktur bs Einfluss
auf ASt,ax-
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Bild 4.5: Flacheninhalt der Spanungsform des Anteils Stitzstruktur axial

Allgemein lasst sich der Flacheninhalt der Werkzeugstirnfliche aus der stirnseitigen
Spanungsform in axialer Richtung und dem Kreissegment A; zusammensetzen. Hierbei ist das
Kreissegment A eine Hilfsgrofde, die nicht identisch mit dem Kreissegment A; aus Kapitel
4.1.1ist:

A1 + ASt,ax = I"WZ2 1T 4.10

Astax = Mz T - Ay 4.11

Die Berechnung des Kreissegmentes A; erfolgt unter Verwendung der allgemeinen Glei-
chung 4.1 eines Kreissegmentes mit r = ry. Zur Berechnung des Flacheninhaltes A; ist die
Herleitung der Hohe des Kreissegmentes h erforderlich, die sich ebenfalls in Abhangigkeit von
der Helixposition o andert. Die Grdlie hg beschreibt die Differenz zwischen dem Radius des
Fertigteils Ra und der halben Breite der Stltzstruktur bs. Die Differenz zwischen der aktuellen
Hoéhe des Kreissegmentes h und der maximal méglichen Héhe ho wird durch Ah gekennzeich-
net. Aus den Annahmen Iasst sich wie folgt die Hohe des Kreissegmentes h in Abhangigkeit
von der Helixposition a herleiten:

b
ho = R, - ?S 412
Ah = (R, - ryz) - cos(a) (R, - ryz) 413
h=hg - Ah 414
_ bs
h=(Ra- %) - (Ra-ruz) (1-cos(a)) 4.15
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Die Spanungsform der Stltzstruktur Astax (Gleichung 4.11) Iasst sich unter Verwendung der
berechneten Héhe des Kreissegmentes h (Gleichung 4.15) sowie dem Flacheninhalt des
Kreissegmentes A+ (Gleichung 4.1) berechnen. Aulderdem kdénnen die in Bild 4.6 dargestellten
Sonderfalle auftreten.

h=0;2r,, <b, h>0; 2r,, > b,

\i

© P b34775

Bild 4.6: Sonderfalle bei Berechnung der Spanungsform der Stutzstruktur in axialer Richtung

Der erste Sonderfall tritt ein, wenn die Stltzstruktur eine héhere Breite bs als der Werkzeug-
durchmesser Dy, aufweist und gleichzeitig eine Helixposition o vorliegt, bei der sich das Werk-
zeug stirnseitig vollstandig im Eingriff mit der Stltzstruktur befindet. Hierbei ergibt sich fol-
gende stirnseitige Spanungsform:

Astax = M2 T 4.16

Im zweiten Sonderfall weist das Werkzeug einen grof3eren Durchmesser Dy, als die Breite der
Stitzstruktur bs auf. Zur Berechnung der Spanungsform Astax wird vom stirnseitigen Flachen-
inhalt des Fraswerkzeugs neben dem Kreissegment A1 1 zusatzlich das Kreissegment A1 2 sub-
trahiert:

A2=rW22T|'-A1’1-A1’2 417
4.1.3 Modellierung Spanungsform Prazisionsbearbeitung Umfang

Nachfolgend erfolgt die Beschreibung der Spanungsform am Umfang des Fraswerkzeuges,
zunachst fur den Anteil der Prazisionsbearbeitung. Der Anteil der Stutzstruktur wird im nachs-
ten Kapitel aufgezeigt. Als Erstes erfolgt eine allgemeine Beschreibung der Spanungsform am
Umfang des Werkzeugs beim Helixfrasen. Aufgrund der Helixboewegung des Werkzeugs in der
Bohrung, bei der bereits Teile der Bohrung an der Stirnflache des Werkzeugs bei der vorher-
gehenden Helixbewegung zerspant werden, entsteht eine variable Schnitttiefe a,(¢) in Um-
fangsrichtung, die vom Eingriffswinkel ¢ abhangig ist. Die mathematische Beschreibung der
Spanungsform beim Helixfrdsen wird ausfuhrlich von Dege beschrieben [Deg12]. Die
Spanungsformen beim Helixfrasen von SLS Bauteilen mit Stiltzstruktur lassen sich hierauf
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aufbauend ableiten. Fir das Verstandnis von Kapitel 4.1.3 und 4.1.4 wird nachfolgend zu-
nachst die Spanungsform fur die Bearbeitung von Vollmaterialien nach Dege aufgezeigt:

Nachdem das Fraswerkzeug beim Helixfrasen vollstandig in das Werkstuck innerhalb einer
Helixumdrehung eingetaucht ist, ergibt sich die in Bild 4.7 dargestellte Spanungsform. Das
Werkzeug ist am Umfang in Vorschubrichtung tber einen Eingriffswinkel von ¢ = 180° im Ein-
griff, sodass sich ein diskontinuierlicher Span ergibt. Die maximale Schnitttiefe a,max ergibt
sich aus der Helixsteigung innerhalb einer vollstandigen Rotation von 360° des Werkzeugs in
der Bohrung. Wie bereits beschrieben, ergibt sich aus der Helixbewegung mit sinkendem Ein-
griffswinkel ¢ eine sinkende Schnitttiefe a, am Fraswerkzeug. Der Zusammenhang zwischen
Eingriffswinkel ¢ und Schnitttiefe a, auf Basis der geometrischen Zusammenhange von Werk-
zeugdurchmesser Dy, sowie Helixdurchmesser Dy lasst sich durch Gleichung 4.18 beschrei-
ben.

pmax /2 Dh 2 Dw: 'Dh wz COS((P) 2(Dwz 'th)\

a, (@) = ap max - 360 2 arccos
\ Dh \[Dh + Dwz -2 Dh Dwz COS((P) /

Zirkulargefraste Bohrung

Spanungsformen am
Fraswerkzeugs in Stirn und
Umfangsrichtung

© P b34776

Bild 4.7: Spanungsform beim Helixfrasen von Werkstlicken aus Vollmaterial nach Dege [Deg12]

Der Verlauf der Schnitttiefe in Abhangigkeit vom Eingriffswinkel ap(¢) fur die in der nachfolgen-
den Ausarbeitung verwendeten Verhaltnisse beim Helixfrasen ist in Bild 4.8 dargestellt. Hierbei
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gilt, dass die Werkzeugdurchmesser Dy, jederzeit groRRer als die Radien der fertig zu bearbei-
tenden Bohrungen Ra sind. Dadurch wird das Frasen einer Ringnut mit einem unbearbeiteten
Kern ausgeschlossen. Auflderdem betragt die Schnitttiefe beim Eingriffswinkel ¢ = 0° bei allen
Varianten a, = 0 mm. Starken Einfluss auf den Verlauf der Schnitttiefe hat das Verhaltnis zwi-
schen Bohrungsdurchmesser D, und Werkzeugdurchmesser Dy,. Wenn sich der Werkzeug-
durchmesser Dy, sehr stark dem Bohrungsdurchmesser D, ndhert und entsprechend mit ei-
nem sehr kleinem Helixdurchmesser Dy bearbeitet wird, zeigt die Schnitttiefe a, einen nahezu
linearen Verlauf. Ist hingegen der Werkzeugdurchmesser Dy, deutlich kleiner als der Boh-
rungsdurchmesser D, steigt insbesondere bei kleinen Eingriffswinkeln ¢ die Schnitttiefe ap
sehr stark an. Durch diesen bei kleinen Eingriffswinkeln starkeren Gradienten ergibt sich der
Zusammenhang, dass unter der Bedingung von gleichbleibendem Werkzeugdurchmes-
ser Dw, bei der Bearbeitung von Bohrungen mit zunehmendem Bohrungsdurchmesser D,
sich die Spanungsform in Umfangsrichtung deutlich vergréRert. Im vorliegenden Fall gilt dieser
Zusammenhang fur den Werkzeugdurchmesser Dw,; = 16 mm, Bild 4.8.

@DWZ =16 mm
3,0 D, =31 mm|

[ A, max = 2,5 mm
D =16 mm N
2,5 wz
@Da =21 mm —==
Y Apmax = 2,9 Mm — 1"
(‘?_ ’ /”,a
% 1’5 \1' "’ -
E Pl TS b
8" [ AT a
. 27 D,, =8 mm
L wz -
R 0.5 7 @Da =13 mm
) ® i 00 K 8pmax = 1,5 mm ||
0 45 90 135 180
Eingriffswinkel ¢ © P b34777

Bild 4.8: Vergleich der Spanungsform in Umfangsrichtung fur unterschiedliche Eingriffsverhaltnisse

Aufbauend auf den vorhergehenden Ergebnissen nach Dege lasst sich im Folgenden die
Spanungsform ermitteln, die die Bohrungsinnenwand zerspant. Bei radialem Aufmal’ und bei
teilweise mit Stutzstruktur versehener Vorbohrung werden nachfolgend die Bereiche des Ein-
griffswinkels @ am Fraswerkzeug hergeleitet, zwischen denen die Prazisionszerspanung er-
folgt. Bild 4.9 zeigt die Spanungsform der Prazisionsbearbeitung am Umfang des Fraswerk-
zeugs, welche vom Werkzeugradius rw, zwischen dem auf3eren fertig zu bearbeitenden Radius
der Bohrung Ra und dem inneren Radius des Halbzeugs R; aufgespannt wird. Beschrieben
wird diese Flache Uber die Grolie des Eingriffswinkels am Umfang @, .
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APr,um
Spanungsform Prazionsbearbeitung

an der Umfangsflache
des Werkzeugs

© 1 b34778

Bild 4.9: Spanungsform der Prazisionsbearbeitung an der Umfangsflache des Fraswerkzeugs

Die detaillierte Herleitung der HilfsgroRe hq erfolgte analog zu Kapitel 4.1.1 und ergibt sich
nachfolgend:

1

_ Ri2 - rWz2
2

4.19
Ra' Mwz

h1:rwz'X:rwz' wz'Ra

Der Eingriffswinkel opr aus dem die Spanungsform die Prazisionsbearbeitung hervorgeht, Iasst
sich Uber folgenden trigonometrischen Zusammenhang ermitteln:

rwz - O h
®p, = Arccos (WZ—1> = arccos (1 - —1) 4.20

rWZ r.WZ
Die Spanungsformen fur verschiedene Eingriffswinkel am Fraswerkzeug lassen sich durch In-
tegration der Schnitttiefen ap(p) bestimmen. Da sich das Fraswerkzeug entlang der Bohrung
des Fertigteils bewegt, gilt ¢ = 180° als obere Integrationsgrenze. Demnach &8sst sich die
Spanungsform Prazisionsbearbeitung am Umfang des Fraswerkzeuges wie folgt berechnen:

180°

m
APr,um = f ap((p) d(p W Nz 4.21
180°-¢p,

4.1.4 Modellierung Spanungsform Stutzstruktur Umfang

Die Spanungsform am Umfang des Fraswerkzeugs, welche die Stutzstruktur zerspant, 1asst
sich ahnlich zur Spanungsform Prazisionsbearbeitung berechnen. Die Spanungsform Prazisi-
onsbearbeitung ist konstant innerhalb einer Helixumdrehung des Werkzeugs. Bei der
Spanungsform Stltzstruktur ergibt sich die GréRe der Spanungsform Astum aus der Position a
des Werkzeugs innerhalb einer Helixumdrehung. Bild 4.10 zeigt die Spanungsform Astum in
der Draufsicht mit den fur die Herleitung bendtigten geometrischen Zusammenhangen.
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ASt,um
Spanungsform Stutzstruktur

/ an der Umfangsflache
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Bild 4.10: Bestimmung des Eingriffswinkels mit der Stiitzstruktur an der Umfangsflache des Werk-
zeugs

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben wurde, ergibt sich der Abstand zwischen der

Stitzstruktur bs und dem Radius des Fertigteils R, wie folgt:

bs
2
Die Herleitung der Hohe des Kreissegmentes h erfolgte ebenfalls in Kapitel 4.1.2. Fur den
vorliegenden Fall ergibt sich das Kreissegment h wie folgt:

ho = Rg - 4.22

h=hg- (Rs-ry) (1 +cos(a)) 4.23

Mit Hilfe des Kreissegmentes h lasst sich der Hilfswinkel & bestimmen. Aus dem Hilfswinkel &
und der Helixposition a des Werkzeugs innerhalb einer Helixumdrehung ergibt sich der Ein-
griffswinkel @, Uber welchen das Werkzeug mit der Stutzstruktur im Eingriff ist:

fwz - h h

0= arccos( ) = arccos (1 - —) 4.24
r'WZ r.WZ

¢g=0-0 4.25

Als untere Integrationsgrenze wird ein Eingriffswinkel von ¢ = 0° festgelegt. Demnach lasst
sich die Spanungsform Stutzstruktur am Umfang des Fraswerkzeuges wie folgt berechnen:

Pst
m
ASt,um = f ap(q)) d(p W Mwz 4.26

0
Hierbei verandert sich die obere Integrationsgrenze @, in Abhangigkeit von der Position a des
Fraswerkzeugs innerhalb der Bohrung. Demzufolge verandert sich ebenso die Spanungsform
kontinuierlich in Abhangigkeit von der Helixposition a. Zusatzlich treten die in Bild 4.11 aufge-
fuhrten und zu bertcksichtigenden Sonderfalle auf.
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h<0 h > 0 am Austritt
' ASt,umII

M 1 b34780

Bild 4.11: Sonderfalle bei Bestimmung der Spanungsform Stitzstruktur am Umfang des Fraswerk-
zeugs

Im ersten Sonderfall ist das Werkzeug in Vorschubrichtung vollstandig mit der Stitzstruktur im
Eingriff. Die GroRRe der Spanungsform in Umfangsrichtung Astum entspricht dem der Bearbei-
tung von Vollmaterialien:

180°
m
@g, = 180° Agym = f a, (@) do T80° " 4.27

0
Der zweite Sonderfall tritt am Austritt des Werkzeugs aus der Statzstruktur auf. Neben der
bereits berechneten Spanungsform Stitzstruktur Astum ergibt sich zusatzlich eine Spanungs-
form mit der Stutzstruktur am Umfang des Fraswerkzeugs ausgehend vom Eingriffswinkel
¢ = 180°:

Pgr ) = Ps + 20 4.28

Entsprechend sind zwei Spanungsformen der Stitzstruktur in Umfangsrichtung am Werkzeug
fur den zweiten Sonderfall zu berlcksichtigen:

Pst,um 180°
1L m
ASt,um = f ap((p) d(p W Mwz * f ap((P) d(p W Mwz 4.29
0 Pstn

4.1.5 Bestimmung des Zeitspanvolumens beim Helixfrasen von SLS Bauteilen mit
Stutzstruktur

In den vorangegangenen Kapiteln erfolgte die Bestimmung der Spanungsformen in umfangs-
seitiger und axialer Richtung. Mit Hilfe der Vorschubgeschwindigkeit v lasst sich darauf auf-
bauend das Zeitspanvolumen Q flir die verschiedenen Bereiche berechnen, Bild 4.12. In Axi-
alrichtung kann diese Berechnung direkt tber die Spanungsform durch Multiplikation mit der
axialen Vorschubgeschwindigkeit vrax erfolgen. Fur die Umfangsrichtung ist zusatzlich zu be-
ricksichtigen, dass die Spanungsform entlang des Umfangs des Fraswerkzeugs berechnet
wurde. Zur Berechnung des Zeitspanvolumens muss nun diese Spanungsform noch auf eine
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Ebene senkrecht zur Vorschubgeschwindigkeit vium projiziert werden. Die hierdurch entstan-
dene Flache ergibt nach Multiplikation mit der Vorschubgeschwindigkeit das Zeitspanvolumen
in Umfangsrichtung. AuRerdem ist zu bericksichtigen, dass die Vorschubgeschwindigkeit in
axialer Richtung Uber den gesamten Querschnitt der Werkzeugstirnflache konstant ist. In Rich-
tung des Umfangs andert sich die Vorschubgeschwindigkeit mit Abstand zur Bohrungsmitte.
An der Bohrungsmitte ist vrum = 0 mm/min und am Bohrungsrand ist die Vorschubgeschwin-
digkeit maximal. In der Regel wird die Geschwindigkeit am Mittelpunkt des Werkzeugs ange-
geben, hierbei handelt es sich ebenfalls um die programmierte Geschwindigkeit der Maschi-
nensteuerung. AulRerdem ist die Schnittgeschwindigkeit v. deutlich groRer als die Vorschub-
geschwindigkeit vr. Daher wird fir die Schneiden ein stationarer Eingriff angenommen, dieser
ist vergleichbar zur Bearbeitung mittels Vielzahnfraser.

\ ! Spanungsform 7—

Querschnitt flir Zeitspanvolumen © f+r b34965

Bild 4.12: Berechnung des Zeitspanvolumens ausgehend von der Spanungsform in Umfangsrichtung
und Axialrichtung

Fir jede Helixposition a Iasst sich das Zeitspanvolumen uber die gemittelten Zahneingriffe
entlang des Eingriffswinkels ¢ bestimmen. In Bild 4.13 ist exemplarisch das Zeitspanvolumen
fur eine vollstdndige Rotation a des Fraswerkzeugs beim Helixfrasen aufgezeigt. Die durch-
gezogenen Linien zeigen das Zeitspanvolumen in Umfangsrichtung, wahrend die gestrichelten
Linien das Zeitspanvolumen in Axialrichtung beschreiben. Auflerdem verdeutlichen die beiden
dunkelblauen Linien den Anteil der Prazisionsbearbeitung und die Linien in Cyan den Anteil,
der die Stutzstruktur zerspant. Zusatzlich erfolgt fuir 4 verschiedene charakteristische Positio-
nen a eine Darstellung der Spanungsformen am Fraswerkzeug. Hierbei erfolgt die Unterteilung
in Stirn- und Umfangsseite.

Die Zeitspanvolumen der Anteile in Umfangsrichtung sind gréer als die Anteile in Axialrich-
tung, obwohl die Spanungsform in Axialrichtung gréRer als in Umfangsrichtung ist. Dies ist auf
die unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeit zurlickzufihren. Die Vorschubgeschwindigkeit
ist in Umfangsrichtung groRer als in Axialrichtung.

Besonders deutlich wird dieser Zusammenhang beim Zeitspanvolumen der Prazisionsbear-
beitung in Umfangsrichtung. Trotz der kleinen Spanungsform ist aufgrund der héchsten Vor-
schubgeschwindigkeit am Umfang der Bohrung das Zeitspanvolumen relativ hoch. Dieses tritt
auf, wenn die Bohrungsinnenwand bearbeitet wird und hat somit gro3en Einfluss auf die Ober-
flachenqualitat. Die Anteile der Prazisionsbearbeitung verlaufen fur alle Helixpositionen a kon-
stant.

Das Zeitspanvolumen Q fir die Zerspanung der Stltzstruktur zeigt einen starken Einfluss von
der Position a des Werkzeugs innerhalb der Bohrung. Bei der Position a = 90° ist das Werk-
zeug an der Umfangs- und Stirnflache vollstandig mit der Stutzstruktur im Eingriff (Dw. < bs).
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Hierbei handelt es sich um das maximal auftretende Zeitspanvolumen, dies ist vergleichbar
mit der Zerspanung von Vollmaterial. Das minimale Zeitspanvolumen der Statzstruktur in axi-
aler Richtung Qstax tritt bei der Position a = 180° auf, hier ist die Spanungsform minimal. Ins-
gesamt ist die Differenz zwischen minimalem und maximalem Zeitspanvolumen Q in axialer
Richtung relativ gering, was auf die hohe Spanungsform in allen Helixpositionen a zurtickzu-
fuhren ist.

Das Zeitspanvolumen der Stutzstruktur an der Umfangsflache fallt ab einer Helixposition von
a = 93° sehr stark ab. Dies ist auf den schnellen Austritt des Werkzeugs aus der Stutzstruktur
in Umfangsrichtung zuriickzufihren. Bei einer Helixposition von a = 131° steigt das Zeitspan-
volumen Qstum Wieder an, bis die Umfangsflache bei a = 228° wieder die maximale Spanungs-
form an der Umfangsseite aufweist und konstant verlauft. Folglich reduziert sich am Umfang
innerhalb einer Helixumdrehung das Zeitspanvolumen an 2 Helixpositionen sehr stark, was
auf die Reduktion der Spanungsform zurlckzuflhren ist.
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Bild 4.13: Zeitspanvolumen in Abhangigkeit von der Position a des Werkzeugs beim Helixfrasen ei-
ner exemplarischen SLS Bohrungen mit Stutzstruktur
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4.2 Zusammenfassung Helixfrasen und Vergleich mit der
Bohrungsbearbeitung

In Bild 4.14 sind die zuvor abgeleiteten Eingriffsverhaltnisse zum Helixfrasen einer Bohrung
mit Stutzstruktur zusammenfassend dargestellt und der Vergleich zum Helixfrdsen von Boh-
rungen in Vollmaterial aufgezeigt. Beim Helixfrasen von Bohrungen mit Stutzstruktur ist das
Werkzeug ungleichmaRig an der Stirn- und Umfangsflache im Eingriff. Hieraus resultiert ein
sich periodisch veranderndes Zeitspanvolumen innerhalb einer vollstandigen Helixumdrehung
des Fraswerkzeuges in der Bohrung. Nach Eintritt des Fraswerkzeuges in ein Werkstick aus
Vollmaterial stellt sich eine konstante Spanungsform zum Werkstuck ein. Hierbei ist der Span
an der Stirnflache kontinuierlich und an der Umfangsflache diskontinuierlich, woraus ein kon-
stantes Zeitspanvolumen resultiert.

Helixfrdsen einer Bohrung in Vollmaterial Helixfrasen einer Bohrung mit Stutzstruktur
Zeitspanvolumen Umfang Q,, Zeitspanvolumen Umfang Q,,,
6 6
cm3/min cm3/min
3 3 \ \
: = 1 ’5 [ :Ql 1 ,5 A A "
. O - . O
0 90 180 360 0 90 180 ° 360
|( Helixposition a |( Helixposition a
Schnitttiefe Umfang a, \ | | Schnitttiefe Umfang a,
2 2
Vollmaterial mm Vollmaterial mm
0 ; P Stutzstruktur 117
0 0 o
0 45 90 ° 180 0 45 90 180
Eingriffswinkel ¢ Eingriffswinkel @
Werkstoff Prozessparameter Werkstoff Prozessparameter
Ti-AlIB-V4 foum =0,12 mm Ti-Al6-V4 f,um =0,12 mm
Vollmaterial f,ax  =0,004mm SLS mit Sthtzstruktur  f,,, =0,004 mm
Werkzeug Ve =60 m/min 6=90% A =60 m/min
VHM Zpaix = 1,5 mm Werkzeug Zheix = 1,5 mm
D,, =8 mm D, =13 mm VHM D, =13 mm
z =5 D, =5 mm D,, =8 mm D, =5 mm
z =5 D, =12 mm
b =6 mm
© Thr b34782

Bild 4.14: Vergleich Helixfrasen einer Bohrung in Vollmaterial und einer Bohrung mit Statzstruktur

Wird beim Helixfrasen die Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung stark reduziert,
sodass nur noch die Geschwindigkeitskomponente in axiale Richtung auftritt, handelt es sich
um eine Bohrbearbeitung. Hierbei wird lediglich durch die Stirnschneiden am Fraswerkzeug
Material zerspant. In den folgenden Untersuchungen erfolgt eine zusatzliche Betrachtung zum
Bohren von SLS Bohrungen mit Stutzstruktur.

