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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat limenau
19.-23. September 2005

S. Bergmann / P. Kahnis / N. Hammer / C. Kempmann / K. Weinert

Bearbeitungskonzepte fur die Zerspanung von
Mikro- und Leichtbaustrukturen

Abstract

Das Ingtitut fir Spanende Fertigung (ISF) der Universitdt Dortmund fuhrt seit vielen Jahren
zahlreiche Forschungsprojekte im Bereich der Zerspanung durch. Zu diesen Untersuchungen
zahlen auch die Erforschung von Mikrofrasprozessen, die Bearbeitung von diunnwandigen
L eichtbaustrukturen sowie die Zerspanung nichtmetallischer, faserverstarkter Werkstoffe. Zu
den Problemen beim Mikrofrésen zdhlen die geringe Biegesteifigkeit der Werkzeuge und die
Tatsache, dass die Schneidkantenverrundung einen erheblich gréf3eren Einfluss auf den Pro-
zess als bel grofReren Fraserdurchmessern austibt. Dadurch kann es zu verhadltnismaidig grofen
Abdrangungen des Frasers von seiner programmierten Bahn kommen. Bei der Bearbeitung
von Leichtbaustrukturen erschwert die Nachgiebigkeit der Profile die Einhaltung der Tole-
ranzvorgaben und in den Bohrprozessen entstehen Grate am Werksttick. Die Bohr- und Frés-
bearbeitung eines nichtmetallischen Verbundwerkstoffes wirft vollkommen neue Problemfel-
der fUr die spanende Formgebung auf, da der Werkstoffverbund abhéngig von den Bearbei-
tungskraften beschadigt wird und die Bauteile dadurch unbrauchbar werden kénnen. Hier gilt

es, dem Werkstoff angepasste Bearbeitungskonzepte zu entwickeln und zu erforschen.
Mikrofrasbearbeitung von Stahlwerkstoffen

Die zunehmende Bedeutung der Mikrosystemtechnik macht kostengiinstige und flexible Ver-
fahren zur Herstellung von Mikrobauteilen erforderlich. Neben Verfahren aus der Halbleiter-
technologie gewinnen umformende Verfahren, wie beispielsweise das Spritzgief3en zuneh-
mend an Bedeutung. Fur die Herstellung der hierfir bendtigen Formen ist die Mikrofrésbear-
beitung aufgrund ihrer hohen Flexibilitdt und guten Bearbeitungsqualitédt ein geeignetes Ver-
fahren. Die Miniaturisierung des Frésprozesses wirft jedoch einige neue Problemgebiete auf,
denen mit speziell angepassten Prozessbedingungen begegnet werden muss. Die an der
Zerspanung beteiligten Komponenten Werkzeug, Werkstoff, Maschine sowie eingestellte

Parameter haben entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis des Bearbeitungsprozesses.



Fir eine Herabskalierung des Frasprozesses vom Makro- bis in den Mikrobereich missen die
besonderen Problematiken der Mikrofrésbearbeitung beachtet und die Prozessfiihrung ent-
sprechend angepasst werden. Beispiele hierfir sind unter anderem die erhéhte Werkzeugab-
dréngung, die durch die geringe Steifigkeit der Werkzeuge verursacht wird. Weiterhin bt
auch die Verrundung der Schneidkante einen erheblichen Einfluss auf den Prozess aus [1].
Die Spanungsdicke liegt bel der Mikrobearbeitung oft im Bereich weniger Mikrometer. Eine
Moglichkeit zur Bestimmung der Schneidkantengeometrie ist die Vermessung mittels eines
konfokalen Weifdlichtmikroskops. Durch diese Methode erhét man ein Abbild des Werkzeu-
ges aus einem Punktraster von Hoheninformationen. Aus diesen Informationen kann das Pro-

fil der Schneidkante gewonnen werden.
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Abbildung 1: Schneidkantenradius bei verschiedenen Werkzeugdurchmessern