Wie Bild 4.15 zeigt, wird das Bohren bei der Bearbeitung von Vollmaterial oder beim Aufbohren
in Vollmaterial angewendet. Aufgrund des konstanten Vorschubs f in axiale Richtung stellt sich
entlang des Bohrungsradius rg eine konstante Spanungsdicke h bei Vollmaterial ein. Das sich
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hieraus ergebende Zeitspanvolumen Q ist fur alle Werkzeugrotationswinkel des Bohrers og
beim Bohren ebenfalls konstant.

Im Vergleich hierzu ist beim Aufbohren einer Bohrung mit Stitzstruktur die axiale Spanungs-
dicke h entlang der Eingriffswinkel, wie im vorliegenden Fall in Bild 4.15 gezeigt, ungleichma-
Rig. Bei einigen Werkzeugpositionen tritt ein ungleichmaliger Eingriff an der Schneide auf und
bei einigen Werkzeugpositionen sind die Schneiden des Bohrwerkzeuges vollstandig Uber
Stitzstruktur und Bohrungsinnenwand im Eingriff. Hieraus resultiert, dass das Zeitspanvolu-
men Q ahnlich zum Helixfradsen bei den verschiedenen Werkzeugrotationswinkeln des Bohrers
ag schwankt. Das verwendete Bohrwerkzeug weist einen Schneidenversatz auf. Hierdurch
verlauft das Zeitspanvolumen nicht symmetrisch um den Werkzeugrotationswinkel ag = 90°
bzw. ag = 180°.

Bohren in Vollmaterial Aufbohren einer Bohrung mit Stutzstruktur

Zeitspanvolumen Q Zeitspanvolumen Q

24 24
cm3/min

r—— [r—

em®min |\ T\

! 1207 TV |\

0 90 180 ° 360
Werkzeugrotation ag

0 9 180 ° 360
Werkzeugrotation ag

Spanungsdicke h Spanungsdicke h

Volimaterial (r)n?r? Volimaterial ?11?n las = 180°] ]
0,04 Stltzstruktur 0,04 H
0,02 0,02 I
96,5 -3,25 0 mm 6,5 (-)6,5 -3,25 0 mm 6,5
Bohrungsradius rg Bohrungsradius rg

Werkstoff Werkzeug Werkstoff Werkzeug
Ti-Al6-V4 VHM Bohrwerkzeug Ti-Al6-V4 VHM Bohrwerkzeug
Vollmaterial z=2 0,=140° SLS mit Stitzstruktur z=2 o, = 140°
Prozessparameter 6=90%
D,=13 mm Prozessparameter
f.x = 0,06 mm/z D,=13mm f, =0,06 mm/z

v, =50 m/min D, =12mm

b, =6 mm

v, =50 m/min

© Pmr b34783

Bild 4.15: Vergleich Bohren in Vollmaterial und Aufbohren mit Stitzstruktur fur einen exemplarischen
Eingriffswinkel

4.3 Auswertung der Krafte beim Helixfrasen

Das Bild 4.16 zeigt die Zerspankrafte beim Helixfrasen von SLS Bohrungen mit Stitzstruktur
exemplarisch flr eine Position von a = 180° in der xy-Ebene. Bei dieser Position zerspant das
Werkzeug die Bohrungsinnenwand sowie die Stutzstruktur. Hierbei haben die beiden Bereiche
keinen direkten Kontakt, sodass die entstehenden Krafte getrennt voneinander zu betrachten
sind.

Die Vorschubgeschwindigkeit v; ist tangential zum BerlGhrpunkt der Bohrungsoberflache ge-
richtet. Den beiden Spanungsformen Prazisionsbearbeitung Aprum und Stutzstruktur Sstum las-
sen sich die Aktivkrafte Prazisionsbearbeitung Fapr und Stiutzstruktur Fast zuordnen. Diese
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beiden Aktivkrafte kbnnen entsprechend der in dem Bereich jeweils wirkenden Vorschubrich-
tung und Schnittrichtung zur Vorschubkraft und Schnittkraft zerlegt werden. Die Schnittkrafte
lassen sich bei der Bearbeitung der Werkzeugspindel und die Vorschubkrafte den Vorschub-
antrieben der Werkzeugmaschine zuordnen.

Aus den beiden Aktivkraften ergibt sich die Umfangskraft Fym in der xy-Ebene. Diese Kraft wird
in den nachfolgenden Untersuchungen in der xy-Ebene ausgewertet. Zur Ermittlung dieser
Kraft werden wahrend des Prozesses die kartesischen Krafte Fx und Fy, gemessen, woraus
sich die Zerspankraft Fun in Umfangsrichtung tber Vektoraddition berechnen Iasst.

y

@L)Z © P b34784
X

Bild 4.16: Zerspankréfte in xy-Ebene beim Helixfrasen von SLS Bohrungen mit Stitzstruktur

Die auftretenden Zerspankrafte an der Stirnflache fiir die Position a = 180° sind in der xz-
Ebene in Bild 4.17 dargestellt. Wie bereits an der Umfangsflache des Fraswerkzeugs aufge-
zeigt wurde, hat das Werkzeug mit den beiden getrennt voneinander zu betrachtenden Berei-
chen Prazisionsbearbeitung und Stutzstruktur Kontakt. In beiden Bereichen wirken die Axial-
krafte Faxpr und Faxst in Richtung der Werkzeugachse. Aul3erdem ist eine Axialkraft an den
Umfangsschneiden Faxum in Folge von Drall zu berlcksichtigen. Die Summe der Krafte ergibt
die Axialkraft Fax, welche nachfolgend im Rahmen der Versuchsergebnisse ausgewertet wird.
Die Axialkraft Fax kann Uber die im kartesischen Koordinatensystem in z-Richtung auftretende
Kraft F, des Schnittkraftdynamometer gemessen werden.

TED e
i F
/ ax,Um Fax FZ
Fa o Fax,Pr
1 ASt,um | ASt,ax z Fax o
Fax,Pr | Fax st X y .................

© P b34785

Bild 4.17: Zerspankrafte in xz-Ebene beim Helixfradsen von SLS Bohrungen mit Stitzstruktur
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4.4 Auswertung der Krafte und Momente beim Bohren

Bei der Bearbeitung des Probekorpers durch Bohren erfolgt eine Auswertung des Schnittmo-
mentes Mc und der Vorschubkraft Fr. Das Schnittmoment M. Iasst sich nach dem in Bild 4.18
dargestellten Prinzip berechnen. Die Kraftmessplattform besteht aus 4 rechteckig angeordne-
ten piezoelektrischen Sensoren, die in den unterschiedlichen Bereichen die auftretenden
Krafte in 3 Raumrichtungen erfassen. Auf diese Weise ergibt sich nach Kistler die Vorschub-
kraft Fr durch Summation der 4 Einzelkomponenten in z-Richtung.

Das Schnittmoment M. lasst sich unter Berlicksichtigung des Abstandes der Sensoren vom
Mittelpunkt des Probekdrpers berechnen. Fir eine genaue Momentenmessung muss der Pro-
bekdrper mittig auf der Kraftmessplattform ausgerichtet werden. AuRerdem ist vor der Momen-
tenmessung eine Kalibrierung des Versuchsaufbaus durchzufiihren [Kis20].

( )] ( )] Kistler Dynamometer
Typ 9257b
S4 Fyia S1
®' """"""""""""""""""""""" ® A
i Fa a=30mm
! a | b=575mm
?F ?F 0 ' Mc =b (Fxas - Fx12)
P i 1 +a (Fy1q-Fyo3)
' Fi=Fu+Fp+Fp+tFy
a
F
y23
Q) e X L/
S3 | Fpu Fo| S2
( ) | )/
- b -l b - ©Pr b34786

Bild 4.18: Berechnung von Schnittmoment und Vorschubkraft aus Einzelkomponenten der Kraft-
messplattform [Kis20]
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5 Versuchstechnik

Zur Ermittlung der grundlegenden Zusammenhange beim Helixfrdsen und Bohren von SLS
Probekorpern mit Stutzstrukturen werden Zerspanuntersuchungen durchgefihrt. Im nachfol-
genden Kapitel wird die innerhalb der experimentellen Untersuchung verwendete Versuchs-
technik vorgestellt.

5.1 Versuchsmaschine

Die Durchfihrung der Versuche erfolgte am Bearbeitungszentrum Heller MC12, Bild 5.1. Die
direkt angetriebene Spindel weist eine Leistung von P = 26 kW sowie eine HSK A63 Schnitt-
stelle auf. Die Drehzahl kann in einem Bereich von 45 — 12000 1/min direkt eingestellt werden.
Insgesamt hat die Werkzeugmaschine 3 translatorische Achsen sowie eine rotatorische Achse
am Maschinentisch. Der Uber die Achsen der Werkzeugmaschine aufgespannte Arbeitsbe-
reich hat Abmalf3e in Hohe von 560 mm x 560 mm x 510 mm. Zum Schutz ist der Arbeitsraum
vollstandig gekapselt.

Als Maschinensteuerung wird ein System vom Typ GE Fanuc CNC angewendet. Hiermit las-
sen sich die fur die Untersuchungen erforderlichen Helixfrdsoperationen umsetzen, wobei die
Werkzeugmaschine eine Positionstoleranz von 0,007 mm aufweist. Die Kiihlung und Schmie-
rung der Versuche erfolgt mit dem Kuahlschmierstoff B-Cool 675, welcher gemischt mit demi-
neralisiertem Wasser wahrend der Zerspanung Anwendung findet. Bei den Versuchen He-
lixfrasen erfolgt die Bearbeitung unter Einsatz von Uberflutungsschmierung mit einem System-
druck von p = 8 bar. Zur Verbesserung der Kuhl- und Schmierwirkung wahrend des Bohrens
an der Wirkstelle erfolgt die Zerspanung mit Innenkihlung. Der Maximaldruck betragt hierbei
p =50 bar.

[ Bearbeitungszentrum Heller MC12 | [Technische Daten |
Arbeitsbereich 560x560x510 mm
Spindel HSK-A 63
n =45 —-12.000 min-"!
P =26KkW
M =45 Nm

max

Vorschubantriebe Fmax = 6000 N

Vimax = 90 m/min

Qmax = 7 m/s?
Maschinensteuerung GE Fanuc CNC 18iMB
KihImitteleinrichtung Innere Kihimittelzufuhr

50 bar ca. 28 I/min
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Bild 5.1:  Frasbearbeitungszentrum Heller MC12
5.2 Werkzeug

Zur Durchfuhrung der Versuche zum Helixfrasen kommen Vollhartmetall Fraswerkzeuge der
Firma Ceratizit zum Einsatz. Details zu den Fraswerkzeugen sind in Bild 5.2 aufgeflihrt. Ins-
gesamt erfolgt die Durchfihrung mit 2 verschiedenen Werkzeugen, die sich im Werkzeug-
durchmesser unterscheiden. Als Beschichtung findet TiAIZrN Anwendung. Die Werkzeug-
spannung erfolgt durch thermische Schrumpffutter in einem Induktionsschrumpfgerat.
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Beim Helixfrasen sind die Stirn- und die Umfangsschneiden im Eingriff. Da bei den verwende-
ten Fraswerkzeugen die Stirnschneiden bis zur Werkzeugachse ausgefihrt sind, kdnnen diese
in die Werkstlckoberflache eintauchen und die Fraswerkzeuge sind somit flr beliebige He-
lixoahnsteigungen geeignet.

| Fraswerkzeug zum Helixfrdsen |

Schneidstoff Ceratizit Hartmetall
Beschichtung TiAIZrN
. SIS, | Durchmesser Dyz; =8mm/16 mm
\\ \s ‘\Q ‘“ Gesamtlange I =63 mm/92 mm
Schneidenlange Iy =21 mm /36 mm
Dy =16 mm Zahnezahl z =5
Eckenradius r. =0,2mm/0,3mm
Seitenfreiwinkel o =10°
R ———— Seitenspanwinkel vy,  =6°
Rickspanwinkel Yo =38°
D,, =8 mm
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Bild 5.2:  Fraswerkzeuge zum Helixfrdsen der Probekorper

Fur das Fertigen von Bohrungen mit den Durchmessern Ds = 31 mm und Da = 21 mm kommen
Vollbohrer mit Wendeschneidplatten zum Einsatz, Bild 5.3. Diese haben insbesondere bei
Bohrungen mit groRen Durchmessern einen wirtschaftlichen Vorteil, da nur die Wendeschneid-
platte nach Verschleil ausgetauscht wird. Als Schneidstoff findet ebenfalls Hartmetall mit einer
Beschichtung vom Typ TIiAICN Anwendung. Bei beiden Durchmesservarianten weisen die
Wendeschneidplatten identische Freiwinkel und Spanwinkel auf.

Jedoch haben die Wendeschneidplatten fir die grofiere Durchmesservariante einen héheren
Eckenradius. Hierdurch reduziert sich die Belastung in der Ecke des Werkzeugs. Der Werk-
zeughalter weist 2 zylindrische Bohrungen fur die Innenkuhlung des Werkzeugs auf. Entspre-
chend kann eine Kihlung und Schmierung an der Wirkstelle der Wendeschneidplatte erfolgen.
Durch das Zusammenwirken einer im Zentrum und einer am Umfang angeordneten Wende-
schneidplatte, welche sich radial geringfuigig Uberlagern, wird die effektive Schneide realisiert.

| Wendeschneidplatten - Vollbohrer |

WSP Schneidstoff Hartmetall
WSP Beschichtung TiAICN

Durchmesser D,, =31 mm/21 mm
Gesamtlange [y, =146 mm/118 mm
Werkzeuglange l, =62mm/42 mm
Einstellwinkel 1 Kq =90°

Einstellwinkel 2 K, =87°

Zahnezahl z =2

Zahnezahl, effektiv z4 =1

Eckenradius r. =09mm/0,7mm
Freiwinkel o =8°

Spanwinkel v =12°
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Bild 5.3:  Versuchswerkzeuge mit Wendeschneidplatten zum Bohren
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Das Fertigen der Bohrung mit dem kleinstem Bohrungsdurchmesser D, = 13 mm innerhalb
der Versuche erfolgt mit einem Bohrwerkzeug aus Vollhartmetall, welches eine AIZrTiCrCN
Beschichtung aufweist, Bild 5.4. Dieses Bohrwerkzeug mit 2 symmetrisch angeordneten
Schneiden hat einen Freiwinkel von o = 10° und einen Spanwinkel von y: = 30°.

Innerhalb der Versuche ist die unterschiedliche Wirkungsweise der Bohrkonzepte zu berlck-
sichtigen. Beim Wendeschneidplatten (WSP) Vollbohrer tritt nur eine sehr geringe Uberde-
ckung der Schneiden der beiden Wendeschneidplatten auf. Hierdurch ist der Zahnvorschub f,
identisch mit dem Vorschub f des WSP Vollbohrers. Beim Vollhartmetall-Bohrwerkzeug sind
beide Schneiden iiber den identischen Bohrungsradius im Eingriff. Aufgrund dieser Uberlage-
rung ist der Vorschub f des Werkzeugs doppelt so hoch wie der Zahnvorschub f, der einzelnen
Werkzeugschneiden.

| Bohrwerkzeug |
Schneidstoff Hartmetall
Beschichtung AIZrTiCrCN
Durchmesser D,, =13 mm
Gesamtlange l, =124 mm
Werkzeuglange l, =77mm
Zahnezahl z =2
Spitzenwinkel o, =140°
Freiwinkel o =10°
Spanwinkel y; =30°
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Bild 5.4: Vollhartmetall Bohrwerkzeug
5.3 Versuchsbauteile

Im Rahmen dieser Arbeit werden SLS Probekérper aus Ti-Al6-V4 untersucht. Das Fertigen
der SLS Probekorper erfolgt auf einer Anlage der Firma EOS M 290. Hierbei handelt es sich
um eine Anlage, die sich fur die Serienfertigung von additiven Luftfahrtkomponenten eignet.
Mit dieser Anlage lassen sich Bauteile bis zu einem Bauvolumen von 250 x 250 x 325 mm
fertigen. Typische Schichtstarken beim Schmelzen sind 30 ym mit Titanpulver, das eine ma-
ximale Korngréf3e von 63 um aufweist. Das Schmelzen der einzelnen Partikel erfolgt mit einem
Faserlaser, welcher eine Leistung von 400 W und eine Wellenlange von etwa 1100 nm auf-
weist. Der Durchmesser des Fokus betragt 100 ym, wobei die Fokussierung uber eine F-
Theta-Linse in der Arbeitsebene der Prozesskammer erfolgt. Zusatzlich erfolgt das Laser-
schmelzen mit Hilfe des Schutzgases Argon, womit die Prozesskammer geflutet wird. Nach
dem Prozessschritt des selektiven Laserschmelzens wird zusatzlich eine Warmebehandlung
mit einer Temperatur von 675 °C Uber eine Zeit von 2 h durchgefiihrt, sodass die Eigenspan-
nungen innerhalb des Bauteils reduziert werden.

Die detaillierte Geometrie der Probekdrper ist in Bild 5.5 dargestellt. Insgesamt sind die Pro-
bekdrper mit 3 unterschiedlichen Bohrungsdurchmessern gefertigt, wobei jede Bohrung zu-
satzlich eine Stutzstruktur aufweist. Bei den Stitzstrukturen handelt es sich um Hohlgeomet-
rien aus rechtwinklig angeordneten Stegen variabler Dicke, die als quadratisches Netz aufge-
baut sind. Insgesamt sind die Stltzstrukturen mit verschiedenen Volumenmaterialanteilen ge-
fertigt (6 =60 %, 75 %, 90 %), woraus sich eine schwache, mittlere und starke Festigkeit
ergibt.
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Zusatzlich zu den Probekdrpern mit Stitzstruktur in den Vorbohrungen erfolgt die Untersu-
chung an zwei weiteren Probekdrpervarianten. Hierbei handelt es sich um einen quaderférmi-
gen Probekorper bestehend aus SLS Vollmaterial mit Abmafien von 40 x 60 x 20 mm, der
nach identischem Vorgehen zu den Probekoérbern mit Stitzstruktur gefertigt und warmebehan-
delt wird. AuBerdem kommt bei den Untersuchungen konventionelles Ti-Al6-V4 als plattenfor-
miges Halbzeug zum Einsatz.

|Varianten Probekérper aus Ti-Al6-V4 |

= SLS Vorbohrung mit Stutzstruktur
= SLS Volimaterial !
= Konventionelles Ti-Al6-V4 Halbzeug

‘;
s S ) 6 d’
‘ )7} e 5= 90% ) -¢B 5
Vaees 5=75% S

5 = 60% N

60

40 20
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Bild 5.5:  Probekdérper/ Versuchsbauteile fir die Untersuchung

Die verschiedenen Geflige der verwendeten Probekorper sind in Bild 5.6 aufgezeigt. Die Mes-
sungen mittels hochaufldsendem Rasterelektronen-Mikroskop wurden durch das System
Zeiss Supra 55 VP durchgefiihrt. Mittels energiedispersiver Réntgenspektroskopie kann die
Elementenzusammensetzung der Probekdrper am Messgerat erfasst werden. Bei allen Pro-
ben kann das a-stabilisierende Legierungselement Aluminium mit einem Anteil von ca. 6 %
gemessen und das B-stabilisierende Legierungselement Vanadium mit einem Anteil von ca.
4 % erfasst werden. Entsprechend ergibt sich bei dem konventionellen und beim SLS-Probe-
korper der typische bimodale Gefiigeaufbau mit a- und - Phase.

Bild 5.6 zeigt die Geflgestruktur der Probekoérper, nachdem diese poliert und geatzt wurden.
Konventionelles und SLS Ti-Al6-V4 zeigen fein-lamellares Geflige, wobei das Gefiige der SLS
Probekodrper eine hohere Homogenitat aufweist. VergroRert sind in Bild 5.6 die a-Lamellen
erkennbar. Die Lamellen bei den SLS Probekdrpern weisen eine etwas héhere Breite im Ver-
gleich zu konventionellem Ti-Al6-V4 auf, was auf die zusatzliche Warmebehandlung der SLS
Bauteile zurtickzuflhren ist.
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| Gefligeaufbau Konventionelles Ti-Al6-V4 || Gefligeaufbau SLS Ti-Al6-V4 |

| Chemische Zusammensetzung in % | | Werkstoffkennwerte 3.7164 |
Ti- Rest Fe-0,3 |N- 0,05 Dichte 3,43 g/cm?® | Dehngrenze 1030 MPa
Al- 55-65(0- 0,2 (H- 0,0125 ||E-Modul 110 GPa | Warme- 7,3 W/mK
V- 34-45(C- 0,08 Zugdfestigkeit 1170 MPa | leitfahigkeit

© 1 b34792

Bild 5.6: Zusammensetzung und Geflige der Versuchswerkstoffe
5.4 Versuchsaufbau und Messtechnik

In Bild 5.7 ist der an einem Winkel im Arbeitsraum angebrachte Versuchsaufbau dargestellt.
Die Versuchswerkstliicke werden mittels eines Prazisionsschraubstocks vom Typ Erowa
ClampSet Basis mittig Uber die Kraftmessplattform gespannt. Mit Hilfe der Mehrkomponenten-
messplattform 9257B der Firma Kistler AG erfolgt eine Messung der 6 Komponenten von Kraft
und Moment im kartesischen Koordinatensystem (F, Fy, F,, My, My, M;). Das Messprinzip ba-
siert auf dem piezoelektrischen Effekt. Durch den verwendeten Ladungsverstarker vom Typ
5070A der Firma Kistler AG erfolgt eine Umwandlung der elektrischen Ladung in eine propor-
tionale Spannung. In allen Versuchen wurde ein Tiefpassfilter von 3 kHz am Ladungsverstar-
ker zur Signalaufbereitung verwendet. Mittels des CompactDAQ-Chassis cDAQ-9178 sowie
des Spannungseingangsmoduls NI-9215 der Firma National Instruments erfolgt eine A/D-
Wandlung und Ubertragung an einen Messrechner. Mit Hilfe der Software Diadem werden die
Messsignale mit einer Abtastrate von 6 kHz erfasst und anschlieRend mit der Software Matlab®
der Firma MATHWORKS INC. ausgewertet.

Die Auswertung der Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnwand der fertig bearbeiteten Pro-
bekoérper erfolgt mit dem Tastschnittverfahren. Dies wird mit einem Messgerat vom Typ Mahr-
Surf XR 20 durchgefihrt. Fir alle Probekoérper wird ein Tastarm mit einer Diamantspitze ver-
wendet, der einen Tastspitzenradius von 2 ym aufweist. Die Messung der Oberflachen erfolgt
nach DIN EN ISO 4287 und wird mit der Software MarWin XR 20 ausgewertet.

Zur Dokumentation der Spane wird eine Stereolupe vom Typ SZX10 in Kombination mit einer
Kamera vom Typ Olympus DP 27 verwendet. Die Aufnahme der Bilder und anschlief3ende
Vermessung erfolgt auf einem Messrechner mittels der Software Olympus Stream Motion.
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Werkstiick ~ |spindel|

Werkzeugaufnahme

W)

N

Werkzeug

e #
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Bild 5.7: Versuchsaufbau in Heller MC12
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6 Ergebnisse der Untersuchungen zum Helixfrasen

Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen liefern die Ergebnisse der Bearbeitungs-
krafte und der Spanbildung Erkenntnisse Uber die Zusammenhange zum Helixfrdsen von SLS
Probekdrpern mit Stutzstruktur. AuRerdem werden die Erkenntnisse mit dem Zerspanverhal-
ten beim Helixfrasen von konventionellen Probekérpern aus Vollmaterial verglichen. Hierdurch
werden Rickschlisse Uber das Zerspanverhalten von SLS Probekérpern mit Stutzstruktur
mdglich, die in der Auslegung von zerspanungsgerechten Stitzstrukturen, neuen Werkzeugen
und Maschinen berucksichtigt werden konnen.

Im Anschluss wird nachgewiesen, dass eine Vorhersage des Verlaufs der Bearbeitungskrafte
ausgehend von dem in Kapitel 4.1 aufgestellten Modell Giber das positionsabhangige Zeitspan-
volumen beim Helixfrasen von Stutzstrukturen maoglich ist. Da bei Beurteilung von Zerspan-
operationen die Qualitat des Fertigteils entscheidend ist, erfolgt im Anschluss eine Bewertung
anhand der erzielten Oberflachenrauheit an der Bohrungsinnenwand. Hierbei werden Zusam-
menhange zwischen der Oberflachenrauheit und dem positionsabhangigen Zeitspanvolumen
des aufgestellten Modells aufgezeigt. Zum Abschluss werden die Kostenanteile des selektiven
Laserschmelzens im Vergleich zu den Kostenanteilen der spanenden Nachbearbeitung durch
Helixfrasen im Vergleich zu den Gesamtkosten betrachtet.

6.1 Zerspankraft und Spanbildung beim Helixfrasen

In Bild 6.1 sind die Prozesskrafte beim Helixfrdsen flr einen vollstdndigen Bearbeitungsdurch-
gang bestehend aus Eintritt, Bearbeitung und Austritt dargestellt. Das obere Diagramm zeigt
die an der Umfangsflache des Fraswerkzeugs auftretende Umfangskraft Fu, und das untere
Diagramm die Axialkraft Fax, welche an der Stirnflache des Fraswerkzeuges auftritt. Die Werte
in Cyan symbolisieren den Kraftverlauf fur das SLS Werkstuck, das eine zu entfernende Stitz-
struktur enthalt. Verglichen werden die Kraftwerte mit dem grauen Verlauf, hierbei handelt es
sich um konventionelles Ti-Al6-V4 Plattenmaterial. Zum Vergleich wurde die Bearbeitung an
einem SLS Werkstiick aus Vollmaterial untersucht (dunkelblaue Messwerte).

Fur die gréfdite Bohrung (Da = 31 mm) konnte bei beiden Werkstlicken aus Vollmaterial ein
maximales Kraftniveau von etwa Fum = 491 N in Umfangsrichtung festgestellt werden. Die Axi-
alkraft ist wahrend der Bearbeitung bei SLS Vollmaterial etwa 91 N niedriger als beim konven-
tionellen Werkstuck. Dies ist auf das homogenere Gefiige beim SLS Vollmaterial zurlickzuflih-
ren, das sich beim Laserschmelzprozess aufgrund des sehr punktuellen Warmeeintrags und
der Warmebehandlung einstellt. AuRerdem befinden sich bei beiden Werkstucken die a- und
B-stabilisierenden Legierungselemente Aluminium und Vanadium auf einem ahnlichen Niveau.
Jedoch ergibt sich aufgrund der hohen Abkuihlgeschwindigkeiten nach dem Aufschmelzen ein
geringerer Anteil B-Phase im Geflige des SLS Werkstilicks. Hierauf sind die geringen Differen-
zen in den Zerspankraften bei der Bearbeitung der beiden Bauteile aus Vollmaterial zurtickzu-
fuhren.

Nach etwa 7 Sekunden Bearbeitungszeit tritt das Werkzeug in die Werkstlicke aus Vollmaterial
ein und die Kraftamplitude steigt ausgehend vom Nullniveau an. Hierbei fallt der Anstieg bei
der Axialkraft deutlich groRer aus als der Anstieg bei der Umfangskraft. Dies ist auf die sehr
grole Spanungsbreite b an der Stirnseite des Fraswerkzeugs zurlckzuflhren, die mit dem
Werkstuck in Eingriff kommt. An der Umfangsflache nimmt die Spanungsbreite b wahrend der
Einfahrbewegung Uber einen gréReren Zeitabschnitt kontinuierlich zu.
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Der grofte Unterschied ergibt sich beim Verlauf der Krafte der beiden Werkstlicke aus Voll-
material im Vergleich zum SLS Werkstick mit Stltzstruktur. Beim SLS Werkstlck mit Stutz-
struktur zeigen sich periodisch wiederholende Schwankungen. Hierbei betragt der Betrag der
Schwankung in Umfangsrichtung etwa 400 N und in Axialrichtung etwa 200 N. Auferdem fallt
auf, dass die maximal auftretenden Krafte bei der Zerspanung des SLS Werkstiicks mit Stltz-
struktur geringer sind als die Krafte bei Zerspanung der beiden Werkstiicke aus Vollmaterial.
Entsprechend liegt das mittlere Kraftniveau bei der Bearbeitung von SLS Bauteilen mit Stutz-
struktur etwas niedriger.

Die Ursache flr die Schwankungen im Kraftverlauf sind auf die sich stetig innerhalb einer He-
lixumdrehung andernden Eingriffsverhaltnisse am Fraswerkzeug zurtuckzufihren. Wie in der
Modellierung aufgezeigt wurde, wiederholen sich die Eingriffsverhaltnisse periodisch uber die
Helixumdrehungen, entsprechend ergibt sich der periodisch wiederholende Kraftverlauf. Beim
Laserschmelzen von Bohrungen mit Stitzstruktur wird die Bohrung nicht vollstandig mit Stutz-
struktur ausgefillt, sondern die Breite der Stltzstruktur ist geringer als der Bohrungsdurch-
messer des Halbzeugs. Hierdurch ergibt sich in der Bohrung ein geringerer Volumenmaterial-
anteil. Weiterhin ist die Stutzstruktur als raumliches Gitter ausgeflhrt, sodass sich weniger zu
zerspanendes Material wahrend der Bearbeitung im Vergleich zu Vollmaterial einstellt. Auf-
grund dieses sich geringer einstellenden Zeitspanvolumens sind die maximalen Zerspankrafte
beim Helixfrasen von Stitzstrukturen geringer als bei der Zerspanung von Vollmaterial.

SLS mit Stltzstruktur (& = 90%) Werkstoff
B SLS Vollimaterial Ti-Al6-V4
B Volimaterial konventionell Prozessparameter

800 f,um =0,12 mm
= f, ax =0,003 mm
= 600 A =60 m/min
Ty Vt um =346,5 mm/min
% 400 ZHelix =25 mm
< D, = 31 mm
) 200 TATEN B RVE AN — D, =30 mm
“E 0 Dy, =15 mm
S Uberflutungsschmierung 8 bar

-200 Werkzeug

0 15 30 45 60 75 90| VHM
Zeit [s] Dy, =16 mm
z =5

1000 ohne IK
- 750 I\B,Ieschlchtung TiAIZrN
Z essung
L 500 Act- - meqrmmm o m mmm e
%‘ Mgl
£ 250 — ;
\
% 0 P
< \

-250

0 15 30 45 60 75 90
Zeit [s]
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Bild 6.1:  Zerspankrafte beim Helixfrasen einer Bohrung mit Stltzstruktur im Vergleich zum
Helixfrasen einer Bohrung aus Vollmaterial Da = 31 mm
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Bei Veranderung der Eingriffsverhaltnisse beim Helixfrédsen, wie beispielsweise Anderungen
des Verhaltnisses von Bohrungsdurchmesser D, zu Werkzeugdurchmesser D, sind signifi-
kante Veranderungen in den Zerspanergebnissen zu erwarten. Welche Auswirkungen bereits
die Anderung eines Parameters auf die entstehenden Ergebnisse hat, zeigt Bild 6.2.

Hierbei erfolgt die Reduktion des zu fertigenden Bohrungsdurchmessers auf D, = 21 mm, was
mit einer Reduktion des Helixdurchmessers auf D, = 5 mm einhergeht. Der Zahnvorschub am
Umfang des Werkzeugs im Kontakt mit dem Bohrungsdurchmesser betragt weiterhin
fzum = 0,12 mm. Durch den konstanten Zahnvorschub an der Bohrungsinnenwand soll sich die
Spanstauchung in diesem Bereich auf einem ahnlichen Niveau zum gréReren Bohrungsdurch-
messer D, befinden. Die Schnittgeschwindigkeit ist ebenfalls unverandert. Hierdurch sind die
aufgrund der Spanflachenreibung entstehenden Temperaturen im Bereich der Spanformung
auf einem ahnlichen Niveau.

Aufgrund der etwas kleiner zu fertigenden Bohrung ist bei identischen Schnittparametern die
Bearbeitung des Werkstlicks bereits nach etwa 50 s beendet. Weiterhin fallt auf, dass sich die
Umfangskrafte Fum im Vergleich zur Bohrung Da = 31 mm leicht reduzieren. Dies ist auf das
geringere Zeitspanvolumen zurickzufihren, was sich aufgrund der geringeren in Bild 4.8 dar-
gestellten Spanungsform und der im Mittel geringeren Vorschubgeschwindigkeit ergibt. Des
Weiteren werden ahnlich zu Bild 6.1 die konstanten Kraftverlaufe bei der Zerspanung von Voll-
material deutlich, wahrend bei der Bearbeitung des SLS Bauteils mit Stltzstruktur die Krafte
stark schwanken. AuRerdem fallt auf, dass die maximale Kraft in Umfangsrichtung des Bauteils
SLS mit Stutzstruktur etwa das Niveau der Bauteile aus Vollmaterial aufweist. Dies ist darauf
zuruckzufiihren, dass das Bauteil durch die Stitzstruktur mit hohem Volumenmaterialanteil
nahezu dem von Vollmaterial fir die entsprechende Helixposition entspricht.
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Bild 6.2: Zerspankrafte beim Helixfrdsen einer Bohrung mit Stltzstruktur im Vergleich zum
Helixfrasen einer Bohrung aus Vollmaterial Da = 21 mm
Bild 6.3 zeigt die Bearbeitung des Bohrungsdurchmessers Ds = 13 mm mit einem Werkzeug-
durchmesser Dw; =8 mm fir die 3 verschiedenen Werkstlicktypen. Die Prozessparameter
Zahnvorschub f,um und Schnittgeschwindigkeit vc blieben erneut unverandert. Aufgrund des
geringen Zerspanvolumens ist die Umfangskraft Fun und Axialkraft Fax kleiner als bei den vor-
hergehenden Bohrungsdurchmessern. Wie bereits bei den beiden gréReren Bohrungsdurch-
messern festgestellt wurde, schwanken die Krafte bei Bearbeitung der SLS Werkstiicke mit
Stitzstruktur starker als die Krafte der beiden Vollmaterialen.

Allerdings fallt fur die Umfangskrafte Fun der Vollmaterialien im Vergleich zu den gréfieren
Bohrungsdurchmessern ein Unterschied auf. Zu Bearbeitungsbeginn stagnieren die Krafte auf
einem konstanten Niveau (dunkelblaue und graue Linie). Im Verlauf der Bearbeitung treten
ebenfalls leichte Schwankungen auf, die sich im Verlauf der Bearbeitung kontinuierlich vergro-
Rern. Dies ist auf das hdhere Aspektverhaltnis im Vergleich zu den beiden anderen Bohrungen
zurUckzufuhren. Mit zunehmender Bearbeitungsdauer missen die Spane aus der Bohrung
abgeflihrt werden, wobei sich diese in der Bohrung stauen. Gleichzeitig ist die Vorschubge-
schwindigkeit vrum hoch, sodass sich eine hohe Dynamik im Prozess einstellt.

Hingegen ist beim SLS Werkstlick mit Stutzstruktur weniger zerspanter Werkstoff durch die
Bohrung zu entfernen, wodurch sich die Gefahr von Spanstau deutlich verringert. Die Um-
fangskraft zeigt somit einen kontinuierlich schwankenden Verlauf Uber die gesamte Bearbei-
tungszeit.
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Bild 6.3: Zerspankrafte beim Helixfrasen einer Bohrung mit Stitzstruktur im Vergleich zum
Helixfrasen einer Bohrung aus Vollmaterial Da = 13 mm

In den vorhergehenden Bildern war das SLS Werkstuck mit starker Stutzstruktur gefertigt. Dies

bedeutet, dass das raumliche Gitter der Stitzstruktur einen Volumenmaterialanteil von

® = 90 % aufweist. Den Einfluss unterschiedlicher Festigkeiten der Stutzstruktur aufgrund ver-

schiedener Volumenmaterialanteile ist in Bild 6.4 fir die Bohrung mit einem Durchmesser des

Fertigteils von D, = 31 mm dargestellt.

Hierbei zeigt Bild 6.4 die gemessene Umfangskraft und Axialkraft fur SLS Probekdrper mit
starker Stutzstruktur (Volumenmaterialanteil & = 90 %), mittlerer Stitzstruktur (Volumenmate-
rialanteil & =75 %) und schwacher Stitzstruktur (Volumenmaterialanteil 6 = 60 %). Alle Krafte
zeigen sehr hohe Schwankungen, was auf den ungleichmaRigen Eingriff des Werkzeugs bei
der Bearbeitung zuriickzufuhren ist. Die Umfangskraft der starken Stitzstruktur schwankt, ne-
ben wenigen Ausreiern, zwischen Fun = 322 N und Fun = 62. Aufgrund des abnehmenden
Volumenmaterialanteils sinkt bei der mittleren Stitzstruktur die maximal auftretende Umfangs-
kraft auf Fum = 192 N und bei der schwachen Stutzstruktur auf Fum = 124 N. Die minimalen
Krafte in Umfangsrichtung liegen auf einem Niveau von Fyn = 62 N bis Fun = 52 N. Insgesamt
sinkt folglich die Amplitude der Umfangskraft, was auf den sinkenden Volumenmaterialanteil &
der Stutzstruktur zurtickzufihren ist.

Der identische Zusammenhang wird ebenso bei der Stirnflache des Fraswerkzeugs deutlich.
So treten bei der starken Stitzstruktur mit hohem Volumenmaterialanteil noch Kraftschwan-
kungen zwischen Fax = 113 N und Fax = 253 N auf. Bei der schwachen Stitzstruktur mit einem
Volumenmaterialanteil von & = 60 % liegen die Axialkrafte zwischen Fax = 36 N und Fax = 92 N.
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Bild 6.4: Krafte beim Helixfrasen einer Bohrung Da = 31 mm mit Stutzstruktur, die unterschiedliche
Volumenmaterialanteile d aufweist

In Bild 6.5 ist der Einfluss des Volumenmaterialanteils auf die Krafte bei der Bohrungs-/Werk-
zeugkombination D = 21 mm/ D, = 16 mm dargestellt. Es zeigen sich erneut sowohl in Um-
fangsrichtung und Axialrichtung stark fluktuierende Kraftverlaufe, wobei der Volumenmaterial-
anteil & der Stutzstruktur stark mit der Amplitude der Krafte sowie der Hohe des Kraftniveaus
korreliert. AulRerdem sind die Axialkrafte bei der Bohrung Da = 21 mm im Mittel etwas hdher
als die Axialkrafte bei der Bohrung D, = 31 mm, was auf den etwas héheren Vorschub in Axi-
alrichtung zurickzufuhren ist.

Bild 6.6 zeigt die Krafte beim Helixfrasen von Stutzstrukturen mit unterschiedlichen Volumen-
materialanteilen fir die kleinste untersuchte Kombination von Werkzeug zu Bohrungsdurch-
messer (Da = 13 mm/ D, = 8 mm). Analog zur Zerspanung von Vollmaterial ist die Spanungs-
form zwischen Werkzeug und Werkstlck fur diese Kombination am Geringsten, sodass sich
die kleinsten Krafte einstellen. Erneut wird deutlich, dass die Kraftamplitude und das mittlere
Kraftniveau mit abnehmenden Volumenmaterialanteil sinkt. Insbesondere bei der mittleren
Stutzstruktur und bei der schwachen Stiutzstruktur verlaufen die Schwankungen der Krafte
Uber die vollstandige Bearbeitungszeit sehr gleichmafig. Dies lasst auf eine sehr gute Abfuhr
der Spane aus den Bohrungen, trotz des hohen Aspektverhaltnisses, schliel3en.
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Krafte beim Helixfrdsen von Bohrungen Da = 21 mm mit Stutzstruktur
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Eine Ubersicht der entstehenden Spane bei Bearbeitung der Probekdrper durch Helixfrasen
ist in Bild 6.7 bis Bild 6.9 aufgezeigt. Hierbei zeigt jedes Bild den Vergleich von zwei verschie-
denen Probekdrpern. Im linken Bereich sind die Spane fir die Bearbeitung eines Probekdrpers
aus konventionellem Ti-Al6-V4 dargestellt und im rechten Bereich die Spane, die sich beim
Helixfrasen von SLS Probekdrpern mit starker Stutzstruktur (Volumenmaterialanteil & = 90 %)
ergeben.

Bild 6.7 zeigt die Spane beim Helixfrasen von Vollmaterial beim Bohrungsdurchmesser
D. = 31 mm. Hierbei handelt es sich um die Spane, die in Umfangsrichtung entstehen. An der
Stirnschneide entstehen, aufgrund der geringen Spanungsdicke, Lamellenspane. Deutlich er-
kennbar ist die sehr glatte Oberflache an der Au3enrundung der Spane. Hierbei handelt es
sich um die Flache, welche von der Werkstlickoberflache entfernt wird und im Anschluss Uber
die Spanflache des Werkzeugs reibt. Im Gegensatz hierzu weist die Innenseite der Spane eine
sehr matte Oberflache mit hoher Rauheit auf. Dies ist auf die Spansegmentierung zurtickzu-
fuhren, die sich bei der Spanbildung des Werkstoffs Ti-Al6-V4 ergibt [Gen03, Hof05, Kom82].
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Bild 6.7: Vergleich Spane Helixfrasen Vollmaterial und SLS Probekdrper mit Stutzstruktur beim
Bohrungsdurchmesser Da = 31 mm

Im rechten Bereich sind die Spane beim Helixfrasen des SLS Probekérpers mit Stitzstruktur
aufgezeigt. Auffallig ist, dass sich zwei verschiedene Typen aus dem Spanbild ableiten lassen.
Dem ersten Typ sind die Spane zuzuordnen, welche bei der Zerspanung der Bohrungsinnen-
wand entstehen. Diese Spane sind deutlich kleiner als die entstehenden Spane beim Helixfra-
sen des Vollmaterials. Dies ist auf den deutlich kleineren Eingriffswinkelbereich im Vergleich
zur Bearbeitung des Vollmaterials zurickzufihren. Dem zweiten Typ sind die Spane bzw. die
Bruchstiicke zuzuordnen, die beim Frasen der Stiitzstruktur entstehen. Hierbei sind teilweise
sehr groRe Segmente feststellbar. Es handelt sich um Segmente der Stltzstruktur, die lediglich
an der Anbindungsstelle zerspant werden und sich bei der Bearbeitung, vergleichbar mit den
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Mechanismen bei der Gratbildung, wegdriicken. Aulerdem zeigt das Spanbild, wie in der Ver-
grélRerung aufgezeigt, herausgebrochene Stiutzstrukturelemente.

Beim Helixfrasen einer Bohrung D, = 21 mm in Vollmaterial ergeben sich die in Bild 6.8 dar-
gestellten Spane, die im Vergleich zum Helixfrasen D, = 31 mm deutlich kleiner sind. Dies ist
nach Fangmann [Fan11a] auf den geringeren Helixdurchmesser zurtickzuflihren, wodurch
sich aufgrund der Kinematik beim Helixfrasen eine kleinere Spanflache am Werkzeug ergibt.
Bei Bearbeitung des SLS Probekdrpers mit Stutzstruktur lassen sich die Spane den beiden
Bereichen Bohrungsinnenwand und Stitzstruktur zuordnen. Fir die Spane der Stitzstruktur
sind teilweise grofRe Bruchstiicke mit einer Lange von 12 mm feststellbar, was auf ein vorzei-
tiges Wegbrechen der Stutzstruktur hindeutet. Auflerdem sind sehr filigrane, dinne Spane zu
erkennen. Dies deutet auf die Zerspanung an der Stirn des Werkzeugs mit einer sehr geringen
Spanungsdicke h hin.
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Bild 6.8: Vergleich Spane Helixfrasen Vollmaterial und SLS Probekdrper mit Stutzstruktur beim
Bohrungsdurchmesser Da = 21 mm

Bild 6.9 zeigt die Spane der Bearbeitung der Kombination Bohrungsdurchmesser Da = 13 mm
und Werkzeugdurchmesser Dy, = 8 mm. Wie bei den vorhergehenden Kombinationen besta-
tigt sich ein unterschiedliches Spanbild zwischen Vollmaterial und SLS Probekérper mit Stitz-
struktur. Die Spane des SLS Probekoérpers mit Stutzstruktur sind deutlich ungleichmafiger, da
diese Anteile der zerspanten Bohrungsinnenwand und Stutzstruktur enthalten. Im Vergleich
hierzu sind die Spane des zerspanten Vollmaterials aufgrund der stationaren Frasbedingun-
gen gleichmaRiger.