Abbildung 1 zeigt den mittleren Schneidkantenradius von Kugelfrasern verschiedener
Durchmesser in beschichtetem und unbeschichtetem Zustand. Hier zeigt sich, dass der Radius
der Schneidkante unabhéngig vom Werkzeugdurchmesser fir diesen Werkzeugtyp immer im
Bereich zwischen 5 und 7 um liegt. Vor alem bel kleinen Werkzeugdurchmessern kann dies
problematisch werden. Um die Belastung des Werkzeugs moglichst gering zu halten und um
Werkzeugbruch zu vermeiden, werden haufig sehr kleine Spanungsdicken verwendet. So lie-
gen Werte fur die seitliche und die Tiefenzustellung fur 0,2 mm Werkzeuge bei spiel sweise oft
im Bereich um 0,01 mm. Die Spanungsdicke ist demnach nur geringfligig grof3er als der Ra-
dius der Schneidkante. Dies hat zur Folge, dass der effektive Spanwinkel stark negativ wird
und dadurch eine definierte Zerspanung des Materials erschwert wird. Stattdessen kommt es
vielmehr zu Quetsch- und Pfligevorgangen (sog. Ploughing process) bei denen das Material
mehr unter der Schneide hindurchgequetscht wird als vom Werkstiick abgetrennt wird.

Ein weiterer Aspekt ist die verschleiRbedingte Veranderung der Schneidkantengestalt. Mit
zunehmendem Frésweg vergrofert sich im Allgemeinen die Schneidkantenverrundung. Durch

die Belastung des Werkzeuges kommt es zundchst zu einem Abtrag bzw. haufig zu einem



grof¥flachigen Abplatzen der Beschichtung, worauf dann der Hartmetallgrundkorper ver-
schleifét. Bel dem dargestellten Werkstiick besitzen beide Schneiden aufgrund eines unprézi-
sen Anschliffs schon im Ausgangszustand eine unterschiedliche Verrundung. Durch Abplat-
zen der Beschichtung verringert sich bei Schneide 1 zunéchst der Schneidkantenradius, umim
weiteren Verlauf bedingt durch den Abtrag des Hartmetalls wieder zuzunehmen
(vgl. Abbildung 2).

9,5
- /.
4
> * /./ /
o 8
3
ke
o
g 7,5 =
] Material: 1.2311 (50 HRC)
© Schneidstoff.: Hartmetall
=z 7 Beschichtung: TIAIN H
‘D Werkzeugdurchm.: d = 0,4 mm
c Z&hnezahl: z=2
E 65 Schnittgeschw.: v, =100 m/min ||
n ! Zustellung: ap=a,=316 pm
Vorschub: f,=4 um
Gleichlauf
6 —h— Schneide 1
e — Schneide 2
55 + - - - - - L. .
0 5 4 6 8 m 12 Frasweg I: 9,6 m
Frasweg I;

Abbildung 2: Verschleif3bedingte Veranderung des Schneidkantenradius

Ein dhnliches Verhalten ist auch bei anderen Werkzeugdurchmessern zu beobachten. Hier
muissen weitere Untersuchungen zeigen, inwiefern die Beschichtung, die schon nach kurzer
Zeit starke VerschleiRerscheinungen zeigt, Uberhaupt den eigentlichen Zweck erflllen kann.
Zudem ist die Vergroferung des Schneidkantenradius durch die Beschichtung um bis zu 4 um
(vgl. Abbildung 1) in diesem Zusammenhang nicht aul3er acht zu lassen.