Als weiteres Nebenprodukt beim Helixfrasen ist Restpulver innerhalb der Stltzstruktur zu be-
ricksichtigen. Da beim Prozessschritt Laserschmelzen die Stutzstrukturen aufgrund ihres
raumlichen Gitters nicht Uber den vollstandigen Querschnitt aufgeschmolzen werden, befindet
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sich im Inneren der Stitzstrukturen Restpulver, das nicht vollstandig aus den Hohlrdumen ent-
fernt wird [Kra17, Wyc17]. Dieses Restpulver war bei den Untersuchungen zu den entstehen-
den Spanen nach der Bearbeitung nicht feststellbar. Es ist zu vermuten, dass das Restpulver
wahrend der Bearbeitung durch das KSS gebunden und abtransportiert wird.
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Bild 6.9: Vergleich Spane Helixfrasen Vollmaterial und SLS Probekérper mit Stutzstruktur beim
Bohrungsdurchmesser Da = 13 mm

6.2 Vergleich Krafte mit Modell Zeitspanvolumen

In Kapitel 6.1 erfolgte eine Betrachtung der Prozesskrafte beim Helixfrasen fir den vollstandi-
gen Bearbeitungsprozess zum Helixfrasen von SLS Bohrung mit Stutzstruktur bestehend aus
Eintritt des Werkzeugs, Helixfrdsen und Austritt des Bearbeitungswerkzeugs. Daher zeigte die
Abszissenachse die vollstandige Bearbeitungszeit. Um nun in den nachfolgenden Abschnitten
die Prozesskrafte mit den in Kapitel 4.1 analytisch berechneten Zeitspanvolumen zu verglei-
chen, erfolgt, wie in Bild 6.10 dargestellt, eine Betrachtung des Verlaufs der Prozesskrafte
innerhalb einer vollstandigen Helixrotation des Werkzeugs im SLS Probekdrper. Diese Dar-
stellung ergibt sich durch Vergroferung der Abszissenachse.

Fir den gréRten untersuchten Bohrungsdurchmesser D sind in Bild 6.11 die Krafte und das
Zeitspanvolumen aufgezeigt. Das aufgestellte Modell geht von Stitzstrukturen aus Vollmate-
rial aus, denn bei Stutzstrukturen starker Festigkeit kann aufgrund des hohen Volumenmate-
rialanteils (& = 90 %) nahezu von Vollmaterial ausgegangen werden.
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Bild 6.10: VergroRerung des fluktuierenden Kraftverlaufs beim Helixfrasen von Stutzstrukturen zur
Darstellung einer vollstandigen Helixrotation

Fur eine vollstandige Helixumdrehung des Werkzeugs von o = 360° in der Bohrung zeigt
Bild 6.11 die Zerspankrafte und das Zeitspanvolumen, wobei aufgrund der Symmetrie des
Bauteils sich bereits nach einer halben Helixumdrehung (o = 180°) die Verlaufe wiederholen.
Es erfolgt eine Auswertung der Zusammenhange in Axialrichtung an der Stirnflache des Fras-
werkzeugs sowie in Umfangsrichtung an der Umfangsflache des Fraswerkzeugs. Aullerdem
sind 2 charakteristische Werkzeugpositionen dargestellt (o = 135° und a = 270°). Aus dem
Schnitt zwischen dem dunkelgrauen Probekorper mit Stutzstruktur sowie dem kreisférmigen
Werkzeug ergibt sich die Spanungsform an der Stirnseite des Werkzeugs. Wie in Kapitel 4.1.5
aufgefuhrt wurde, resultiert aus dieser Spanungsform und der axialen Vorschubbewegung v ax
das axiale Zeitspanvolumen Qax. Der rote Bogen zeigt den Kontakt der Umfangsflache zwi-
schen Fraswerkzeug und Probekoper mit Stutzstruktur. Diese Flache befindet sich am Hullzy-
linder des Fraswerkzeugs. Durch die Projektion dieser Flache in eine Ebene, welche orthogo-
nal zum Richtungsvektor der Vorschubgeschwindigkeit steht, und die folgende Multiplikation
mit der Vorschubgeschwindigkeit in Umfangsrichtung vsum wird das umfangsseitige Zeitspan-
volumen Qum berechnet.

Es wird deutlich, dass in Axialrichtung ein enger Zusammenhang zwischen dem Verlauf des
Zeitspanvolumens und dem Verlauf der Axialkraft besteht. Bei den Helixpositionen
o = 90°/270° ist das axiale Zeitspanvolumen Qa.x maximal und entsprechend tritt in diesen Be-
reichen die maximale Axialkraft Fax auf. Im Bereich der Helixposition o = 135° sinkt das Zeit-
spanvolumen Qax, sodass sich gleichzeitig auch die Axialkraft Fax reduziert.

In Umfangsrichtung wird ebenfalls ein enger Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Um-
fangskraft Fun und dem Verlauf des Zeitspanvolumens Qun deutlich. Ausgehend von einer
Helixposition o = 0° kommt das Werkzeug kontinuierlich mit der Stutzstruktur in Eingriff, so-
dass das Zeitspanvolumen Qun und die Umfangskraft Fum ansteigen. Zwischen a = 45° und
a = 95° ist das Werkzeug in Umfangsrichtung konstant im Eingriff, hieraus resultieren fur das
Zeitspanvolumen Q,m und die Umfangskraft F,m konstante Verlaufe. Zwischen a = 95° und
o = 225° zeigt das Zeitspanvolumen aufgrund der Eingriffsbedingungen beim Helixfrasen ei-
nen sinkenden und steigenden Verlauf. Die Umfangskraft folgt diesem Verlauf.
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Die jeweiligen Zeitspanvolumina und die entsprechenden Zerspankraftkomponenten sind pro-
portional unter der Annahme, dass fur die Uber die Helixpositionen variablen Spanungsquer-
schnitte die spezifischen Kraftkomponenten konstant sind.

Allerdings fallt auf, dass das axiale Zeitspanvolumen im Mittel etwas geringer als das umfangs-
seitige Zeitspanvolumen ausfallt, jedoch die Krafte in beiden Richtungen im Mittel ein ahnli-
ches Niveau aufweisen. Dies ist auf vereinfachte Annahmen im Modell zurtickzufiihren. Bei-
spielsweise wird nicht jede Schneide des Werkzeugs einzeln mit dem Drall der Schneiden und
den auftretenden Spanungsquerschnitten berlcksichtigt, sondern die Spanungsform als Fla-
che, vergleichbar mit einem Vielzahnfraser, betrachtet. Dennoch lassen sich mittels des auf-
gestellten Modells die Ursachen fir die fluktuierenden Kraftverldufe ableiten.
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Bild 6.11: Vergleich Axial- und Umfangskraft mit modelliertem Zeitspanvolumen fir die
Durchmesserkombination Da = 31 mm/ Dwz = 16 mm
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Bild 6.12 zeigt den Vergleich zwischen den Bearbeitungskraften und den Zeitspanvolumen fir
die Kombination Bohrungsdurchmesser D.=21mm und Werkzeugdurchmesser
Dw, = 16 mm. Hierbei schwankt an der Stirnfliche des Fraswerkzeuges das axiale Zeitspan-
volumen zwischen dem minimalen Wert Qux =4,9 cm®min und dem maximalen Wert
Qax = 5,4 cm®min. Die Axialkraft schwankt dem axialen Zeitspanvolumen folgend ebenfalls
zyklisch innerhalb einer Helixrotation.

In Umfangsrichtung schwankt die Kraft zwischen den Werten Fym = 312 N und Fun = 59 N. Das
Zeitspanvolumen Qum zeigt einen ahnlichen Verlauf und schwankt zwischen Qum = 3,9 cm?®min
und Qum = 1,3 cm3®*min. Es lasst sich in beiden Richtungen der ndherungsweise proportionale
Zusammenhang zwischen den Verlaufen der Zeitspanvolumen und der Krafte feststellen. Au-
Rerdem weisen die Krafte und die Zeitspanvolumen eine etwas geringere Amplitude als im
vorhergehenden Fall auf. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass die Stitzstruktur die Bohrung
starker ausfullt.
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Bild 6.12: Vergleich Axial- und Umfangskraft mit modelliertem Zeitspanvolumen fir die
Durchmesserkombination Da = 21 mm/ Dwz = 16 mm
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Fur den Bohrungsdurchmesser D, = 13 mm sind die Krafte und das Zeitspanvolumen in
Bild 6.13 dargestellt. Aufgrund der kleinsten Dimensionen ergeben sich geringere Werte, wo-
bei die Verlaufe der Zeitspanvolumen und Krafte ndherungsweise proportionale Verlaufe zei-
gen. In Axialrichtung liegt das minimale Zeitspanvolumen bei o = 0°/180° und das maximale
Zeitspanvolumen bei a. = 90°/270° vor. An den identischen Positionen treten die Maxima und
Minima der Axialkraft auf.

Vergleichbar zur Bohrung D, = 31 mm ist das mittlere Zeitspanvolumen in Axialrichtung etwas
geringer als in Umfangsrichtung, jedoch sind in beiden Richtungen die Krafte auf einem ahnli-
chen mittleren Niveau. Eine mdgliche Ursache fir diese Abweichung ist der geringere Boh-
rungsdurchmesser bei einer hohen Tiefe des Werkstlicks von 20 mm. Hierdurch kénnen die
Lamellenspane an der Stirn des Werkzeugs schlecht abtransportiert werden, sodass ein Spa-
nestau entsteht. Mdglicherweise ist dieser Spanestau in Axialrichtung eine Ursache fir die
hohen Krafte, da dieser Effekt durch das Modell nicht abgebildet wird.
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Bild 6.13: Vergleich Axial- und Umfangskraft mit modelliertem Zeitspanvolumen fur die
Durchmesserkombination Da = 13 mm/ Dwz = 8 mm
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Bild 6.14 zeigt fur die 3 Bohrungsdurchmesser D, und die 2 Bearbeitungsrichtungen die auf-
tretende Kraft fur das dazugehdrige Zeitspanvolumen. Hierbei symbolisieren die Farben blau,
cyan und grau die Bohrungsdurchmesser D, die dunklen Punkte die Umfangsrichtung und die
hellen Punkte die Axialrichtung. Innerhalb einer Punktwolke und somit innerhalb einer Bear-
beitungsrichtung ordnen sich die Punkte entlang einer Geraden an. Dies bestatigt die Ergeb-
nisse von Bild 6.11 bis Bild 6.13, wonach sich aus dem Verlauf des Zeitspanvolumens der
Verlauf der Krafte ableiten |asst.

Weiterhin fallt auf, dass mit steigendem Zeitspanvolumen die Krafte steigen. Hierbei lassen
sich die Punktwolken verschiedenen Ausgleichsgeraden zuordnen. So verlauft die Ausgleichs-
gerade fur die hellen Punktwolken mit schwarzer Kontur, die Werte der Axialrichtung, sehr
steil. Im Vergleich hierzu ist die Ausgleichsgerade der dunkelblauen Werte (Da = 31 mm, Um-
fang) flacher. Das Modell berticksichtigt die Veranderung der Spanungsform. Jedoch tritt zu-
satzlich aufgrund der Kinematik beim Helixfrasen in Umfangsrichtung eine hohe Spanungsdi-
cke und eine geringe Spanungsbreite auf. In Axialrichtung ist es umgekehrt, die Spanungsdi-
cke ist gering und die Spanungsbreite hoch. Hierauf lasst sich zurtuckfihren, dass die Aus-
gleichsgerade in Axialrichtung steiler verlauft als die Ausgleichsgerade in Umfangsrichtung.
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Bild 6.14: Zusammenfassung Krafte und Zeitspanvolumen beim Helixfrdsen von Probekdrpern mit
starker Stutzstruktur 8 =90 %

6.3 Einfluss der Eingriffssituation auf die Qualitat an der Bohrungsin-
nenwand

Als Resultat der Helixfrasoperation ergibt sich eine fertig bearbeitete Funktionsflache an der
Bohrungsinnenwand des SLS Bauteils, diese ist fur die Anwendung von SLS Bauteilen als
Luftfahrtkomponenten unerlasslich. Aufgrund des nicht beliebig klein skalierbaren Durchmes-
sers der Schmelzzone beim Laserschmelzen und der minimalen KorngréfRe des Pulvers ergibt
sich an der Oberflache eine Oberflachenrauheit nach dem SLS in Héhe von Rz >>25 pm
[Bag17]. Die maximal zuldssige Oberflachenrauheit an Funktionsflachen fir die Luftfahrtin-
dustrie wird in der Regel mit Rz < 5 ym, bzw. Ra < 1,6 ym angegeben [Bmw19].
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Entsprechend ist eine spanende Feinbearbeitung der Funktionsflachen von SLS Bauteilen
zwingend erforderlich, sodass diese die Anforderungen von Luftfahrtkomponenten erfullen.
Komplexe SLS Ventilblocke flr die Luftfahrtindustrie miissen an den Schnittstellen zu weiteren
Komponenten Passbohrungen aufweisen, welche durch SLS nicht fertigbar sind. Au3erdem
unterliegen SLS Ventilblocke im Betrieb hohen DruckstéRen (207 bar bis 345 bar) bei einer
hohen Anzahl an Lastspielen (10 Mio) [Kau13]. In Verdffentlichungen konnte bereits nachge-
wiesen werden, dass sich durch Verbesserung der Oberflachenqualitat die Zeitfestigkeit sig-
nifikant verbessern lasst. Denn bei hoher Oberflachenglite wird die Rissausbreitung deutlich
reduziert, sodass Risse, die zum Bauteilversagen flhren, zuverlassig rechtzeitig detektierbar
sind [Bag15, Bag17, Kau13, Sch05, Wyc17]. Weiterhin erzeugen sehr lange Bohrungsinnen-
wande mit einer hohen Rauheit Stromungsverluste im Ventilblock und Pulverrickstande, wel-
che an der Bohrungsinnenwand haften, kédnnen das Fluid im Betrieb verunreinigen [Kau13].
Hieraus resultiert die Anforderung einer hohen Oberflachenqualitdt an der Bohrungsinnen-
wand nach dem Helixfrasen.

Fir die Kombination aus Bohrungsdurchmesser D, und Werkzeugdurchmesser Dy, zeigt Bild
6.15 die Oberflachenrauheitswerte Rz und Rmax. Die Vermessung der Rauheit in der Bohrung
erfolgte an der Bohrungsinnenwand bei einer Helixposition o = 90°. An dieser Position war
urspriinglich die Stutzstruktur an der Bohrungsinnenwand angebunden. Fir alle SLS Probe-
korper mit Stitzstruktur und fir die beiden Probekérper aus Vollmaterial (SLS Ti-Al6-V4; Kon-
ventionelles Ti-Al6-V4) befindet sich die Oberflachenrauheit Rz an der Bohrungsinnenwand
auf einem niedrigen Niveau. Im Mittel betragt die Rauheit Rz = 2,1 ym. Die héchste maximale
Rauheit tritt bei konventionellem Vollmaterial mit einem Wert von Rmax = 3,7 ym auf. Auf-
grund des groRen Durchmessers des Fraswerkzeugs liegt die sich aus den geometrischen
Eingriffsverhaltnissen ergebende theoretische Rauheit bei Rth = 0,23 um. Durch Vereinfa-
chungen, beispielsweise berlcksichtigt die theoretische Rauheit nicht den Drall der Schnei-
den, liegen die gemessenen Rauheitswerte deutlich hdher. Die Lichtmikroskopaufnahme zeigt
die vermessene Oberflache des Probekérpers mit starker Stitzstruktur. Zwar sind die Rau-
heitskennwerte hoher als die kinematische Rauheit, dennoch befinden sich die Werte auf ei-
nem niedrigen Niveau und es sind somit keine Schadigungen in der Oberflache erkennbar.
Fur diese Helixposition zeigt das Werkzeug konstante Eingriffsverhaltnisse, sodass hieraus
die hohe Oberflachenglite an der Bohrungsinnenwand aller Probekdrper resultiert.
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Bild 6.15: Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand nach dem Helixfrdsen bei Position a = 90°
fur den Bohrungsdurchmesser Da = 31 mm

Die Auswertung der Oberflachenqualitat einer weiteren Messposition wird in Bild 6.16 darge-

stellt. Hierbei erfolgt die Messung der Oberflachenrauheit bei der Helixposition o = 180°. In

dieser Position war ursprunglich beim SLS Probekoérper keine Anbindung der Stutzstruktur

vorhanden, da in diesem Bereich die Geometrie nahezu senkrecht beim Laserschmelzen ge-

fertigt wurde.

Bei dieser Helixposition fallt eine starke Abhangigkeit zwischen dem Typ der Stitzstruktur und
der Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand auf. Liegt die Rauheit beim Probekorper
SLS Stutzstruktur schwach noch bei Rz = 2,6 um, tritt bei SLS Stltzstruktur stark bereits eine
Rauheit von Rz = 9,7 ym auf. Durch die Lichtmikroskopaufnahme wird die geringe Oberfla-
chenqualitat fur die starke Stutzstruktur nochmals deutlich. Die Oberflache weist Kratzer und
Ausbriche auf. Wie bereits im Modell des Zeitspanvolumens bei dieser Position gezeigt wer-
den konnte, weist das Zeitspanvolumen an dieser Stelle einen sehr hohen Gradienten auf,
sodass sich in Umfangsrichtung ein sehr ungleichmaRiger Eingriff am Werkzeug ergibt. Dies
verdeutlicht auch die Darstellung des Eingriffs zwischen Werkzeug und Probekorper in
Bild 6.16. Das Werkzeug ist in Umfangsrichtung nicht vollstandig Uber einen Eingriffswinkel
von ¢ = 180° im Eingriff, sondern es liegt eine Unterbrechung des Schnitts vor. Ein Zahn des
Werkzeugs zerspant in dieser Position die Stutzstruktur, fuhrt dann einen Luftschnitt durch und
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zerspant anschlieRend die Bohrungsinnenwand. Aufgrund dieses ungleichmafigen sich an-
dernden Eingriffs wahrend der Bearbeitung entstehen Abdrangungseffekte, woraus die Be-
schadigungen an der Bohrungsinnenwand resultieren.

Hingegen zeigt die Oberflache beim Probekdrper SLS Stltzstruktur schwach an der Bohrungs-
innenwand trotz ungleichmaliger Eingriffsverhaltnisse niedrige Rauheitswerte, die vergleich-
bar mit konventionellem Vollmaterial sind, bei welchem der Schneideneingriff kontinuierlich
Uber ¢ = 180° erfolgt. Dies ist auf den geringen Volumenmaterialanteil der Stutzstruktur zu-
rickzufihren, der bei der Zerspanung der schwachen Stitzstruktur geringe Abdrangungs-
krafte am Fraswerkzeug hervorruft.

Aullerdem fallt auf, dass die maximale Rauheit bei SLS Vollmaterial im Vergleich zum kon-
ventionellem Vollmaterial leicht erhoht ist (Rmax = 7,3 ym). Grund hierfir kann der
Schmelzprozess beim Laserschmelzen sein. Insbesondere in Randbereichen von SLS Bau-
teilen entstehen aufgrund der Umlenkung des Lasers Fehlstellen im Bauteil wie bspw. Poren
[Wyc17]. Diese Unregelmafigkeiten im Bauteil oder im Geflige kdnnen Schadigungen wah-
rend des Helixfrasens in der Oberflache, ausgehend von einem ungleichmaligen Zerspanver-
halten, hervorrufen.
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Bild 6.16: Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand nach dem Helixfrdsen bei Position
a = 180° fur den Bohrungsdurchmesser Da = 31 mm
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Die Ergebnisse der Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand fir den Bohrungsdurch-
messer D, = 21 mm sind fir die Helixposition o =90° in Bild 6.17 und flr die Helixposition
o = 180° in Bild 6.18 aufgezeigt. Hierbei wird flr die Helixposition o = 90° deutlich, dass in
allen Fallen die Oberflachenqualitat an der Messposition, bei der urspriinglich die Stutzstruktur
an der Bohrungsinnwand angebunden war, sehr hoch ist. Belegt wird dies durch die geringen
Rauheitswerte (Rz < 3,1 um). Trotz des unterschiedlichen Volumenmaterialanteils der Stutz-
strukturen, woraus sich verschiedene Betrage im Zeitspanvolumen ergeben, treten bei allen
Probekorpern bei der Helixposition o = 90° gleichmaRige Eingriffsverhaltnisse an der Um-
fangsflache des Fraswerkzeugs auf. Daher ist keine Abdrangung oder Anregung des Werk-
zeugs zu erwarten, sodass die gefertigte Bohrungsinnenwand eine hohe Oberflachenqualitat
aufweist.

Bei o = 180° (Bild 6.18) sind ebenfalls flir nahezu alle Probekorper geringe Rauheitswerte
feststellbar. Lediglich der Probekdrper SLS Stitzstruktur stark ist mit einem Wert von
Rz = 4,9 um leicht erhoht. Allerdings ist der Betrag der Erhéhung im Vergleich zur Stutzstruktur
schwach deutlich geringer als beim Bohrungsdurchmesser D, = 31 mm, bei welchem sich die
Rauheit Rz vervierfacht hat. Dies ist auf die Breite der Stutzstruktur zurtickzufiihren, welche
beim Bohrungsdurchmesser D, = 21 mm die Bohrung stark ausflllt. Das Werkzeug ist in fast
allen Helixpositionen o gleichmafig im Eingriff, sodass nur geringe Abdrangungseffekte am
Werkzeug aufgrund schwankender Eingriffsverhaltnisse wirken.

Das Bild 6.19 zeigt die Werte der Oberflachenrauheit fur den kleinsten Bohrungsdurchmesser
D. = 13 mm bei der Helixposition o = 90°. Die Werte der Oberflachenrauheit fur die Helixposi-
tion o = 180° sind in Bild 6.20 dargestellt. Aufgrund des sich verkleinernden Werkzeugdurch-
messers bei gleichbleibendem umfangsseitigen Zahnvorschub erhdht sich die theoretische ki-
nematische Rauheit auf Rth = 0,45 um. In beiden Bildern zeigen die Probekorper aus Vollma-
terial (SLS und konventionell) sowie der Probekdrper SLS mit schwacher Stutzstruktur keine
Auffalligkeiten, die Oberflachenrauheit ist sehr niedrig. Das Werkzeug ist bei den Probekdrpern
aus Vollmaterial gleichmaRig im Eingriff. Beim Probekdrper mit Stitzstruktur schwach ist die
Stiutzstruktur aufgrund des geringen Volumenmaterialanteils zu schwach, um eine hohe Ab-
lenkung des Werkzeugs anzuregen.

Es ist jedoch auffallig, dass bei beiden Helixpositionen (o = 90°; o = 180°) flr Probekdrper mit
Stutzstruktur mittel und Stutzstruktur stark erhdhte Rauheitswerte vorliegen. Dies lasst sich
auf die Breite der Stlitzstruktur bs zurtickfiihren, welche kleiner als der Durchmesser des Werk-
zeugs Dy, ist. Hierdurch zeigt sich, dass auch bei einer Helixposition o = 90° das Werkzeug
unterbrochen mit der Stutzstruktur in Umfangsrichtung im Eingriff ist (roter Bogen). Entspre-
chend treten die Effekte der Abdrangung des Werkzeugs nun zusatzlich bei der Helixposition
a = 90° auf, welche urspringlich (vgl. Bohrungsdurchmesser D, = 31 mm) nur im Bereich der
Helixposition o = 180° vorlagen.

Zusammenfassend |asst sich feststellen, dass sich bei den Probekdrpern aus SLS Vollmaterial
und konventionellem Vollmaterial eine sehr hohe Oberflachengite aufgrund des gleichmafi-
gen Werkzeugeingriffs in allen Positionen beim Helixfrasen einstellt. Lediglich vereinzelt kon-
nen aufgrund der Baurichtung der Probekérper beim SLS Effekte auftreten, die zu einer leich-
ten Reduzierung der Oberflachengute flhren.
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Bild 6.17: Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand bei Da = 21 mm, a = 90°
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Bild 6.18: Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand bei Da = 21 mm, a = 180°
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Bild 6.19: Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand bei Da = 13 mm, a = 90°
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Bild 6.20: Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand bei Da = 13 mm, a = 180°
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Bei SLS Probekdrpern mit einer schwachen Stitzstruktur sind ebenfalls sehr hohe Oberfla-
chenguten an der Bohrungsinnenwand nach dem Helixfrasen zu erwarten, da diese den Fras-
prozess aufgrund des geringen Volumenmaterialanteils nur gering beeinflussen. Jedoch ist
feststellbar, dass Stitzstrukturen mit zunehmendem Volumenmaterialanteil zu einer Abdran-
gung des Werkzeugs flihren kdnnen, insbesondere wenn ungleichmalige Eingriffsverhalt-
nisse am Werkzeug vorliegen. Hieraus resultieren Schadigungen der Oberflache, sodass sich
eine schlechte Oberflachengite an der Bohrungsinnenwand einstellit.

6.4 Einfluss der zweistufigen Bearbeitungsstrategie auf die Oberfla-
chenqualitat an der Bohrungsinnenwand

Im vorangegangenen Kapitel wurde deutlich, dass sich Bohrungen mit schwachen Stitzstruk-
turen gut bearbeiten lassen, jedoch Bohrungen mit starker Stltzstruktur eine geringere Ober-
flachenqualitat nach dem Helixfrdsen erzeugen und somit weitere Bearbeitungsschritte beno-
tigen. Ein moglicher Losungsansatz zur Erzielung geringer Rauheiten beim Helixfrédsen soll im
folgenden Kapitel mit einer zweistufigen Bearbeitungsstrategie aufgezeigt werden.

Angelehnt an konventionelle spanende Frasbearbeitungsoperationen erfolgt, wie in Bild 6.21
aufgezeigt, beim Helixfrasen eine Unterteilung in die zwei Anteile Schruppfrasen und Schlicht-
frdsen. Beim Anteil Schruppfrasen wird die Stutzstruktur und der Randbereich der Bohrungs-
innenwand zerspant. Bei diesem Bearbeitungsschritt bewegt sich das Fraswerkzeug in der
Helixbewegung durch die Bohrung. Der zu erzielende Durchmesser ist etwas kleiner als der
Soll-Durchmesser, sodass die Bohrung ein noch zu zerspanendes Aufmal} aufweist.

Entferntes Material bei der zweistufigen Helixbewegung bei der zweistufigen
Bearbeitungsstrategie Bearbeitungsstrategie

]
lk\ N

Schruppfrasen N e Qg\]:f: r;m
der Stutzstruktur gung
und Bohrungs- N

innenwand Riickzugs-
Schlichtfrésen L=+ bewegung
der Bohrungs- \,

innenwand : sl © P b34815

Bild 6.21: Vorgehen bei zweistufiger Bearbeitungsstrategie mit Kombination aus Schruppen und
Schlichten

Im zweiten Bearbeitungsschritt (Schlichtfrasen) bewegt sich das Werkzeug in einer kreisférmi-
gen Vorschubbewegung durch die Bohrung und zerspant, aufgrund der radialen Zustellung an
der Umfangsseite, die Bohrungsinnenwand. Da das radiale Aufmal} hierbei gering ausfallt,
kann das Werkzeug Uber die vollstdndige Schneidenlange die Bohrungsinnenwand bearbeiten
und eine Helixbewegung des Werkzeugs ist nicht erforderlich. AuRerdem sind ungleichmaRige
Eingriffssituationen durch Formungenauigkeiten beim Laserschmelzen, aufgrund des zuvor
durchgeflihrten Schruppfrasens, nicht zu erwarten. Nach dem Anteil Schruppfrasen befindet
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sich das Werkzeug vollstandig eingetaucht in der Bohrung und muss nur zugestellt werden,
sodass Werkzeugwechsel und Positionierbewegungen entfallen.

Fur die zweistufige Bearbeitungsstrategie ist in Bild 6.22 der Verlauf der Krafte aufgezeigt.
Zunachst zeigt der Kraftverlauf in Cyan die Krafte beim Schruppfrasen. Der stark fluktuierende
Verlauf entspricht den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel. Beim Schlichtfrasen
(Krafte Dunkelblau) wird die Bohrungsinnenwand zerspant, sodass sich der Bohrungsdurch-
messer von D, = 31 mm ergibt.

Die Ein- und Ausfahrbewegung wird im dunkelblauen Kraftverlauf durch Steigen und Fallen
der Krafte deutlich. Die Umfangskraft Fun betragt im Mittel Fun = 209 N und verlauft konstant,
sodass eine hohe Oberflachenqualitat erwartet wird, da die Umfangskraft in Richtung der Boh-
rungsinnenwand wirkt. Die Axialkraft ist beim Schlichtfrasen im Vergleich zum Schruppfrasen
negativ und fallt im Betrag deutlich kleiner aus. Dies ist auf die Helixboewegung beim Schrupp-
frasen und dem hieraus resultierenden Bohranteil zuriickzufihren. Beim Schlichtfrasen tritt die
Axialbewegung nicht auf und der positive Drall der Schneiden am Werkzeug verursacht eine
negative Axialkraft. Nachteilig fallt auf, dass sich die Bearbeitungszeit um etwa 18 s verlangert.
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Bild 6.22: Verlauf der Bearbeitungskrafte bei der zweistufigen Bearbeitungsstrategie

In Bild 6.23 ist der Einfluss der zweistufigen Bearbeitungsstrategie auf die Qualitat an der Boh-
rungsinnenwand fir alle untersuchten Bohrungsdurchmesser dargestellt. Hierfur erfolgte im
Intervall von 45° eine Messung der Oberflachenrauheit an der fertig bearbeiteten Bohrungsin-
nenwand. Das obere Diagramm zeigt die erzielten Oberflachenrauheiten nach der einstufigen
Bearbeitungsstrategie aus den vorhergehenden Kapiteln, bei der parallel die Stitzstruktur ent-
fernt und gleichzeitig die Bohrungsinnenwand zerspant wird. Alle Messtellen, die eine Rauheit
Rz > 5 ym aufweisen sind dunkelblau markiert. Wie erwartet zeigt sich bei Messposition
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o =0°/360 und o = 180°, also in Bereichen des mehrfachen Werkzeugeingriffs, eine hohe
Oberflachenrauheit.

Im Vergleich hierzu fallt fir die zweistufige Bearbeitungsstrategie auf, dass an allen Messpo-
sitionen die Oberflachenrauheit konstant verlauft. Zwar sind die Werte deutlich hdher als die
berechnete kinematische Rauheit (Rth = 0,45 pm), dennoch liegen alle Werte unterhalb der
Schwelle von Rz =5 ym. Aulerdem fallt auf, dass die Rauheit bei der Bohrung Ds = 21 mm
niedriger als bei den Bohrungsdurchmessern D, = 31 mm und D, = 13 mmiist. Fur die Bohrung
D, = 21 liegt der im Verhaltnis grofite Werkzeugdurchmesser vor. Da das radiale Aufmal} stets
gleich ist und eine konkave Bearbeitungsgeometrie bearbeitet wird, ist das Werkzeug Uber
einen grolRen Eingriffswinkel in Kontakt. Hieraus kann die niedrige Oberflachenrauheit resul-
tieren.
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Bild 6.23: Einfluss der zweistufigen Bearbeitungsstrategie auf die Qualitat an der Bohrungsinnen-
wand

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit der zweistufigen Bearbeitungsstrategie fiir
SLS Probekdrper mit starker Stitzstruktur eine deutlich bessere Oberflachenqualitat an der
Bohrungsinnenwand erzielt werden kann als bei der einstufigen Bearbeitungsstrategie. Nach-
teilig ist jedoch die sich durch den zusétzlichen Schlichtbearbeitungsschritt ergebende langere
Bearbeitungszeit. Um diesen Nachteil auszugleichen kann die Schruppbearbeitung weiter op-
timiert werden, sodass sich die Bearbeitungszeit verkirzt. Beispielsweise ist die Entwicklung
von Fraswerkzeugen sinnvoll, die insbesondere beim Schruppfrasen hohe Vorschubge-
schwindigkeiten ermdglichen. Hierfir mussen insbesondere die Axialscheiden vor Verschleil3,
beispielsweise durch einen hohen Keilwinkel, geschutzt werden.

Ein Vorteil der zweistufigen Bearbeitungsstrategie ist, dass das helikale Schruppfrasen mittels
der Schneiden an der Stirnflache sowie dem unteren Schneidenbereich an der Umfangsflache
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des Werkzeugs erfolgt. Das Schlichtfrasen erfolgt durch die Schneiden an der Umfangsflache
des Fraswerkzeugs. Demnach kommen beim Schlichtfrasen andere Bereiche der Schneide in
Eingriff als beim Schruppfrasen. Hierdurch kdnnen trotz eines mdglichen hohen Verschleiles
der Schneiden beim Schruppfrasen hohe Qualitdten an der Bohrungsinnenwand beim
Schlichtfrasen Gber die Schneiden an der Umfangsflache des Fraswerkzeugs erzielt werden.

6.5 Kostenbetrachtung anhand des vorliegenden Bearbeitungsbei-
spiels

Damit eine industrielle Anwendung neuer Technologien erfolgt, ist deren Wirtschaftlichkeit es-
senziell. Daher werden flr die verwendeten Probekoérper die auftretenden Kosten beim selek-
tiven Laserschmelzen und dem Nachbearbeiten durch Helixfrasen dargestellt. Die auftreten-
den Kosten unterliegen einem hohen Einfluss von variablen Annahmen, wie beispielsweise
der Scangeschwindigkeit beim Laserschmelzen oder der Standzeit der Werkzeuge beim He-
lixfrasen. Trotzdem lassen sich mittels der nachfolgend aufgefiihrten Annahmen wesentliche
Kostentreiber identifizieren.

Wie in Bild 6.24 dargestellt ist, lassen sich im vorgegebenen Bauraum der SLS Anlage EOS
M290 unter Berlcksichtigung eines minimalen Abstands von 15 mm der einzelnen Probekor-
per insgesamt 18 Probekdrper in einem Baujob fertigen. Hierbei ist die Dauer des Laser-
schmelzens deutlich hoher als die Dauer des Helixfrasens. Da die Probekorper flr Untersu-
chungen zur Zerspanung entwickelt wurden, liegt der Anteil an zerspantem Material mit 44 %
sehr hoch. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sollte dieser Anteil méglichst gering ausfal-
len. Wie im Stand der Technik aufgefiihrt ist, lassen sich jedoch zu zerspanende Stitzstruktu-
ren teilweise nicht vermeiden.

Fertigteil nach

Baujob selektives Laserschmelzen mit Stitzstruktur s
Helixfrasen

Anzahl Probekorper 18
Dauer Baujob 36,5 h
Geschmolzenes Pulver 3,27 kg

Anzahl Probekérper 18 x3 D,
Dauer Helixfrasen 1,75h
Zerspantes Material 44 %

© 1 b34818

Bild 6.24: Bearbeitungsbeispiel mit Unterteilung in selektives Laserschmelzen und Helixfrasen

In Tabelle 6.1 ist die Kostenkalkulation des selektiven Laserschmelzens anteilig fir einen Pro-
bekorper aufgezeigt. Die Investitionskosten und Kosten fir das Pulver erfolgten nach Erfah-
rungswerten und vorliegenden Angeboten innerhalb der universitaren Forschung [Bmw19].
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Die Investitionskosten kénnen nach Alter und Konfiguration der Anlage variieren. Aul3erdem
haben die Auslastung und die Abschreibungsdauer hohen Einfluss auf den Maschinenstun-
densatz. Zur Vergleichbarkeit erfolgten gleiche Annahmen beim SLS und Helixfrasen. Zusatz-
lich zu den hierbei ermittelten Betriebsstunden erfolgte ein Gemeinkostenzuschlag in Héhe
von 100 %. Dieser berlcksichtigt alle Kosten fur den Betrieb der Anlage.

Das SLS lasst sich in zwei Prozessschritte unterteilen. Durch den Laser wird das Material
geschmolzen. Dieser Anteil steigt proportional zur Grof3e des Bauteils. AulRlerdem muss nach
dem Schmelzen eine neue Pulverschicht aufgetragen werden. Diese Dauer ist von der Hohe
des Bauteils abhangig, sodass der Bauraum wie im vorliegenden Fall in allen Bereichen voll-
standig ausgenutzt werden sollte. Die Kalkulation der Dauer erfolgte nach Herstellerangaben
[Eos20a] und Angaben von Forschungsinstituten [Emm13, Her16]. Es wurde bertcksichtigt,
dass die Baurate von Stutzstrukturen héher als die Baurate des Bauteils ist. Nach Kalkulation
von Maschinenstundensatz und Fertigungsdauer entstehen je Probekdrper Kosten in Hohe
von 101,22 €. Da das Laserschmelzen den Uberwiegenden Zeitanteil ausmacht, erfolgt keine
Berlcksichtigung der Nebenzeiten wie Rusten der Anlage oder Pulverhandling.

Die Kosten fiir das verwendete Pulver liegen bei 31,79 € je Probekérper. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass das nicht aufgeschmolzene Pulver vollstandig aufbereitet und wiederver-
wendet wird. Mit diesen Annahmen liegen die Kosten je Probekérper beim Laserschmelzen
bei 133,01 €.

Kosten selektives Laserschmelzen Einheit Wert
Anlage
Abschreibung EOS M290 (jahrlich) Stlick 75.208,00 €
Investitionskosten Stiick 752.080,00 €
Abschreibungszeitraum a 10
Kosten je Betriebsstunde h 24,97 €
Arbeitstage je Kalenderjahr d 251
Betriebsstunden je Arbeitstag h 12
Gemeinkostenzuschlag 100 % (Lohn, Miete, Schutzgas, ...) h 2497 €
Maschinenstundensatz 49,94 €
Parameter selektives Laserschmelzen
Dauer Beschichtung Pulver je Probekoérper h 0,24
Geschwindigkeit Pulver Beschichtung mm/h 14,4
Hoéhe Probekorper mm 62
Anzahl Probekérper je Baujob Stlck 18
Dauer Schmelzen je Probekérper h 1,79
Baurate cm3h 22,95
Volumen Probekérper cm? 41,025
Kosten Maschinenstunden je Probekdrper 101,22 €
Verbrauchsmaterial
Ti-Al6-V4 Pulver kg 174,93 €
Gewicht Probekorper kg 0,182
Kosten Verbrauchsmaterial je Probekorper 31,79 €
| Summe Kosten selektives Laserschmelzen je Probekoérper 133,01 € |

Tabelle 6.1: Kosten flir das selektive Laserschmelzen der Probekérper
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Tabelle 6.2 zeigt die entstehenden Kosten flir die Nachbearbeitung der Probekdérper durch
Helixfrasen. Die Verbrauchskosten fur die Werkzeuge und die Investitionskosten fur die Werk-
zeugmaschine beziehen sich erneut auf Erfahrungswerte der universitdren Forschung
[Bmw19]. Wie im vorhergehenden Abschnitt aufgefihrt wurde, wird ein Abschreibungszeit-
raum von 10 Jahren, eine Auslastung von 251 Werktagen mit 12 Betriebsstunden und ein Ge-
meinkostenzuschlag in Hohe von 100 % angenommen. Hierdurch ergibt sich ein Maschinen-
stundensatz von 30,68 €, welcher niedriger als beim Laserschmelzen ist. Dieser ist aufgrund
der geringeren Investitionskosten fir die Anlage realistisch. Bereits kleine Frasmaschinen mit
geringer Steifigkeit eignen sich fur die Schlichtbearbeitung von SLS Probekérpern. Aulierdem
bendtigen Frasmaschinen fur den Betrieb Druckluft und KSS. Im Vergleich hierzu ist bei SLS
Anlagen eine Schutzgasatmosphare bereitzustellen, um eine hohe Qualitdt beim Laser-
schmelzen sicherzustellen.

Die Hauptnutzungszeit beim Helixfrasen wurde auf Basis der vorhergehenden Untersuchun-
gen ermittelt. FUr die Dauer der Nebennutzungszeit, bspw. die Zeit fir den Werkzeugwechsel,
wurden typische Werkzeugwechselzeiten angenommen. AuRerdem wurde ein hoher Zeitanteil
furs Einspannen und Antasten berlcksichtigt, da die SLS Probekdérper nicht formgenau sind.
Zum Rusten der Anlage mit entsprechenden Werkstlckspannmitteln und Werkzeugen im
Werkzeugmagazin wird flr 18 Probekoérper eine Dauer von 90 min bertcksichtigt, sodass sich
anteilig eine Ristzeit von 5 min je Probekorper ergibt. Folglich wird insgesamt von hohen Ne-
benzeiten und somit einer konservativen Kostenkalkulation ausgegangen.

Die Werkzeuge stellen beim Helixfrasen den groten Kostenanteil dar. Hierbei hat insbeson-
dere die Standzeit der Fraswerkzeuge einen grof3en Einfluss. Die Standzeit Iasst sich durch
Wahl von Schneidstoff [Cor03, Hin17a], Schneidengeometrie [Den08b, Kot06, Wye10] oder
Schnittparametern [Hou14] stark beeinflussen. Im vorliegenden Fall wird die Standzeit der
Werkzeuge ebenfalls sehr konservativ gewahlt. AuRerdem wird ein Kostenanteil fir ein
Ti-Al6-V4 Halbzeug angenommen. Zwar tritt dieser Kostenpunkt innerhalb der SLS Prozess-
kette nicht auf, dennoch wird dieser Kostenanteil zur besseren Vergleichbarkeit mit dem vor-
hergehenden selektiven Laserschmelzen bertcksichtigt.

In Summe ergeben sich Kosten fur die Nachbearbeitung durch Helixfrasen in Héhe von
43,34 € fur einen Probekorper.
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Kosten Nachbearbeitung durch Helixfrasen Einheit Wert
Anlage
Abschreibung Heller MC2000 Stick 46.200,00 €
Investitionskosten Stick 462.000,00 €
Abschreibungszeitraum a 10
Kosten je Betriebsstunde h 15,34 €
Arbeitstage je Kalenderjahr d 251
Betriebsstunden je Arbeitstag h 12
Gemeinkostenzuschlag 100% (Lohn, Miete, Druckluft, ...) h 15,34 €
Maschinenstundensatz 30,68 €
Parameter Helixfrasen
Hauptnutzungszeit h 0,04
Dauer Frasen Da = 31 mm min 1,15
Dauer Frasen Da = 21 mm min 0,78
Dauer Frasen Da = 13 mm min 0,40
Nebennutzungszeit h 0,10
Werkzeugwechsel min 0,2
Werkstlck einspannen und antasten min 1,0
Anlage risten anteilig min 5,0
Kosten Maschinenstunden je Probekorper 4,35 €
Verbrauchsmaterial
Fraswerkzeug Dwz = 16 mm Stilick 308,10 €
Dauer Frasen Da = 31 mm min 1,15
Dauer Frasen Da = 21 mm min 0,78
Standzeit min 40,00
Fraswerkzeug Dwz = 8 mm Stick 64,00 €
Dauer Frasen Da = 13 mm min 0,40
Standzeit min 20,00
Halbzeug Ti-Al6-V4 Stilick 22,82 €
Kosten Verbrauchsmaterial je Probekorper 38,99 €
| Summe Kosten Nachbearbeitung durch Helixfrédsen je Probekdrper 43,34 € |

Tabelle 6.2: Kosten fur die Nachbearbeitung durch Helixfrasen der Probekorper

Zusammenfassend konnte fir den verwendeten Probekdrper aufgezeigt werden, wie sich die
Kosten zwischen den Prozessschritten Laserschmelzen und Nachbearbeitung durch Helixfra-
sen aufteilen. Fur den vorliegenden Fall wird deutlich, dass auf das Laserschmelzen ein Grol3-
teil der Kosten entfallt. Jedoch hat das Laserschmelzen den Vorteil, dass mit zunehmender
Komplexitat der Bauteile die Kosten nicht héher ausfallen, falls das zu schmelzende Volumen
gleichbleibt. Daher bieten insbesondere komplexe Baugruppen mit aufwendiger Nacharbeit
und hohem Montageaufwand wirtschaftliche Potentiale fur das selektive Laserschmelzen
[Emm11a, Emm11b, GI617]. AuRerdem sind fir eine umfassende Betrachtung der Kosten
weitere Prozessschritte, wie die Warmebehandlung, das Sagen der Probekdérper von der Bau-
platte oder die Materialprifung [Dia20] zu berlcksichtigen.