Eine weitere Problematik, die bei Verkleinerung des Werkzeugdurchmessers auftritt, ist die
zunehmende Werkzeugabdrangung. Aufgrund der Tatsache, dass das Widerstandsmoment
kubisch mit sinkendem Durchmesser abnimmt, besitzen kleine Werkzeuge nur ein geringes
Vermogen eingeleitete Kréfte und Momente aufzunehmen [2]. Zur Charakterisierung der
Auswirkungen der Werkzeugabdrangung beim Mikrofrasen von filigranen Strukturelementen
in Stahl wurden Stege mit Stegbreiten zwischen 25 und 1000 um mit unterschiedlichen Stra-
tegien gefertigt. Zur Auswertung wurden deren Querschliffe im Rasterelektronenmikroskop

vermessen.
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Abbildung 3: Auswirkungen unterschiedlicher Bearbeitungsstrategien auf die
K onturabweichung

Abbildung 3 zeigt, dass bei allen angewendeten Strategien Abweichungen von der Sollkontur
zwischen 10 und 20 pum auftreten. Die geringsten Abweichungen sind bel der Strategie mit
vorverzerrten Bahnen zu verzeichnen. Hierbei wird zwar nicht die Abdréngung verringert,
aber durch die zusétzlichen Zustellwerte kénnen die Abweichung vor alem bei den breiteren
Stegen um bis zu 8 um verringert werden. Ein Sonderfall stellt die Bearbeitung im Gegenlauf
dar. Durch die unterschiedliche Richtung der Bearbeitungskrafte tritt hier eine Abweichung in
negative Richtung, d. h. ein Untermal3 auf. Die hohen Abweichungen bel der 5-achsigen Stra-
tegie sind Uberwiegend auf Maschinenungenauigkeiten zurlickzufihren. Ein fehlerhaftes
Einmessen des Drehzentrums der Achsen nach einem Spindelwechsel hatte zur Folge, dass
bei der durchgefiihrten simultan finfachsigen Bearbeitung Ungenauigkeiten in den Dreh- und
Schwenkbewegungen auftraten. Um den Maschineneinfluss zu umgehen, wurde ein Steg mit
fester Werkzeuganstellung 3+2-achsig gefertigt, d.h., beide Seiten des Steges wurden separat
bearbeitet. Die Abweichungen mit dieser Methode sind mit 5 um im Vergleich sehr gering.
Dies zeigt, eine funfachsige Bearbeitung durchaus zu einer Verringerung der Mal3abwei chun-
gen fuhren kann. Voraussetzung dafir ist jedoch eine auch im Funfachsbereich ausreichend
prazise Maschine.

Bearbeitung konventioneller sowie verbundstranggepresster dinnwandiger
Leichtmetall-Rahmenstrukturen

Die spanende Bearbeitung von Leichtbaustrukturen auf der Basis von dunnwandigen Strang-
pressprofilen gewinnt fir Anwendungen im Schienen-, Stral3en-, Luft- und Wasserfahrzeug-

bau zunehmend an Bedeutung. Insbesondere bei der Prozessauslegung fur flexible, kleinse-



rientaugliche Fertigungsabl&ufe wird das Einbringen von qualitétsgerechten Bohrungen hau-
fig als kritisch beurteilt [3]. Als Hauptproblemfelder sind dabei die Gratbildung an den Boh-
rungsrandern, der adhasive Werkzeugverschleil3, aber auch die Instabilitét der Werkstiicke
wéhrend der Bearbeitung mit den daraus resultierenden Qualitatseinbuf3en identifiziert wor-
den. Dartber hinaus erfolgte bislang kaum eine Charakterisierung der Zerspanbarkeit ver-
bundstranggepresster Profile. Die Entwicklung von Methoden zur spanenden Bearbeitung
dieser Werkstoffverbunde wird daher von der DFG im Rahmen des Transregio SFB/TR10
ermoglicht. Die Herstellung dieser neuartigen Profile erfolgt durch ein modifiziertes Strang-
pressverfahren, bei dem Uber die Strangpressmatrize Endlosverstérkungselemente in Form
von hochfesten Drahtseilen oder auch Volldréhten in den Pressstrang eingebracht werden [4].
Das Ziel bei der Herstellung eines solchen Werkstoffverbundes ist es, die Gebrauchse gen-

schaften der Strangpressprofile hinsichtlich ihrer mechanischen Festigkeit zu verbessern.