Fir die vorliegende Kostenbetrachtung erfolgte jedoch keine Berticksichtigung komplexerer
Bauteile und weiterer Prozessschritte, da diese die technologische Untersuchung nur ergan-
zen soll.
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7 Ergebnisse der Untersuchungen zum Bohren

Um die Eignung des Fertigungsverfahrens Bohren zur Entfernung von Stitzstrukturen bei SLS
Probekorpern zu prifen, wurden Versuche durchgefuhrt, deren Ergebnisse im nachfolgenden
Kapitel aufgezeigt werden. Zur Vergleichbarkeit des Verfahrens Bohren mit dem Verfahren
Helixfrasen erfolgte die Versuchsdurchfiihrung sehr ahnlich zum Vorgehen der Versuche zum
Helixfrasen. Die entstehenden Krafte und Momente sowie die Spanbildung ermoéglichen Rick-
schlUsse auf das Zerspanverhalten von SLS Bohrungen mit Stutzstruktur. Die Ergebnisse kon-
nen verwendet werden, um ein Vorgehen zur Nachbearbeitung von Bohrungen mit Stutzstruk-
tur durch das Fertigungsverfahren Bohren abzuleiten. Aufierdem kénnen die Ergebnisse bei
der Auslegung von Werkzeugen und Maschinen Anwendung finden.

Im letzten Teil wird ein Vorgehen aufgezeigt, mit dem sich die Schnittkrafte beim Bohren von
Stiutzstrukturen berechnen lassen. Das Vorgehen baut auf dem Modell nach Kienzle auf und
wird zum Abschluss mit den experimentellen Daten validiert. Das Ergebnis kann ebenfalls in
der Auslegung von Bohrprozessen bei SLS Probekdrpern mit Stitzstruktur Anwendung finden.

7.1 Zerspankraft und Spanbildung beim Bohren

In Bild 7.1 sind die Vorschubkrafte F; und Schnittmomente M. beim Bohren der Probekdrper
fur einen vollstandigen Bearbeitungsdurchgang bestehend aus Eintritt, Bearbeitung und Aus-
tritt dargestellt. Das obere Diagramm stellt hierbei flr jeden Probekdrper die Vorschubkraft
dar, welche in Richtung der Werkzeugachse wirkt und das untere Diagramm zeigt das Schnitt-
moment M. um die Werkzeugachse. Die beiden Linien in Cyan zeigen die Messwerte flr die
Bohrungsbearbeitung des SLS Probekoérpers mit starker Stitzstruktur, der einen Volumenma-
terialanteil von & = 90 % aufweist. Diese Verlaufe werden verglichen mit den grauen Messwer-
ten, die die Messwerte fur die Bohrungsbearbeitung von konventionellem Plattenmaterial
Ti-Al6-V4 zeigen. Fir eine vollstandige Beurteilung des Zerspanverhaltens im Vergleich zu
konventionellem Ti-Al6-V4 werden zusatzlich Versuche zum Bohren von SLS Probekoérpern
aus Vollmaterial durchgefiihrt. Diese Messwerte sind durch die dunkelblauen Linien darge-
stellt.

Fir den groéf3ten Bohrungsdurchmesser D, = 31 mm liegt die Vorschubkraft Fr beim Probekdr-
per aus konventionellem Vollmaterial im Mittel bei F; =2214 N. Beim SLS Probekdrper aus
Vollmaterial ist die Vorschubkraft mit Fr = 2823 N im Mittel auf einem héheren Niveau. Fir das
Schnittmoment M. weisen beide Probekoérper aus Vollmaterial ein sehr dhnliches Niveau mit
Werten von M¢ = 17,5 Nm auf. Wie im weiteren Verlauf des Kapitels aufgezeigt wird, unter-
scheiden sich fiir die beiden Werkstoffe ebenso die Spanformen. Dies liefert Hinweise auf eine
mdgliche unterschiedliche Harte des Gefliges. Die unterschiedlichen Geflige wurden in Kapi-
tel 5.3 bereits aufgezeigt. Vergleichbare Ergebnisse, wonach SLS Vollmaterial im Vergleich zu
konventionellem Titan hdhere Bearbeitungskrafte verursachte, konnte bereits durch Grove
festgestellt werden [Gro16].

Weiterhin fallt auf, dass das Schnittmoment M¢ und die Vorschubkraft F; fir die vollstandige
Bearbeitungszeit konstant verlaufen. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass die Spane und
das Kuhlschmiermittel sehr gut, auch bei einer hohen Bearbeitungstiefe, aus der Bohrung ab-
transportiert werden, sodass wenig Spanklemmer auftreten.
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Bild 7.1:  Einfluss der Stutzstruktur auf die Vorschubkraft und das Schnittmoment beim Bohren
Da = 31 mm im Vergleich zur Bearbeitung von Vollmaterial

Die Werte in Cyan zeigen die Bearbeitung der Bohrung mit starker Stutzstruktur, welche einen
hohen Volumenmaterialanteil von & = 90 % aufweist. Das mittlere Niveau der Vorschubkraft
liegt bei Fr=1197 N und das des Schnittmomentes liegt bei M; = 9,9 Nm. Somit sind diese
deutlich niedriger als die Niveaus der Probekdrper aus Vollmaterial. Allerdings fallt auf, dass
die Krafte und Momente sehr stark schwanken. Fiur die Vorschubkraft Fr liegt die Amplitude
der Schwankung bei 1044 N und fir das Schnittmoment bei 18,2 Nm. Beim Schnittmoment
liegen einige Peaks sogar hdher als die Werte der Bearbeitung der Probekdrper aus Vollma-
terial.

Die Ursache dafur, dass das mittlere Niveau von Kraften und Momenten niedriger als bei der
Bearbeitung von Vollmaterial ist, 1&sst sich auf den geringeren Anteil zerspanten Materials
zurUckfuhren. Die Stutzstruktur fullt die Bohrung nicht vollstandig aus und weist zusatzlich auf-
grund des raumlichen Gitters einen geringeren Volumenmaterialanteil als Vollmaterial auf.
Hierdurch tritt im Vergleich zur Bearbeitung von Vollmaterial ein geringeres Zeitspanvolumen
auf, worauf sich das niedrigere mittlere Niveau bei Kraft und Moment zurlckfihren lasst.

Die hohen Schwankungen entstehen durch die schwankenden Eingriffsverhaltnisse, die an
der aulReren Wendeschneidplatte des Bohrwerkzeuges wahrend einer Werkzeugrotation auf-
treten. Aufgrund der Symmetrie wiederholt sich alle 180° des Werkzeugrotationswinkels die
Eingriffssituation zwischen Werkzeug und Werkstlck zyklisch, wobei dazwischen Positionen
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des vollstandigen Eingriffs Gber die gesamte Schneide der duReren Wendeschneidplatte und
Positionen mit minimalem Eingriff zwischen Wendeschneidplatte und Werkstiick auftreten.
Diese zyklischen Schwankungen verursachen die Schwankungen der Vorschubkraft Fr und
des Schnittmoments M. bei Bearbeitung des Probekoérpers mit Stitzstruktur.

Analog zum Helixfrasen erfolgt ebenso beim Bohren die Untersuchung des Einflusses ver-
schiedener Durchmesserkombinationen auf die Krafte und die Schnittmomente. In Bild 7.2
sind diese fur den Bohrungsdurchmesser D, = 21 mm dargestellt. Wie in Kapitel 5.2 aufgefuhrt
wurde, erfolgt die Untersuchung mit einem identischen Werkzeugkonzept im Vergleich zum
Bohrungsdurchmesser Dy = 31 mm.

Wie das Bild 7.2 zeigt, sinken durch den kleineren Bohrungsdurchmesser die Vorschubkrafte
auf ein niedrigeres Niveau. So tritt eine Vorschubkraft F: flr Vollmaterial von F: = 2200 N auf.
Das Schnittmoment M. sinkt ebenfalls fiir alle drei Probekorper. Wie bereits bei dem gréeren
Bohrungsdurchmesser ist das Schnittmoment M. bei den Probekdrpern aus Vollmaterial mit
einem Wert von M: = 9,3 Nm am GroRten. Die insgesamt sinkenden Niveaus bei der Vor-
schubkraft Fr und dem Schnittmoment M. sind auf das geringere zu zerspanende Volumen
wahrend einer Werkzeugumdrehung zurtickzufihren. Fir den Probekoérper mit Stutzstruktur
lasst sich feststellen, dass die Vorschubkraft F; und das Schnittmoment M¢ im Mittel unter dem
Niveau der beiden Probekédrper aus Vollmaterial liegen und hohe Schwankungen im Verlauf
zeigen. Somit zeigt sich ein ahnliches Verhalten im Vergleich zum gréferen Bohrungsdurch-
messer, sodass dies wie im vorhergehenden Fall auf den geringeren Volumenmaterialanteil
und die schwankenden Eingriffsverhaltnisse zurtickgeflihrt werden kann.
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Bild 7.2:  Einfluss der Stutzstruktur auf die Vorschubkraft und das Schnittmoment beim Bohren
Da = 21 mm im Vergleich zur Bearbeitung von Vollmaterial

Die Ergebnisse fur die Vorschubkraft Fr und das Schnittmoment M. bei weiterer Reduktion des
Durchmessers auf D, = 13 mm sind in Bild 7.3 dargestellt. Hierbei ist nun zu bertcksichtigen,
dass fur die Bearbeitung ein anderes Werkzeugkonzept verwendet wird. Wie bereits in Kapi-
tel 5.2 aufgefihrt wurde, erfolgt die Bearbeitung mit einem Vollhartmetall Bohrwerkzeug. Das
Vollhartmetall Bohrwerkzeug hat den Vorteil der symmetrisch angeordneten Schneiden. Hier-
durch heben sich insbesondere die Passivkrafte der beiden Schneiden auf und es wird erwar-
tet, dass sich dynamische Kraft- und Schnittmomentanteile reduzieren.

Um dennoch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen, erfolgt die Bearbeitung mit
einem axialen Zahnvorschub von fiax =0,06 mm/z. Anders als die Zahne des Wende-
schneidplattenbohrers Uberlagern sich nun die Zahne bei einer vollstandigen Werkzeugum-
drehung, sodass nun die Bearbeitung mit einem Vorschub fa = 0,12 mm/Umdrehung erfolgt.

Es verlaufen die Vorschubkrafte F; und Schnittmomente M. bei Bearbeitungsbeginn fur alle
Probekdrper konstant, woraus sich ein sehr gutes Zerspanverhalten ableiten Iasst. Jedoch fallt
gegen Ende der Bearbeitung ein Schwanken der Schnittmomente auf. Dies ist auf das hohe
Aspektverhaltnis bei diesem Bohrungsdurchmesser D, zurlickzufihren. Wenn sich das Werk-
zeug gegen Ende der Bearbeitung tief in der Bohrung befindet, kann ein Stau an Spanen und
Kdhlschmierstoff in den Spanrdumen ein unruhiges Zerspanverhalten hervorrufen.
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Weiterhin fallt jedoch auf, dass die Vorschubkraft beim Probekdrper SLS mit Stltzstruktur im
Vergleich zu den vorhergehenden Durchmessern Ds trotz des ungleichmaRigen Werkzeugein-
griffs nur mit geringen Schwankungen verlauft. Anders als beim Wendeschneidplatten-Bohr-
werkzeug sind die beiden Schneiden symmetrisch zueinander angeordnet, sodass sich bei
jedem Rotationswinkel des Bohrwerkzeuges ein Gleichgewicht der gegenulberliegenden Pas-
sivkrafte einstellt. Unter Berucksichtigung des geringeren Zeitspanvolumens musste sich den-
noch ein geringeres Niveau beim Schnittmoment M. des SLS Probekdrpers mit Stutzstruktur
im Vergleich zu den Probekérpern aus Vollmaterial ergeben. Mdglicherweise macht der Stau
an Spanen und KSS in der kleinen Bohrung ein hohes Reibmoment aus, sodass sich der Effekt
des geringeren Zeitspanvolumens nur gering im Schnittmoment M. abbildet. Dennoch ist fest-
stellbar, dass das VHM-Bohrwerkzeug mit seinen symmetrischen Schneiden und dem hiermit
einhergehenden Kraftausgleich eine bessere Prozessdynamik aufweist.
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Bild 7.3:  Einfluss der Stutzstruktur auf die Vorschubkraft und das Schnittmoment beim Bohren

Da = 13 mm im Vergleich zur Bearbeitung von Vollmaterial
In den vorhergehenden Bildern wies der Probekdrper mit Stitzstruktur einen Volumenmateri-
alanteil von & = 90 % auf, entsprechend handelte es sich um eine starke Stiitzstruktur mit ho-
her Festigkeit. Beim Helixfrasen konnte bereits eine starke Abhangigkeit zwischen der Festig-
keit der Stitzstruktur und den auftretenden Kraften nachgewiesen werden. Daher wird beim
Bohren eine ahnliche Abhangigkeit erwartet.
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Bild 7.4 zeigt den Einfluss des Volumenmaterialanteils der Stitzstruktur auf die Vorschubkraft
und das Schnittmoment beim Bohrungsdurchmesser D, = 31 mm. Wie bereits im vorherge-
henden Abschnitt erlautert, ergeben sich fur alle Stutzstrukturen Schwankungen bei der Vor-
schubkraft Fr und dem Schnittmoment M.. Dies ist auf den diskontinuierlichen Werkzeugeingriff
innerhalb einer Werkzeugrotation zuriickzufihren. Aufgrund des geringeren Volumenmateri-
alanteils ist jedoch die Amplitude des Schnittmomentes M. fur die schwache Stutzstruktur deut-
lich geringer als die Amplitude der starken Stutzstruktur.

Aulerdem zeigt sich ein Zusammenhang zwischen dem Volumenmaterialanteil der Stltzstruk-
tur und dem mittleren Niveau der Vorschubkraft Fr und des Schnittmomentes M.. So liegt die
Vorschubkraft im Mittel bei Fr = 1257 N und das Schnittmomentes bei M: = 11,28 Nm flr eine
Stutzstruktur mit hoher Festigkeit d = 90 %. Fur eine Stutzstruktur mit geringer Festigkeit
0=60 % ist im Mittel eine Vorschubkraft von F; = 680 N und ein Schnittmoment von
M: = 4,9 Nm feststellbar.
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Bild 7.4: Einfluss verschiedener Volumenmaterialanteile 6 der Stutzstruktur auf die Vorschubkraft
und das Schnittmoment beim Bohren von Da = 31 mm

Die durchgefiihrte Untersuchung zum Bohren von Probekdrpern mit Stutzstruktur unterschied-

lichen Volumenmaterialanteils wurde zusatzlich an den Bohrungen mit dem Durchmesser

Da =21 mm und D, = 13 mm wiederholt. Beim Bohrungsdurchmesser D, = 21 mm zeigt sich

erneut die Abhangigkeit zwischen dem Volumenmaterialanteil der Stutzstruktur und der Vor-

schubkraft bzw. dem Schnittmoment, Bild 7.5. Wie zu erwarten war, liegt die Vorschubkraft F¢
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und das Schnittmomentes M. fir alle Typen an Stltzstruktur niedriger als beim Bohrungs-
durchmesser Da = 31 mm. AuRerdem reduziert sich die Amplitude der Vorschubkraft Fr und
des Schnittmomentes M. mit geringerer Festigkeit der Statzstruktur. Dies ist ebenfalls auf den
geringeren Volumenmaterialanteil sowie den kleineren Eckenradius zurtickzuflihren.
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Bild 7.5: Einfluss verschiedener Volumenmaterialanteile & der Stlutzstruktur auf die Vorschubkraft
und das Schnittmoment beim Bohren von Da = 21 mm

Beim Probekoérper D, = 13 mm erfolgte die Bearbeitung, wie vorhergehend beschrieben, mit

einem Vollhartmetall-Bohrwerkzeug anstatt mittels eines Wendeschneidplatten-Bohrwerk-

zeugs. Fur die Vorschubkraft Fs, Bild 7.6, zeigt sich ebenfalls eine Abhangigkeit zwischen dem

Volumenmaterialanteil der Stitzstruktur und dem mittleren Niveau der Vorschubkraft Fr.

Beim Schnittmoment M. ist hingegen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Volu-
menmaterialanteil der Stutzstruktur & und dem mittleren Niveau des Schnittmomentes M. Uber
die Bearbeitungszeit feststellbar. Zwar reduziert sich der Anteil der zu zerspanenden Stutz-
struktur mit sinkendem Volumenmaterialanteil, gleichzeitig bleibt jedoch das zerspante Auf-
mal} an der Bohrungsinnenwand gleich. Entsprechend mussen trotz des sinkenden Volumen-
materialanteils die Spane der Bohrungsinnenwand aus der Bohrung abtransportiert werden.
Hierbei ist aufgrund des hohen Aspektverhaltnisses in Kombination mit der Innenkihlung ein
Stau der Spane erwartbar, welcher einen hohen Einfluss auf das Schnittmoment hat, sodass
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sich trotz Reduktion des Volumenmaterialanteils der Stitzstruktur ahnliche Niveaus beim
Schnittmoment M. ergeben.
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Bild 7.6:  Einfluss verschiedener Volumenmaterialanteile & der Stutzstruktur auf die Vorschubkraft
und das Schnittmoment beim Bohren von Da = 13 mm

In Bild 7.7 erfolgt fur die Probekdrper mit Stutzstruktur eine Zerlegung des Schnittmoments
und der Schnittkraft in die statischen und dynamischen Anteile. Grundlage fur diese Zerlegung
ist das anteilige zerspante Materialvolumen der verschiedenen Bereiche, welche nachfolgend
beschrieben werden. Wahrend des Bohrens treten in zwei Bereichen statische Anteile auf. Ein
statischer Anteil ist die Zerspanung der Bohrungsinnenwand. Die Bohrungsinnwand weist hier-
bei fur jeden Probekérper Vollmaterial auf, somit sind die Werte innerhalb eines Bohrungs-
durchmessers konstant. Auf3erdem wirkt dieser Anteil mit einem sehr groRen Hebelarm auf
das Schnittmoment. Ein weiterer statischer Anteil ist der grau dargestellte Kern der Stitzstruk-
tur. Wenn der Volumenmaterialanteil der Stutzstruktur zunimmt, erhéht sich dieser Wert fur
das Schnittmoment M. und die Vorschubkraft F:.

Der cyan dargestellte Bereich ist der zerspante Anteil, welcher in Abhangigkeit von der Ein-
griffssituation des Werkzeugs schwankt. Hieraus resultiert der zuvor beschriebene schwan-
kende Kraft-/Momentenverlauf in den vorhergehenden Abbildungen. Aus der Addition der bei-
den statischen Anteile und des dynamischen Anteils resultiert der Verlauf fir die Krafte und
Momente beim Bohren der Probekérper mit Stltzstruktur.

92



Ergebnisse der Untersuchungen zum Bohren

20 2000
16 1600
B —
Z z
s 12 L= 1200
z &
()] X
: E
= 8 g 800
c (@]
5 >
n
4 400
0 0
@13 mm J 21 mm @31 mm 13 mm @21 mm @31 mm
Voll-HM WSP WSP Voll-HM WSP WSP
| Anteile |
| Summe || statisch (Mg gta; Ficta) | | dynamisch (M; gyn; Fayn) |
d=D;-D, d=0-bg b, <d <D,

© 11 b34982

Bild 7.7:  Statische und dynamische Anteile des Schnittmoments und der Vorschubkraft

Die sich ergebenden Spane fir einen Bohrungsdurchmesser von D, = 31 mm sind in Bild 7.8
dargestellt. Der linke Bereich zeigt die entstandenen Spane fur die Bearbeitung einer Bohrung
mit Statzstruktur und der rechte Bereich zeigt die Spane fir die Bearbeitung des Probekdrpers
aus SLS Vollmaterial. Die Spane, die beim Probekérper SLS Vollmaterial entstehen, weisen
eine Breite von etwa 8 mm auf, was auf die Breite der inneren und auferen Wendeschneid-
platte zuriickzufihren ist. Die beiden Wendeschneidplatten des Bohrwerkzeugs zeigen bei der
Schneidengeometrie und dem Spanformer keine Unterschiede, sodass sich hieran nicht zu-
ruckfuhren lasst, an welcher Wendeschneidplatte die Spane entstanden sind. Die entstehen-
den Spane an innerer und aullerer Wendeschneidplatte unterscheiden sich in ihrer Spanfor-
mung und somit im Seitwartskrimmungsradius. Vermutlich ist dieser Effekt im vorliegenden
Fall so gering, dass nicht direkt unterschiedliche Spanformen ableitbar sind. [Wes06].

Die glanzende Oberflache an der Spanauf3enseite entsteht durch das Abscheren des Spans
von der Werkstlickoberflache und das anschlieRende Reiben lber die Spanflache der Wen-
deschneidplatte. Die innere gekrimmte Spanoberflache weist die typische Segmentierung
aufgrund der Stauchung des Spans auf. Alle ein bis zwei Spanrotationen tritt ein Bruch des
Spans auf. Dieser entsteht, wenn der Span nicht frei ablaufen kann, sondern das Ende des
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Spans auf die Bohrwerkzeugoberflache oder Werkstlickoberflache trifft, hierdurch sich der
Krimmungsradius vergréRert und als Folge die Bruchdehnung des Werkstoffs Uberschritten
wird.

Im linken Bereich von Bild 7.8 sind die entstandenen Spane fir die Bearbeitung des Probe-
korpers mit Stutzstruktur dargestellt. Diese Spane sind deutlich ungleichmaliger, was auf die
ungleichmaRigen Eingriffsverhaltnisse bei Bearbeitung dieses Probekoérpers zurickzuflihren
ist. Insgesamt sind zwei verschiedene Spanarten erkennbar, die einerseits bei Zerspanung
der Stutzstruktur und andererseits bei Zerspanung der Bohrungsinnenwand entstehen. Die
Spane, welche auf die Stutzstruktur zurtickzufiihren sind, weisen die typische Breite von 8 mm
auf, was mit der Breite der Wendeschneidplatte korreliert.

| Spane SLS Stiitzstruktur & = 90% | [ Spane SLS Volimaterial |

Bohrungs-
innenwand

Stitzstruktur

6 mm 6 mm
Werkzeug s =12° Werkstoff
WSP-Bohrer, HM Iid =2 Ti-Al6-V4
Beschichtung PVD - TiAICN Prozessparameter SLS
D,, =31Tmm f, =0,06 mm/z Stutzstruktur & = 90 %
z =2 A =50 m/min
r. =09mm Innenkihlung 50 bar SLS
o =8° Vollmaterial
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Bild 7.8:  Vergleich der Spanformen beim Bohren Da = 31 mm von Stutzstrukturen sowie Vollmaterial
Im Vergleich zu den Spanen bei Bearbeitung des SLS Vollmaterials sind die Spane der Stitz-
struktur deutlich kirzer. Dies ist darauf zurlickzufliihren, dass sich die Stitzstruktur aus vielen
kleinen Einzelsegmenten als rdumliches Gitter zusammensetzt und somit kein kontinuierlicher
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Span entsteht. Die Spane der Bohrungsinnenwand weisen eine Lange von bis zu 6 mm auf,
sind jedoch lediglich ca. 0,5 mm breit. Somit entspricht die Breite des Spans etwa dem Aufmaf}
auf die zu zerspanende Bohrungsinnenwand. Trotz des Eckenradius der Wendeschneidplatte
von 0,7 mm weisen die Spane keine Auffalligkeiten auf. Der Eckenradius verursacht eine Ab-
lenkung der Spane zur Bohrungsmitte, sodass Beschadigungen der bearbeiteten Bohrungsin-
nenwand vermieden werden. Aulierdem sind teilweise Spane erkennbar, die sowohl eine
Kombination eines dinnen langlichen sowie eines grol¥flachigeren Anteils darstellen. Hierbei
handelt es sich um Spane, die an der aufleren Wendeschneidplatte entstehen und sowohl
Stitzstruktur als auch Bohrungsinnenwand zuzuordnen sind.