In den im Folgenden vorgestellten Untersuchungen zeigt sich, dass neben der Werkzeugge-
stalt auch die Bearbeitungsstrategie in spanenden Fertigungsprozessen an dinnwandigen her-
kommlichen, aber auch verstarkten Leichtmetall-Strangpressprofilen erheblichen Einfluss auf
das Bearbeitungsergebnis hat. In experimentellen Untersuchungen konnten Moglichkeiten
und Grenzen der Verfahrensvarianten Bohren und Zirkularfrasen herausgearbeitet werden.
Waéhrend das konventionelle Bohren mit wendel genuteten Bohrwerkzeugen bei nur geringen
Hauptzeiten erfolgen kann, ist mit dem Zirkularfréasen eine vergleichsweise bessere Bearbei-
tungsqualitét der Bohrungen realisierbar. Insbesondere hinsichtlich der Gratbildung an den
Bohrungsrandern sowie der Oberflachengute in der Bohrungswand lassen sich mit der Zirku-
larbearbeitung deutlich bessere Ergebnisse erzielen. In diesem Zusammenhang zeigt die Ab-
bildung 4 eine Gegenlberstellung der beiden Verfahrensvarianten sowie die exemplarische
Gratanalyse mit Hilfe der konfokalen Weil3lichtmikroskopie.
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Abbildung 4: Verfahrensvergleich Bohren — Zirkularfrasen

Im Vergleich zum konventionellen Bohrprozess zeigt der verfahrensbedingte unterbrochene
Schnitt des Zirkularfrésens deutliche Vorteile hinsichtlich der Spanbildung und -abfuhr, so
dass mit Hilfe des Zirkularfrésens Bohrungsdurchmesser der Toleranzklasse IT 7 prozesssi-
cher zu fertigen sind. Wahrend im ununterbrochenen Schnitt beim Bohren haufig Material ab-
lagerungen und Werkstoffaufschmierungen an den Spanfléchen und in deren Folge das Zuset-
zen der Spankandle zu beobachten ist, kann das Zirkularfrasen von unverstérkten Strang-
pressprofilen aus AIMgSi0,5 (AI6060) mit Hilfe von Vollhartmetall-Einzahnfrésern prozess-
sicher realisiert werden. Neben den werkzeugbedingt grof3 dimensionierten und polierten
Spankandlen bringt die Verwendung von Werkzeugbeschichtungen auf der Basis von amor-
phem Kohlenstoff weitere Verbesserungen hinsichtlich der Vermeidung von Aluminiumabla-

gerungen an den Werkzeugschneiden.

Eine notwendige Anpassung der Werkzeuggestalt ist jedoch unabdingbar, sobald es gilt, Ver-
stérkungselemente im Strangpressprofil zu trennen. Die Kompromissbildung hinsichtlich ei-
nes Werkzeugsystems zur Frasbearbeitung von duktilen Al-Knetlegierungen einerseits und
der gleichzeitigen Notwendigkeit zur Schneidenstabilitét fir die Bearbeitung von hochwarm-
festen Stahllegierungen (z. B. Wst.-Nr.: 1.4310) andererseits, ist mit derzeit standardmaliig

am Markt verfugbaren Werkzeugen kaum realisierbar. Insbesondere bel der Bearbeitung von



draht- bzw. seilverstérkten Strangpressprofilen erweisen sich daher Einzahn-Fréswerkzeuge
mit einer speziellen Schneideckenfase als verschlei3optimal. Deutlich zu erkennen ist das
gunstigere VerschleiRverhalten dieser Werkzeuge bei gesteigerten Schnittwerten fir den Vor-
schub pro Zahn f, und die Zustellung pro Helixbahn &, in der Abbildung 5.
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Abbildung 5: Werkzeugverschleil3 konventioneller und optimierter Werkzeuge

Dartber hinausist in der Abbildung 5 exemplarisch die sich typischerweise einstellende Ver-
schleif3erscheinung an einer Fréser-Schneidenecke dargestellt. Aufgrund der Harteunterschie-
de der zu trennenden Materialien kommt es im Prozessverlauf des Zirkularfrésens von Boh-
rungen zu schlagartigen Belastungen der Schneidenecke, die in der Folge zur Oberflachenzer-
rattung und damit einhergehend zu Ausbriichen und Abplatzungen auf den Span- und Freifl&
chen der Fraswerkzeuge fuhren. Des Weiteren zeigen sich fur die Zirkularbearbeitung von
Bohrungen in einem Durchmesserbereich von D = 3 - 12 mm Vollhartmetallfréser als wirt-
schaftliche Werkzeugwahl. Fir groere Durchmesserbereiche sind Fraswerkzeuge mit Wen-
deschneidplatten als gunstigere Wahl anzusehen. Ferner ist bei entsprechend angepasster
Schneidstoff- und Beschichtungswahl die Trockenbearbeitung prozesssicher realisierbar.

Ausgehend von den bislang erarbeiteten Fragestellungen zur Zerspanung von dinnwandigen,

filigranen Rahmenstrukturen in verstarktem und konventionellem Zustand, gilt esim weiteren



Projektverlauf einerseits die gewonnenen Erkenntnisse fur die Auslegung von Bearbeitungs-
und Handhabungseinrichtungen einzusetzen und andererseits das Entgraten mit mikroabrasi-
ven Bursten ndher zu charakterisieren. Es hat sich gezeigt, dass durch die Anpassung der Be-
arbeitungsstrategie (Zirkularfrasen statt Bohren) die Gratbildung stark reduziert werden kann,
jedoch fir eine absolut gratfreie Bohrung eine Entgratoperation unerlésslich ist. Zur Vermei-
dung der bei Entgratoperationen mit geometrisch bestimmter Schneide Ublichen Sekundéar-
gratbildung sollen daher abrasive Blrsten zum Einsatz kommen. Ferner steht insbesondere
auch die Charakterisierung des Zerspanverhaltens alternativer Verstérkungselemente im
Strangpressprofil (z. B. C-Fasern) im Fokus weiterer Analysen.

Textilverstarkte Kunststoffe / nichtmetallische Verbundwerkstoffe

Textilverstarkte Kunststoffe haben bereits in der Technik ihren Einsatz gefunden. Die Motiva-
tion fur den Einsatz dieser Verbundwerkstoffe besteht im Wesentlichen in der Gewichtsredu-
zierung der Bauteile, wobei die textilverstéarkten Kunststoffe die Option bieten, die Festig-
keits- und Steifigkeitseigenschaften auf den Anwendungsfall auszurichten. Zu den textilver-
stérkten Kunststoffen zdhlen sowohl glas- als auch kohlefaserverstérkte Werkstoffe, die einen
hohen Faservolumenanteil aufweisen, der unter Umstanden bis zu 70 % ausmachen kann. Die
Einbringung der textilen Verstarkung kann als Multiaxialgelege, aber auch als Mehrlagen-
gestrick erfolgen.

Das Haupteinsatzgebiet spanender Fertigungsverfahren im Bereich textilverstarkter Kunst-
stoffe konzentriert sich im Besonderen auf die Nachbearbeitung von Bauteilen, da der Grol3-
teil der Bauteile endkonturnah gefertigt wird. Im Allgemeinen findet daher das Bohren zur
nachtraglichen Einbringung von Krafteinleitungspunkten Anwendung, aber auch das Frasen,
welches fir die Besdumung von Baugruppen aus textilverstérkten Kunststoffen dient.

Die spanende Bearbeitung textilverstarkter Kunststoffe stellt besondere Bedingungen an die
Prozessfihrung, da diese Materidlien andere physikalische Eigenschaften aufweisen als
metallische Werkstoffe. Aufgrund der abrasiven Wirkung der Verstérkungsfasern muss auf
hochharte Schneidstoffe (Hartmetall K-Sorten, polykristalliner Diamant) zurlickgegriffen
werden, um ein akzeptables Standzeitverhalten der Werkzeuge zu erreichen.