In Bild 7.9 sind die Spane dargestellt, die beim Bohren der Probekorper SLS Vollmaterial sowie
SLS Stutzstruktur mit einem Durchmesser D, = 21 mm entstehen. Diese sind in ihrer Geomet-
rie sehr ahnlich zu den vorhergehenden Spanen bei einem Bohrungsdurchmesser von
D. = 31 mm. So sind die Spane des Vollmaterials alle sehr gleichmafig und erst nach etwa 2
Rotationen der dominierenden Seitwartskrummung gebrochen.
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Bild 7.9:  Vergleich der Spanformen beim Bohren Da = 21 mm von Stutzstrukturen sowie Vollmaterial

Die Spane, die bei der Zerspanung des SLS Probekdrpers mit Stutzstruktur entstanden sind,
sind deutlich ungleichmaRiger und ebenfalls den beiden Bereichen Bohrungsinnenwand und
Stutzstruktur zuzuordnen. Aligemein fallt jedoch auf, dass die Spane des Vollmaterials und der
Stutzstruktur im Querschnitt mit einer Breite von 6 mm etwas kleiner als beim Bohrungsdurch-
messer D, = 31 mm sind. Dies ist auf die geringere Breite der Wendeschneidplatte zurtickzu-
fuhren. Wie beim gréReren Bohrungsdurchmesser D, = 31 mm weisen die Spane, die bei Be-
arbeitung des SLS Probekoérpers mit Stutzstruktur an der Bohrungsinnwand entstehen, eine
Spanbreite von etwa b = 0,53 mm auf. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass das Aufmal’ an
der Bohrungsinnenwand mit etwa a, = 0,5 mm unverandert bleibt.

Fir das Bohren eines Durchmessers D, = 13 mm beim SLS Probekdrper aus Vollmaterial so-
wie mit Stutzstruktur sind die entstandenen Spane in Bild 7.10 aufgezeigt. Aufgrund des ge-
anderten Werkzeugkonzeptes unterscheiden sich diese nun deutlich von den Spanen der bei-
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den vorhergehenden Bohrungsdurchmesser. Die entstandenen Spane beim Bohren von Voll-
material sind deutlich kleiner, da diese bereits nach etwa einer halben Umdrehung des Spans
brechen. Die Breite der Spane des Vollmaterials betragt etwa 6 mm und Iasst sich ahnlich zum
Wendeschneidplatten-Bohrer auf die Breite einer Einzelschneide zurtickflhren.

Die entstandenen Spane bei Bearbeitung des Probekdrpers mit Stitzstruktur sind ebenfalls
aufgrund des diskontinuierlichen Werkzeugeingriffs innerhalb einer Werkzeugumdrehung sehr
ungleichmafig. Erneut lassen sich aufgrund der zwei verschiedenen langlichen und grof3fla-
chigen Spanformen Rickschlisse auf die beiden Bereiche Stltzstruktur und Bohrungsinnen-
wand ziehen, in welchen diese Spane entstanden sind.

Aulerdem fallt im Spanbild auf, dass sehr viele Kombinationsspéne auftreten, daher einen
Anteil enthalten, der an der Stutzstruktur sowie an der Bohrungsinnenwand entstanden ist.
Ursache hierfir ist das VHM Bohrwerkzeug, welches an beiden Schneiden sowohl Stiitzstruk-
tur und Bohrungsinnenwand zerspant. Bei den Wendeschneidplatten-Bohrwerkzeugen zer-
spant nur die duBere Wendeschneidplatte beide Anteile, wahrend die innere Wendeschneid-
platte kontinuierlich die Stitzstruktur zerspant.
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Bild 7.10: Vergleich der Spanformen beim Bohren Da = 13 mm Stltzstrukturen sowie Vollmaterial
7.2 Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand

Das Ziel der Nachbearbeitung von SLS Bauteilen durch Bohren ist neben dem Entfernen der
Stutzstrukturen das Fertigen einer Funktionsflache an der Bohrungsinnenwand. Wie bereits in
Kapitel 6.3 erlautert wurde, ist eine Bohrungsinnenwand mit hoher Oberflachenglte unerlass-
lich, um das SLS Bauteil als Luftfahrtkomponente zu verwenden. Nur durch eine hohe Ober-
flachengute kann die Bohrung ihre Funktion als Schnittstelle zu weiteren Luftfahrkomponenten
sicherstellen [Kau13]. AuRerdem werden durch die hohe Oberflachengute Strémungsverluste
an der Bohrungsinnenwand reduziert [Kau13] sowie die Dauerfestigkeit der Bauteile erhdht
[Bag17, Wyc17].

Nach der vollstandigen Bohrungsbearbeitung erfolgte eine taktile Rauheitsmessung an zwei
Messpositionen der fertigen Bohrungsinnenwand. Bild 7.11 zeigt die Ergebnisse fur den Boh-
rungsdurchmesser D, = 31 mm. Messposition 1 ist die Position in der Bohrung, an der ur-
sprunglich die Anbindung der Stutzstruktur am Probekérper erfolgte und Messposition 2 ist die
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Position am Probekérper, wo aufgrund der senkrechten Baurichtung keine Stitzstruktur beim
Laserschmelzen erforderlich war.

Die Rauheitswerte bei Messposition 1 sind flir alle Probekérper mit Werten von Rz < 3,9 um
und Rmax < 6,3 um niedrig. Ahnlich zum Helixfréasen fallt jedoch insbesondere bei den Probe-
korpern mit Stutzstruktur auf, dass sich die Oberflachenrauheit mit zunehmenden Volumen-
materialanteil & der Stitzstruktur bei Messposition 2 verschlechtert. Die Ursache fur diesen
Zusammenhang wird mittels des in Bild 7.11 dargestellten Piktogramms deutlich, welches die
Eingriffsverhaltnisse zwischen Werkzeug und Probekérper flir die beiden Messpositionen dar-
stellt. Die auldere Wendeschneidplatte ist sowohl mit der Statzstruktur aber ebenso mit der
Bohrungsinnenwand im Eingriff. Aus dieser ungleichmafligen Belastung der Schneide bei
Messposition 2 resultiert die hdhere Oberflachenrauheit.

Fur Probekorper aus Vollmaterial ist die Oberflachenrauheit an beiden Messpositionen gerin-
ger als bei den SLS Probekdrpern mit Stutzstruktur, obwohl im Vergleich deutlich mehr Mate-
rial zerspant wird. Allerdings treten teilweise erhohte Kennwerte fur die maximale Rautiefe
Rmax auf. Hierfur kann die Ursache sein, dass insgesamt die Spane gut aus der Wirkzone
abgeflihrt werden, jedoch vereinzelt aufgrund des hohen Zerspanvolumens im Vergleich zu
den Probekdrpern mit Stutzstruktur Spanklemmer auftreten. Diese beschadigen dann die Boh-
rungsinnenwand punktuell.
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Bild 7.11: Rauheit an der Bohrungsinnenwand bei zwei unterschiedlichen Messpositionen fir den
Bohrungsdurchmesser Da = 31 mm
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Im Vergleich zur Bohrung D, =31 mm weisen die Rauheitskennwerte bei der Bohrung
Da. =21 mm in Bild 7.12 ein dhnliches Verhalten auf. So zeigen die gebohrten Probekorper
aus Vollmaterial trotz des hochsten Anteils an zerspantem Material die geringste Oberflachen-
rauheit (Rz < 4 um) und die maximale Rautiefe ist mit Rmax < 5,4 um ebenfalls sehr niedrig.
Aulerdem sind fir alle SLS Probekoérper mit Stutzstruktur die Oberflachenrauheiten bei Mess-
position 1 mit Werten von Rz < 4,8 um gering. Bei Messposition 2 wird hingegen der Einfluss
deutlich, wonach sich mit zunehmendem Volumenmaterialanteil & der Stutzstruktur die Quali-
tat an der Bohrungsinnenwand verschlechtert. So wird bei der starken Stutzstruktur (6 = 90 %)
lediglich eine Oberflachenrauheit von Rz = 7,8 um erzielt. Dies ist wie zuvor beschrieben auf
die ungleichmaRigen Eingriffsverhaltnisse mit dem hieraus resultierenden schwankenden Zeit-
spanvolumen Q zurickzufthren.

Im direkten Vergleich zwischen den Bohrungen D; = 21 mm und D, = 31 mm fallt auf, dass die
Rauheitswerte bei der Bohrung D, = 21 mm etwas geringer ausfallen. Bei beiden Bohrungs-
varianten erfolgt die Bearbeitung mit identischen Schnittparametern. Wie in Kapitel 7.1 aufge-
zeigt wurde, sind die Spane bei der Bohrung D, =21 mm kleiner als bei der Bohrung
D. = 31 mm. Aufgrund der geringeren Grolie lassen sich diese mdglicherweise trotz der klei-
neren Spannut am Halter des Werkzeugs besser abtransportieren. Hierdurch reiben diese
dann weniger an der Bohrungsinnenwand, sodass dies die Ursache der etwas niedrigeren
Oberflachenrauheit im Vergleich zur gréfieren Bohrung Da = 31 mm sein kann.
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Bild 7.12: Rauheit an der Bohrungsinnenwand bei zwei unterschiedlichen Messpositionen fiir den
Bohrungsdurchmesser Da = 21 mm

100



Ergebnisse der Untersuchungen zum Bohren

Die Kennwerte der Oberflachenrauheit fiir den kleinsten untersuchten Bohrungsdurchmesser
D. =13 mm sind in Bild 7.13 dargestellt. Bei diesem sind die Werte der Oberflachenrauheit
der SLS Probekdrper mit Stitzstruktur an beiden Messpositionen hdher als die Werte bei den
Probekdrpern aus Vollmaterial. Aufderdem zeigt sich ahnlich zu den gréReren Bohrungsvari-
anten, dass bei Messposition 1 die Oberflachenrauheit konstant verlauft, hingegen bei Mess-
position 2 die Oberflachenrauheit von Rz =4,9 ym bei schwacher Stutzstruktur auf
Rz = 9,8 um bei starker Stutzstruktur ansteigt. Hierbei ist erneut zu berlicksichtigen, dass im
Vergleich zu D; = 31 mm und Ds =21 mm ein anderes Werkzeugkonzept verwendet wird.
Beim VHM Bohrwerkzeug sind die Schneiden symmetrisch zueinander angeordnet, sodass
sich Krafte und Momente in einem Gleichgewicht befinden. Allerdings tritt dennoch der Effekt
auf, dass die Schneiden des Werkzeugs bei Messposition 2 ungleichmafdig im Eingriff sind
und somit das Zeitspanvolumen schwankt. Dies kann Ursache fir die hoheren Oberflachen-
rauheiten sein.
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Bild 7.13: Rauheit an der Bohrungsinnenwand bei zwei unterschiedlichen Messpositionen fiir den
Bohrungsdurchmesser Da = 13 mm

Zusatzlich fallt auf, dass bei den Bohrungsdurchmessern D, =21 mm und D, = 31 mm die

Werte fur Rmax einen ahnlichen Verlauf wie die Werte fir Rz zeigen. In Bild 7.13 ist jedoch

ersichtlich, dass beispielsweise beim SLS Probekérper mit schwacher Stutzstruktur bei Mess-

position 1 trotz eines geringen Rz-Wertes (Rz = 5,1 ym) die maximale Rautiefe Rmax sehr

hoch ist (Rmax = 10,5 ym). Demnach ist allgemein von guten Zerspanbedingungen auszuge-
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hen. Die vereinzelt hohen Rmax Werte lassen jedoch auf Schadigungen in der Bohrungsin-
nenwand schlielen, welche durch wenige und unzureichend aus der Wirkzone abgeflhrten
Spane von Stltzstruktur und Bohrungsinnenwand hervorgerufen werden. Auf3erdem liegt bei
der kleinsten Bohrung D, = 13 mm aufgrund der konstanten Tiefe der Probekoérper das un-
gunstigste Verhaltnis aus Tiefe zu Bohrungsdurchmesser vor.

Das Bild 7.14 fasst die vorhergehenden Ergebnisse zusammen. Hierbei ist der Einfluss des
dynamischen Anteils des Schnittmoments auf die auftretende Qualitat an der Bohrungsinnen-
wand dargestellt. Bei Bearbeitung von Vollmaterial tritt aufgrund der konstanten Eingriffsbe-
dingungen nur ein kleines dynamisches Schnittmoment auf. Somit ist die Rauheit sehr niedrig.
Fir die Probekorper mit Stutzstruktur ist hingegen eine grof3e Streuung der Werte feststellbar.
Aus dem hohen dynamischen Anteil des Schnittmoments resultiert eine schlechte Oberfla-
chenqualitat.
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Bild 7.14: Einfluss des dynamischen Momentenanteils Mcayn auf die Oberflachenqualitéat an der Boh-
rungsinnenwand

7.3 Einfluss der Reduktion des Vorschubs auf die Oberflachenqualitat
an der Bohrungsinnenwand

Allgemein zeigte sich in den Untersuchungen teilweise eine geringe Oberflachenqualitat beim
Bohren an der Bohrungsinnenwand, dies galt insbesondere fur die Probekérper mit starker
Stitzstruktur. Daher erfolgten aufbauende Versuche, um die Oberflachenrauheit zu reduzie-
ren. Durch eine Reduktion des Vorschubs fix ergibt sich eine geringere theoretische Rauheit,
woraus ein groRes Potential fur eine hohe Oberflachenqualitat resultiert.

Die Versuche werden am Probekoérper mit starker Stutzstruktur (6 = 90 %) durchgefihrt, da
dies der Probekorper mit den schlechtesten Rauheitswerten in den vorangegangenen Versu-
chen (Kapitel 7.2) war. Ausgehend vom Vorschub fax = 0,06 mm/z erfolgt eine kontinuierliche
Reduktion in drei Schritten auf fax = 0,015 mm/z. Analog zum Vorgehen in Kapitel 7.2, wird
nach Bearbeitung eine taktile Messung der Oberflachenrauheit an den zwei charakteristischen
Messpositionen durchgefiihrt, die in Bild 7.15 dargestellt sind. Aulerdem zeigt Bild 7.15 neben
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den Ergebnissen der Oberflachenrauheit fir den gréRten Bohrungsdurchmesser D, = 31 mm
das Uber die Bearbeitung gemittelte Schnittmoment M.. Dieses reduziert sich mit sinkendem
Vorschub fa von M = 10,7 Nm auf M¢ = 5,4 Nm, was nach Kienzle [Kie52, Kie54] auf die Re-
duktion der Spanungsdicke h zurtickzufiihren ist. Bei Messposition 1 liegt die Oberflachenrau-
heit Rz flr jeden untersuchten Vorschub bei Rz < 4,5 ym. Wie jedoch bereits in Kapitel 7.2
aufgezeigt wurde, zeigen sich bei Messposition 2 die hohen Einflisse. Bei dieser Messposition
kann die Oberflachenrauheit Rz durch Reduktion des Zahnvorschubs fax von Rz = 9,0 ym auf
Rz = 5,0 um reduziert werden.

Messposition 1 Rz Rmax [

20 Messpositon2 Rz | Rmax|] |1 12
€E Schnittmoment M, == =
=3 16 §

3 ° 5
N E =
o 12 T
O O [}
B2 ° 5
g8 5
4 3
s n
=
0 0
0,06 0,045 0,03 0,015
Vorschub f,, [mm/z]
Messposition Mp 1 Werkzeug Werkstoff
i WSP-Bohrer, HM Ti-Al6-V4
‘ Beschichtung PVD - TIAICN  SLS Stitzstruktur stark
D,, =31 mm 6=90%
z =2 Prozessparameter
re =0,9 mm V., =50 m/min
Mp 2 — o =8 D, =31 mm
Y =12° D, =30 mm
Iid =2 b, =18 mm
Innenkihlung 50 bar
© P b34831

Bild 7.15: Einfluss des Vorschubs fax auf die Oberflachenrauheit Rz an der Bohrungsinnenwand und
das Schnittmoment Mc bei einer Bohrung Da = 31 mm

Bei dieser Verbesserung der Oberflachenqualitat durch Reduktion des Zahnvorschubs ist je-
doch zu berlcksichtigen, dass sich gleichzeitig die Bearbeitungszeit zur Prazisionsbearbei-
tung der Bohrungsinnenwand und zum Entfernen der Stltzstruktur vervierfacht. Aulderdem
fallt auf, dass sich trotz Reduktion des Vorschubs fai teilweise sehr hohe maximale Rautiefen
Rmax ergeben. So liegt bei einem Vorschub von fax = 0,03 mm/z bei Messposition 2 ein Wert
von Rmax = 11,4 ym vor. Hierfur kann die Ursache darin begrundet liegen, dass trotz Reduk-
tion des Vorschubs die Stltzstruktur nicht vollstandig zerspant wird, sondern vor der Schneide
wegbricht und als groRes Bruchstick aus der Bohrung abtransportiert werden muss. Hierbei
kann dies die Bohrungsinnenwand beschadigen, woraus die hohe maximale Rautiefe resul-
tiert.
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In Bild 7.16 ist der Einfluss des Vorschubs fa auf die Oberflachenrauheit an der Bohrungsin-
nenwand fur die Bohrung Da =21 mm dargestellt. Aufgrund des geringeren Bearbeitungs-
durchmessers und somit geringeren Spanungsquerschnitts liegt das Schnittmoment M. auf
einem niedrigeren Niveau. Dieses sinkt kontinuierlich von M = 6,3 Nm fir den héchsten Vor-
schub auf M; = 2,6 Nm flr den niedrigsten Vorschub. Aulzerdem ist deutlich zu erkennen, dass
sich die Oberflachenrauheit Rz an beiden Messpositionen mit Reduktion des Vorschubs faix
reduziert. So liegt die Oberflachenrauheit flr fax=0,015 mm/z an Messposition 1 bei
Rz = 2,7 um und an Messposition 2 bei Rz = 2,9 um.
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Bild 7.16: Einfluss des Vorschubs fax auf die Oberflachenrauheit Rz an der Bohrungsinnenwand und
das Schnittmoment Mc bei einer Bohrung Da = 21 mm

Fir den kleinsten Bohrungsdurchmesser D, = 13 mm zeigt Bild 7.17 den Einfluss des Vor-
schubs fax auf die Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand. Wie in den Versuchen mit
dem gréReren Bohrungsdurchmesser sinkt das Schnittmoment M. in Folge des sich reduzie-
renden Vorschub fiax von Mc = 3,1 Nm auf M = 1,6 Nm. Bei Messposition 1 liegt die Oberfla-
chenrauheit bei allen Versuchen im Mittel bei Rz = 4,8 ym, was somit bei jedem Versuch einer
hohen Oberflachengute entspricht. Bei Messposition 2 hingegen kann die Oberflachenrauheit
durch Reduktion des Vorschubs fa von Rz = 9,8 um auf Rz = 3,4 um kontinuierlich verbessert
werden.

Bis zu einem Vorschub von fax = 0,03 mm/z treten an beiden Messpositionen hohe maximale
Rautiefen auf, was erneut auf grof3e Bruchstlicke und grof3e Spane mit unzureichendem Spa-
neabtransport zurtickzufihren ist, welche die Bohrungsinnenwand beschadigen. Diese koén-
nen aufgrund des hohen Aspektverhaltnis und der kleinen Spannut des Bohrwerkzeuges nur
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begrenzt aus der Wirkzone abtransportiert werden. Lediglich fir den geringsten Vorschub
fax = 0,015 mm/z liegt die maximale Rauheit Rmax auf einem geringen Niveau. Hierbei ist je-
doch zu bertcksichtigen, dass sich durch Reduktion des Vorschubs fa gleichzeitig die Bear-
beitungszeit vervierfacht.
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Bild 7.17: Einfluss des Vorschubs fax auf die Oberflachenrauheit Rz an der Bohrungsinnenwand und
das Schnittmoment Mc bei einer Bohrung Da = 13 mm

7.4 Vergleich der experimentell ermittelten Schnittkrafte mit den
analytisch berechneten Schnittkraften

Basierend auf dem Ansatz nach Kienzle [Kie52, Kie54] wird nachfolgend ein erweitertes Mo-
dell zur analytischen Berechnung der Schnittkraft Fc, s beschrieben, womit sich die zu erwar-
tenden Schnittkrafte bei der Bohrungsbearbeitung von Werkstiicken mit verschiedenen Stitz-
strukturen vorhersagen lassen. Neben dem Spanungsquerschnitt an der Hauptschneide des
Bohrwerkzeugs erfolgt eine Berlicksichtigung des Zeitspanvolumens sowie des Volumenma-
terialanteils der Stutzstrukturen. Zum Abschluss wird eine Verifizierung des Vorgehens mit den
zuvor experimentell ermittelten Werten durchgefuhrt.

Die Berechnung der Schnittkraft je Schneide F, ausgehend vom experimentell gemessenen
Schnittmoment M. ist in Bild 7.18 dargestellt. Beim WSP-Vollbohrer erfolgt die Berucksichti-
gung, dass die Schnittkraft mit verschiedenen Hebelarmen auf die beiden Wendeschneidplat-
ten wegen der versetzten Anordnung wirkt. Grundsétzlich ist die Schnittgeschwindigkeit v
beim Bohren proportional zum Abstand zur Bohrungsmitte. Folglich weist die Schnittgeschwin-
digkeit bei der Bohrungsmitte einen Wert von v, = 0 m/min auf und an der Auf3enkante ist die
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Schnittgeschwindigkeit maximal. Daher wird in der Bohrungsmitte das Material gequetscht und
verdrangt, statt durch die Schneide getrennt zu werden. Zusatzlich weisen selbst geschliffene
VHM Bohrwerkzeuge aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten und Verschleil3 geringe Asym-
metrien auf und der Frei- /Spanwinkel verlauft entlang der Schneide nicht konstant. Daher
finden haufig Kraftmodelle mit einem empirischen Ansatz Anwendung, die veranderliche
Schnittkrafte entlang der Schneide berlcksichtigen [Alt07, Cla08, Han19, Pou16]. Die mit zu-
nehmendem Radius ansteigende Schnittkraft I&sst sich jedoch auf eine mittlere Schnittkraft
zusammenfassen, welche auf die Mitte der Schneide wirkt.

| WSP - Vollbohrer | | VHM - Bohrwerkzeug |

Effektiver
Schneidenbereich

© 1 b34834

Bild 7.18: Berechnung der Schnittkraft je Schneide F: fir die beiden Werkzeugkonzepte

Zur Berechnung der analytischen Schnittkraft je Schneide F..» wird das empirische Modell
nach Kienzle und Victor [Kie52, Kie54, Vic56] angewendet und dieses dann fiir die Zerspanung
von Statzstrukturen erweitert. Das empirische Modell nach Kienzle basiert auf Werten, die
urspruinglich experimentell ermittelt wurden. Aus diesem Grund hat das Modell eine hohe Aus-
sagegenauigkeit.

Zunachst wird die Schnittkraft Fc, . fur Vollmaterial berechnet. Die Ermittlung des Spanungs-
querschnittes flr die beiden eingesetzten Werkzeugkonzepte beim Bohren ist in Bild 7.19 dar-
gestellt. AuRerdem erfolgt die Verwendung des Hauptwertes der spezifischen Schnittkraft k1.1
und des Anstiegswerts der spezifischen Schnittkraft mc nach Koénig [K6n82].
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Bild 7.19: Analytische Berechnung der Schnittkraft Fcza nach Kienzle [Kie52, Kie54] basierend auf
dem Spanungsquerschnitt

In Bild 7.20 ist die analytische Berechnung der Schnittkraft flir die Bearbeitung von Stitzstruk-
turen Fc,2 ausgehend von der analytisch berechneten Schnittkraft fir Vollmaterial Fcz,avon dar-
gestellt. Links ist der aktuelle Stand der Technik aufgezeigt, hierbei erfolgt wie in Bild 7.19
dargestellt wurde, die Berechnung der Schnittkraft flir Vollmaterial. Der berechnete Wert kann
verwendet werden, um diesen mit den experimentell ermittelten Werten der Probekorper aus
Vollmaterial zu vergleichen.

Im weiteren Schritt wird nun berlicksichtigt, dass die Stitzstruktur die Bohrung nicht vollstandig
ausfillt, sondern lediglich in der Mitte abstutzt. Allerdings erfolgt zunachst die Annahme, dass
die Stutzstruktur ein Volumenmaterialanteil von & = 100 % aufweist. Im Verhaltnis zur vollstan-
dig ausgefilliten Bohrung tritt im Vergleich zum Vollmaterial ein geringeres mittleres Zeitspan-
volumen Q auf. Es wird davon ausgegangen, dass sich die analytische Schnittkraft fiir Volima-
terial Fcavon proportional reduziert.

Im Anschluss erfolgt eine Berlcksichtigung des Volumenmaterialanteils der Stitzstrukturen.
Selbst starke Stutzstrukturen mit hoher Festigkeit sind als rdumliche Gitter gefertigt und weisen
bspw. einen Volumenmaterialanteil von & =90 % auf. Es wird erneut davon ausgegangen,
dass sich die Schnittkraft proportional hierzu reduziert. Auf diese Weise ergibt sich die analy-
tisch berechnete Schnittkraft fur die Bearbeitung einer Bohrung mit Stutzstruktur Fc; .. Diese
kann nun mit der experimentell ermittelten Kraft F., verglichen und somit das Vorgehen vali-
diert werden.
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Bild 7.20: Berechnung der Schnittkraft fir die Bearbeitung einer Bohrung mit Stitzstruktur ausge-
hend von der analytisch berechneten Schnittkraft fir Vollmaterial nach Kienzle

In Bild 7.21 sind die nach dem beschriebenem Vorgehen analytisch berechneten Schnittkrafte
Fea mit den dazugehdrigen experimentellen Schnittkraften Fc, dargestellt. Bei Betrachtung
von D, = 31 mm und Ds = 21 mm ist ersichtlich, dass die analytischen Schnittkrafte und expe-
rimentellen Schnittkrafte sehr gut Ubereinstimmen. Hierbei zeigen insbesondere die mittels der
Kienzle Gleichung berechneten Werkstiicke aus Vollmaterial eine sehr hohe Ubereinstimmung
mit den experimentellen Werten. Weiterhin zeigen die analytischen und experimentellen
Schnittkréafte fiir die SLS Probekorper mit starker Stiitzstruktur eine hohe Ubereinstimmung.
Erst bei Vergleich der beiden Werte flr die SLS Probekdrper mit schwacher Stutzstruktur fallt
auf, dass die experimentell ermittelte Schnittkraft etwas geringer als die analytisch ermittelte
Schnittkraft ist. Wie bereits in vorhergehenden Kapiteln aufgefihrt wurde, kann dies damit zu-
sammenhangen, dass insbesondere die schwache Stiutzstruktur dazu neigt sich vor der
Schneide wegzubiegen oder wahrend der Bearbeitung wegzubrechen. Dies wird durch das
aktuelle Modell nicht abgebildet, denn es wird von idealen Zerspanprozessen und einer sehr
festen Anbindung der Stltzstruktur an die Bohrungsinnenwand ausgegangen.

Fur D, = 13 mm fallt auf, dass alle experimentell ermittelten Schnittkrafte im Mittel etwa 19 %
hoher liegen als die analytisch ermittelten Schnittkrafte. Aus dem Verlauf der analytisch ermit-
telten Schnittkrafte Iasst sich jedoch eindeutig der Verlauf der experimentellen Schnittkrafte
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vorhersagen. Vermutlich entstehen die héheren experimentell ermittelten Schnittkrafte auf-
grund einer starkeren Spanflachenreibung und Fuhrungsfasenreibung, was im Schnittkraftmo-
dell nach Kienzle nicht bericksichtigt wird.

Durch die in Bild 7.20 gemachten Annahmen mit Berlicksichtigung des Zeitspanvolumens und
Volumenmaterialanteils der Stiitzstrukturen, lassen sich die zu erwartenden Schnittkrafte bei
Bearbeitung von Probekdrpern mit Stutzstruktur, ausgehend von den Schnittkraften bei Voll-
material, sehr gut prognostizieren.
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Bild 7.21: Vergleich der analytisch berechneten Schnittkrafte mit den experimentell ermittelten
Schnittkraften beim Bohren
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8 Empfehlung fur die industrielle Anwendung

Beim selektiven Laserschmelzen sind Stltzstrukturen in Bohrungen zur Abstitzung der Uber-
hangenden Bereiche und fur die Warmeableitung zwingend erforderlich. Um diese Stutzstruk-
turen zu entfernen und gleichzeitig die Oberflachenqualitat an der Bohrungsinnenwand sicher-
zustellen eignen sich die Verfahren Helixfrdsen und Bohren.

Nach Mdglichkeit soll hierbei der Einsatz von Stutzstrukturen mit geringer Festigkeit erfolgen.
Ideal sind Stutzstrukturen mit einem Volumenmaterialanteil von & = 60 %, denn bei diesen
kann eine kombinierte Bearbeitung der Bohrungsinnenwand sowie die Entfernung der Stitz-
struktur erfolgen. Auflierdem sind so beim Helixfrdsen und bei der Bohrungsbearbeitung ge-
ringe Krafte und Momente feststellbar. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass auch kleine
Bearbeitungszentren mit geringer Steifigkeit die Anforderungen zur Nachbearbeitung der Bau-
teile erflllen. Im Idealfall weist das Bearbeitungszentrum 5 Achsen auf, sodass eine Bearbei-
tung an beliebig im Raum angeordneten Bohrungen mit schlechter Zuganglichkeit erfolgen
kann. Wie bei der konventionellen Titanzerspanung ist eine Verwendung von Kihlschmiermit-
tel, das mittels Innenkthlung den Werkzeugen zugefuhrt wird, zu empfehlen.

Teilweise ist die Verwendung von Probekdrpern mit starker Stitzstruktur, die einen héheren
Volumenmaterialanteil aufweisen, beim SLS zwingend erforderlich. Dies gewahrleistet die
SLS Bauteile prozesssicher und in hoher Formgenauigkeit zu fertigen. Hierbei handelt es sich
um Stltzstrukturen, die in ihrem Querschnitt nahezu dem von Vollmaterial entsprechen. Wie
in Kapitel 6.5 aufgezeigt werden konnte, stellt das selektive Laserschmelzen im Vergleich zum
Helixfrasen einen groRen Kostentreiber dar. Es ist daher empfehlenswert die Bauteile auf die
Anforderungen des selektiven Laserschmelzens auszulegen und die spanende Nachbearbei-
tung hierauf anzupassen. Aufgrund der im Rahmen der Untersuchungen festgestellten hohen
Kraft- und Momentschwankungen bei starken Stutzstrukturen, sind fir diesen Typ Stutzstruk-
tur Bearbeitungszentren mit hoher Steifigkeit zu verwenden.

Bei Auslegung der Kinematik fir das Helixfrasen ist es moéglich, sich an den Bedingungen flr
das konventionelle Helixfrasen zu orientieren. Hierbei muss der Durchmesser des Werkzeugs
im richtigen Verhaltnis zum fertig zu bearbeitenden Bohrungsdurchmesser gewahlt werden.
Wird ein zu kleines Werkzeug gewahlt, bleibt in der Mitte ein Kern der Stutzstruktur stehen,
der unkontrolliert wegbricht. Wird der Werkzeugdurchmesser zu grof3 gewahlt, verringert sich
der Helixdurchmesser der Vorschubbahn und infolge der dynamischen Grenzen der Vorschub-
antriebe der Werkzeugmaschinen die effektiv erreichbare Vorschubgeschwindigkeit [Deg12].
Daruber hinaus ist zu berlcksichtigen, dass die Stirnflache des Werkzeugs die Stutzstruktur
entfernt und die Umfangsflache Uberwiegend die Bohrungsinnenwand bearbeitet. Dies kann
mittels der in Kapitel 6.4 vorgestellten zweistufigen Bearbeitungsstrategie genutzt werden, um
eine hohe Qualitdt an der Bohrungsinnenwand durch gezielte Aufteilung von Schrupp- und
Schlichtanteil zu erzielen. Bei dieser Bearbeitungsstrategie werden gezielt die Stirnschneiden
fur die Schruppbearbeitung und die Umfangsschneiden fiir die Schlichtbearbeitung eingesetzt.

Aufgrund der geringen Abmalie der Versuchsprobekdrper ist bei diesen kein Verzug feststell-
bar, dieser ist jedoch bei gréReren Bauteilen zu erwarten. Hierdurch kann ein sehr aufwendi-
ges Ausrichten des Werkzeugs uber der Bohrung erforderlich sein. Um den Aufwand beim
Antasten und Positionieren zu reduzieren sind, je nach Anwendungsfall, hohe radiale Aufmalie
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von 0,5 mm bis 2 mm zu empfehlen. Das radiale Aufmal sollte mindestens dem zu erwarten-
den Verzug entsprechen.

Nach derzeitigem Stand werden Stitzstrukturen, wie in Bild 8.1 a) dargestellt, ab einem Uber-
hangenden Winkel von 40° empfohlen [Kra17]. Hierdurch ergeben sich nur in der Mitte der
Bohrungen Stitzstrukturen und die Randbereiche werden nicht abgestitzt. Méglicherweise
sind neue Konzepte fur Stutzstrukturen zu entwickeln, sodass wie in Bild 8.1 b) die Bohrung
vollstandig mit Stutzstruktur gefullt ist und sich hierdurch aufgrund der gleichmaRigeren Ein-
griffsverhaltnisse Vorteile bei der Nachbearbeitung ergeben. Hierbei ist jedoch zu berticksich-
tigen, dass sich durch die vollstandig auszuflllende Stitzstruktur keine langere Schmelzzeit
ergeben darf, was durch Stutzstrukturen mit geringem Volumenmaterialanteil & erreicht wer-
den kann.

a) Stand der Technik b) Optimiert
Die Stitzstruktur ist mittig in der Die Stitzstruktur fillt die
Bohrung angeordnet. Bohrung gleichmaig aus.
40°
© Thr b34838

Bild 8.1:  Stitzstruktur nach dem Stand der Technik und Stutzstruktur zur Optimierung der
spanenden Nachbearbeitung

Bei einer hohen Anzahl an nachzubearbeitenden SLS Bauteilen mit Bohrung kénnen Bohr-
werkzeuge verwendet werden. Hierbei ist davon auszugehen, dass die Bohrungen wie in
Bild 8.2 dargestellt Durchmesserspringe aufweisen. Um einen Werkzeugwechsel bei jedem
Durchmessersprung zu vermeiden, sind auf den Anwendungsfall angepasste Profilsenker zu
verwenden, deren Kontur dem Negativ der fertigen Bohrungsform entspricht. Aufgrund der
konstanten Drehzahl, der sich jedoch andernden Schnittgeschwindigkeit je Durchmesser, las-
sen sich nicht beliebige Durchmesser miteinander kombinieren. Jedoch kann eine Vorbohr-
stufe gezielt zum Entfernen der Stutzstruktur verwendet werden.

Ausschnitt SLS Bohrung Profilsenker mit Form der zu
mit zwei Bohrungsdurchmessern fertigenden Bohrung

© Thr b34839

Bild 8.2: Bearbeitung einer zweistufigen SLS Bohrung mit Profilsenker
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9 Zusammenfassung

Fur die Reduktion von Emissionen in der Luftfahrt ist ein geringes Gewicht der Bauteile ent-
scheidend. Um daher das Strukturgewicht von Luftfahrkomponenten zu senken, werden diese
haufig aus Titan gefertigt. Bei diesen findet eine zerspanende Fertigung von Bauteilen aus
Blockmaterial der Titanlegierung Ti-Al6-V4 Anwendung, wobei sehr hohe Zerspanvolumen
auftreten.

Alternativ besteht mittels selektivem Laserschmelzen die Mdglichkeit, die Bauteile endkontur-
nah zu fertigen. AuRerdem kdnnen die Bauteile mittels SLS bionisch optimiert werden, sodass
sich ein geringeres Gewicht ergibt. Zwar handelt es sich beim SLS um einen sehr zeit- und
somit kostenintensiven Prozessschritt, jedoch kann dieser Nachteil durch das Zusammenfas-
sen von komplexen Baugruppen zu einem SLS Bauteil ausgeglichen werden. Dennoch erful-
len die Bauteile nach dem SLS nicht die Anforderungen von Luftfahrtkomponenten, sondern
es bedarf einer Nachbearbeitung. So sind Stitzstrukturen beim SLS-Prozessschritt unerlass-
lich, da diese Uberhangende Geometrien stlitzen und Warme ableiten. Fur die Funktion des
Bauteils sind diese jedoch nicht nétig und mussen anschlieRend entfernt werden. Aul3erdem
sind Funktionsflachen wie Passungen und Dichtflachen nachzuarbeiten, da SLS-Oberflachen
eine hohe Rauheit aufweisen. Luftfahrtkomponenten, die sich flir eine Fertigung mittels SLS
eignen, sind zum Beispiel Hydraulikkomponenten aufgrund der Vielzahl von innenliegenden
Kanalen. Hierbei sind fur waagerecht im Bauraum angeordnete Kanéle Stutzstrukturen uner-
[&sslich.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde das Entfernen von Stitzstrukturen in Bohrungen
durch die beiden Fertigungsverfahren Helixfrdsen und Bohren untersucht. Aktuelle Modelle
zum Helixfrasen in Vollmaterial sind nicht direkt auf das Helixfrasen von Bohrungen mit Stitz-
struktur Gbertragbar. Daher erfolgte die Entwicklung eines Modells, das die Eingriffsbedingun-
gen beim Helixfrasen von Bohrungen mit Stutzstruktur adaquat beschreibt. Hierbei fand eine
Unterteilung der Vorschubrichtungen des Fraswerkzeuges, zum einen in die axiale Vorschub-
richtung an der Stirnflache des Werkzeugs und zum anderen in die umfangsseitige Vorschub-
richtung statt. Beide Vorschubrichtungen wurden weiterhin in zwei Bereiche unterteilt. Der
erste Bereich zerspant die Stutzstruktur und der zweite Bereich die Bohrungsinnenwand. Die
Spanungsform beim Helixfrasen lasst sich fir stationare Bedingungen auf Basis der in der
Literatur beschriebenen Spanungsformen herleiten. Weiterflihrend waren jedoch wechselnde
Eingriffsbedingungen in Abhangigkeit von der Position des Werkzeugs in der Bohrung mit
Stitzstruktur zu bericksichtigen. Wie sich aus dem Modell ergeben hat, verlauft der Anteil, der
die Zerspanung der Bohrungsinnenwand bertcksichtigt, konstant, wahrend der Anteil, der die
Zerspanung der Stitzstruktur bertcksichtigt, in Abhangigkeit von der Werkzeugposition
schwankt.

Die Untersuchung zum Helixfrasen erfolgte anhand des Werkstoffs Ti-Al6-V4 sowohl aus kon-
ventionellem Blockmaterial sowie SLS Probekoérpern aus Vollmaterial und SLS Probekdrpern
mit Stltzstruktur. Fur das konventionelle Blockmaterial und die SLS Probekérper aus Vollma-
terial verliefen die Umfangskraft und Axialkraft konstant. Wurde hingegen eine Bohrung mit
Stutzstruktur durch Helixfrasen bearbeitet, waren die Krafte im Mittel geringer als beim Voll-
material. Allerdings traten starke Schwankungen der Krafte auf. Die Amplitude der Schwan-
kung war hierbei abhangig vom Volumenmaterialanteil der Stutzstruktur. Aulerdem konnte ein
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direkter Zusammenhang zwischen dem modellierten Verlauf des Zeitspanvolumens und dem
Kraftverlauf in Abhangigkeit von der Werkzeugposition aufgezeigt werden.

Um die Auswirkungen dieser Schwankungen zu ermitteln, erfolgten Messungen der Oberfla-
chenqualitat an der Bohrungsinnenwand. Wie zuvor im Modell beschrieben zeigte sich, dass
Schadigungen an der Bohrungsinnenwand auftraten, insbesondere wenn das Werkzeug un-
gleichmaRig im Eingriff war. Dieser Effekt war umso starker ausgepragt, je hdher die Festigkeit
und somit der Volumenmaterialanteil der Stutzstruktur ausfiel. Als Fazit lie® sich aus den Er-
gebnissen schlussfolgern, dass bei Stltzstrukturen mit geringem Volumenmaterialanteil eine
kombinierte Bearbeitung von Bohrungsinnenwand und Stitzstruktur moglich ist. Fir starke
Stutzstrukturen ist eine zweistufige Bearbeitungsstrategie notwendig, um eine hohe Oberfla-
chenqualitdt an der Bohrungsinnenwand sicherzustellen. AuRerdem erfolgte eine Betrachtung
der Kosten fir die Nachbearbeitung der Stlutzstrukturen durch Helixfrasen im Vergleich zum
selektiven Laserschmelzen der Probekorper.

In Untersuchungen zur Nachbearbeitung der Probekdrper durch Bohren zeigte sich, dass fir
die Ti-Al6-V4-Probekdrper aus konventionellem Blockmaterial sowie dem SLS-Probekoérper
das Schnittmoment und die Vorschubkraft konstant verlaufen. Bei Bearbeitung von Probekor-
pern mit Stutzstruktur traten hingegen hohe Schwankungen auf. Es waren direkte Abhangig-
keiten zwischen dem Volumenmaterialanteil der Stitzstruktur und der H6he der Amplitude
feststellbar. Fur den kleinsten Bohrungsdurchmesser wurde ein Vollhartmetall-Bohrwerkzeug
und fUr die beiden groReren Bohrungsdurchmesser jeweils ein Wendeschneidplatten-Bohr-
werkzeug verwendet. Bei der Bearbeitung lieen sich verschiedene Formen der Spane auf die
jeweiligen Werkzeugkonzepte sowie die Bereiche in denen die Spane entstanden sind zurtick-
fuhren. So unterscheiden sich die Spane, welche an der Bohrungsinnenwand entstehen, von
den Spanen, die an der Stitzstruktur entstehen. Fur den kleinsten Bohrungsdurchmesser wa-
ren zusatzliche Effekte, wie eine unzureichende Abfuhr von Spanen und KSS aus der Bohrung
aufgrund des hohen Aspektverhaltnisses feststellbar.

Aulerdem konnten bei allen Probekérpern mit Stutzstruktur hohen Volumenmaterialanteils nur
hohe Rauheiten an der Bohrungsinnenwand erzielt werden. Als GegenmalRnahme liefl3 sich
das Bohren mit reduziertem Vorschub identifizieren. Hierdurch verbesserte sich die Oberfla-
chenrauheit, gleichzeitig stieg jedoch die Bearbeitungszeit. Fur eine Vorhersage der Schnitt-
kraft beim Bohren von Probekoérpern mit Stitzstruktur wurde diese modelliert. Hierflr wurde
der Ansatz nach Kienzle erweitert [Kie52]. Ausgehend von der Schnittkraft flur Vollmaterial
wurden zwei Einflisse berlcksichtigt. Da die Stutzstruktur die Bohrung nicht vollstandig aus-
fullte, verringerte sich das Zeitspanvolumen. Auflerdem wurde der Volumenmaterialanteil der
Stitzstruktur verwendet, um die rdumliche Gittergeometrie der Stltzstruktur abzubilden. Hier-
durch ergab sich eine reduzierte Schnittkraft fir die Bearbeitung von Bohrungen mit Stutz-
struktur im Vergleich zu Vollmaterial. Dieses Vorgehen konnte mit den experimentellen Ergeb-
nissen validiert werden.

Zum Abschluss bleibt festzuhalten, dass sich in naher Zukunft weder additive noch subtraktive
Prozesse fur Titan-Luftfahrtkomponenten voneinander unabhangig etablieren kdnnen. Viel-
mehr ist das Zusammenwirken von additiven und subtraktiven Prozessschritten entscheidend.
Hierfur kann die vorliegende Arbeit als Handlungsempfehlung fiir die subtraktive Nachbear-
beitung von Bohrungen mit Stltzstrukturen bei additiven SLS Bauteilen dienen.
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