Darlber hinaus treten je nach Wahl des Werkstoffs und der Prozessbedingungen mehrere Ar-
ten von Schadigungsformen an den erstellten Bohrungen auf. Diese sind im Wesentlichen
Abplatzungen, Faserrisse, Delaminationen und Ausfransungen, die sich auf die Oberflachen-

gute der Bohrungswand auswirken.



Werkzeugverschleild

Im Vergleich zu den unverstarkten Polymerwerkstoffen tritt beim Bohren der textilverstérkten
Materialien schon nach kurzer Zeit Verschlei3 an den Freiflachen der Werkzeuge auf [5].
Verantwortlich fur den Verschlei3 ist die Abrasion, die hauptsachlich durch die beim Zerspa-
nen freigesetzten Faserpartikel hervorgerufen wird, aber auch der Trennprozess der Fasern an
der Werkzeugschneide. Das Auftreffen der vergleichsweise harten Fasern auf die Schneidkan-
te und das Abgleiten Uber die Span- und Freiflache verursacht die VerschleiRerscheinungen
an den Schneiden. Beim Bohren der glasfaserverstarkten Werkstoffe wurde zusétzlich ein
Schneidkantenversatz beobachtet. Da der Verschleil3 auch mal3geblich die Bearbeitungsquali-
tét beeinflusst, ist es sinnvoll, diverse Werkzeuge mit unterschiedlichen Anschliffen und
Schneidstoffen zu testen.

Die beschichteten Werkzeuge weisen im Vergleich zu den unbeschichteten Werkzeugen kein
wesentlich besseres Verschlei3verhalten auf. In diesem Zusammenhang ist ein konventionel-
les TiN-beschichtetes und ein Multilayer-beschichtetes Bohrwerkzeug (TiAIN-TiN) einge-
setzt worden. Schon nach wenigen Bohrungen kommt es zu Abplatzungen der Beschichtung
an der Schneidkante [6]. Nachfolgend bildet sich der Verschlei3 im gleichen Ausmal aus, wie
bel den unbeschichteten Bohrwerkzeugen. Tellweise konnte an den beschichteten Werkzeu-
gen grofRerer Freiflachenverschleild nachgewiesen werden. Dies ist darauf zurtickzufihren,
dass bei gleicher Schneidengestalt hohere Schnittkréfte wirken, die wiederum aus einer durch
die Beschichtung hervorgerufene Schneidkantenverrundung resultieren.

Deutlich bessere Ergebnisse hinsichtlich des Werkzeugverschleil3es sind erzielbar, wenn
PKD-Werkzeuge eingesetzt werden. Sowohl bei der Bearbeitung der textilen Verbundwerk-
stoffe auf Basis von Glas- as auch Kohlefaser liegt der Verschleild bei gleichen Schnittbedin-
gungen weit unter dem bei der Verwendung von Hartmetall-Werkzeugen. In Abbildung 6 ist

der Freiflachenverschleil3 fir verschiedene Schneidstoffe dargestellt.
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Abbildung 6: Abhangigkeit der VerschleiRentwicklung vom eingesetzten Schneidstoff



Bearbeitungsfehler

Bei der Bohrbearbeitung der gewebeverstérkten Kunststoffe treten mehrheitlich Bearbeitungs-
fehler auf [7,8]. Diese sind in der Abbildung 6 zusammengestellt. Die Bearbeitungsfehler
konnen Auswirkungen auf das spétere Einsatzverhalten haben, wenn es im Randzonenbereich
zu einer Entfestigung des Werkstoffs kommt. Dies muss insbesondere dann Beriicksichtigung
finden, falls ein Gewinde in die bestehende Bohrung eingebracht wird [9].

Im Wesentlichen werden zwei Arten von Schéadigungsformen beobachtet. Die eine Art tritt im
Inneren der Bohrungswand auf, die andere an den Decklagen, d. h. an der Ein- bzw. Austritts-
seite. Die Schadigungen im Inneren der Bohrungswand kénnen nur durch aufwandige materi-
alographische Praparation detektiert werden, was eine Quantifizierung nur schwer moglich
macht. Zu den Letztgenannten zahlen Faser-Pullouts, Faserbriiche bzw. -risse aber auch Aus-
briiche am Bohrungsrand. Die Schadigungen an den Decklagen kénnen dagegen mit mikro-
skopischen Methoden analysiert werden. Auf diese Weise gelingt es, den Einfluss der Pro-
zessbedingungen abzuschétzen. An den Decklagen treten haufig Delaminationen, Ausfran-

sungen oder Ausbriiche auf.

- Faser Pull-Outs

Delaminationen  mmm)

- Faserbruche

Ausfransungen ‘

Faserbiindel
Pull-Outs

Ausbriiche ‘

Auswirkungen auf
das Einsatzverhalten

Abbildung 7: Schédigungsformen, die bei der Bohrbearbeitung auftreten

Neben Schadigungen, die infolge des Bearbeitungsprozesses auftreten, welche lediglich auf-
grund mechanischer Uberlastung des Werkstoffs entstehen, werden beim Bohren auch thermi-
sche Randzonenveranderungen beobachtet. Bel der Bearbeitung im Trockenschnitt unter ver-
schiedenen Schnittbedingungen werden am Werksttick Anlauffarben beobachtet, die auf eine



Pyrolyse des Matrixwerkstoffs hinweisen und auf eine zu starke Warmeeinbringung zurtick-
gefuhrt werden [10]. Je nach den gewéhlten Schnittbedingungen tritt diese Art der Schédi-
gung mehr oder weniger stark auf. Kleine Vorschubgeschwindigkeiten und hohe Schnittge-
schwindigkeiten fihren dabei zu einer sehr starken thermischen Belastung. Die Analyse der
chemischen Vorgénge im Matrixpolymer ist mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, da
die Zuganglichkeit der Bohrungswand mit Hilfe analytischer Methoden behindert ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen des I SF zeigen, dass sowohl fur die Mikrobearbeitung als auch bel der
Zerspanung von nachgiebigen oder nichtmetallischen Verbundwerkstoffen eine angepasste
Prozessstrategie entwickelt werden muss, um qualitdtsgerechte Bauteile zu fertigen, das
Werkstiick nicht zu zerstoren und die Produktionsmitel wirtschaftlich einzusetzen.
Untersuchung der Schneidengeometrie zeigten, dass der Schneidkantenradius beim Mikrofré-
sen nicht vernachldssigt werden kann. Vor allem bedingt durch den Verschleil3 ergeben sich
deutliche Veranderugen. Dartber hinaus verursacht die Werkzeugabdrangung bel geringen
Werkzeugdurchmessern eine erhebliche Konturabweichung. Es wurden erste Ansétze vorge-
stellt, um diese Fehler zu minimieren.

Beziglich der Zerspanung moderner dinnwandiger Strangpressprofile zeigen sich speziell
angepasste Werkzeugkonzepte und Bearbeitungsstrategien fir eine qualitétsgerechte Zerspa-
nung a's unabdingbar. Insbesondere fur zukinftig vermehrt auftretende Fragestellungen be-
zlglich der spanenden Bearbeitung von verstarkten Strangpressprofilen ist eine werkstoffge-
rechte Schneidstoff- und Beschichtungsauswahl daher unerlasslich. In den Untersuchungen
zum Bohren und Frasen von nichtmetallischen Verbundwerkstoffen traten Bearbeitungsfehler,
wie z. B. Delaminationen oder Faserpullouts auf, die bei metallischen Werkstoffen weitge-
hend unbekannt sind. Zur Vermeidung dieser wird versucht, geeignete Werte fir die Schnitt-
parameter zu finden und die werkstofftechnischen Ursachen fir die Vorgange zu ergrinden.
Aullerdem sollen geeignete Werkzeuganschliffe die Prozesskréfte soweit verringern, dass
Bauteil schadigungen wirkungsvoll vermieden werden.
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