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Vorwort des Herausgebers 

Spanende und umformende Fertigungsverfahren sind unverzichtbare Bestandteile 
industrieller Prozessketten zur Herstellung hochwertiger Bauteile. In Abhängigkeit von der 
Bearbeitungsaufgabe und von den zu erreichenden Bauteileigenschaften sowie eingesetzten 
Werkzeugmaschinen und Zerspanwerkzeugen können diese Fertigungsverfahren in 
konventionelle sowie präzise und ultrapräzise Fertigungsverfahren untergliedert werden. 
Während die konventionellen Fertigungsverfahren zumeist als Bindeglied zwischen Vor- und 
Endbearbeitungsverfahren stehen, ist die spanende Präzisions- und Ultrapräzisions-
bearbeitung dazu geeignet, als Endbearbeitungsverfahren komplexe Bauteilkomponenten 
mit Formgenauigkeiten im Submikrometerbereich und Oberflächenqualitäten im Nanometer-
bereich direkt herzustellen. Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Berichte stellen 
die aktuellen Forschungsergebnisse der Hauptabteilung Fertigungstechnik in der Stiftung 
Institut für Werkstofftechnik (IWT) und des Labors für Mikrozerspanung (LFM) der Universität 
Bremen dar. Diese Forschungsarbeiten beschäftigen sich sowohl mit den grundlegenden 
Wirkzusammenhängen bei trennenden und umformenden Bearbeitungsverfahren, der 
Entwicklung ökonomisch (effizient) und ökologisch (umweltbewusst, nachhaltig) optimierter 
Fertigungsprozesse und –prozessketten als auch den ultrapräzisen Endbearbeitungs-
verfahren für innovative hochgenaue Produkte der Optik und Mikrotechnik.  

Unter Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte wird in der vorliegenden Arbeit die 
wirtschaftliche Herstellung schädigungsarmer Bohrungen in CFK/Titan-Werkstoffverbunden 
behandelt. Beim Bohren dieser Werkstoffverbunde kommt es aufgrund einer ausgeprägten 
Langspanbildung des metallischen Werkstoffs oftmals zu folgeschweren Prozessstörungen 
mit Auswirkungen auf die Qualität und Kosten zur Herstellung der Bauteile. Durch die 
Anwendung eines schwingungsunterstützten Bohrverfahrens sollen, bedingt durch eine 
gezielte Schnittunterbrechung, eine prozesssichere Spanabfuhr ermöglicht und Bohrungen in 
Faser/Metall-Werkstoffverbunden in einem Bearbeitungsschritt eingebracht werden. Im 
Fokus der Untersuchungen stehen dabei die Ermittlung prozessspezifischer Kenntnisse zur 
Spanbildung, Spanformung und speziell der sich einstellenden Spanabfuhr für das 
vibrationsunterstützte Bohren, sowie deren Einfluss auf die Prozessgrößen und das 
resultierende Arbeitsergebnis. Auf Basis der hier gefundenen Zusammenhänge ist es 
erstmals möglich einen direkten Zusammenhang zwischen den Stellgrößen des Prozesses 
und dem Arbeitsergebnis herzustellen und Prozessstörungen durch Spänestau gezielt zu 
vermeiden.  
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A mm Amplitude 
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cr - Spanabfuhrindex 

Db mm Bohrungsdurchmesser 

db mm Bohrerdurchmesser 

Dvb mm Vorbohrdurchmesser 

E N/mm² Elastizitätsmodul 

Espez N/mm²g spezifischer E-Modul 

F mm axialer Vorschub 

Ff N Vorschubkraft 

Ff,max N maximale Vorschubkraft 

fm 1/s gemessene Spanausstoßfrequenz 

fs 1/s Frequenz der Schwingung 

Fs - spezifische Frequenz                                             

(in Schwingungen/Umdrehung) 

fth 1/s theoretische Spanerzeugungsfrequenz 

FV N Prüflast 

fz mm Vorschub pro Zahn 

fz,max mm maximaler Vorschub pro Zahn 

G N/mm² Schubmodul 

HB - Brinellhärte 

hG µm Grathöhe 

M Nm Drehmoment 

mc mg Spanmasse 

mcu mg Spanungsmasse 

Mz,max Nm maximales Drehmoment 

N min-1 Drehzahl 

nB - Bohrungsanzahl 

pv s/°kg Prozessindex 

QMW (fm) 1/s Quadratisches Mittel der gemessenen Spanaus-

stoßfrequenz fm 
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Rspez N/mm²g spezifische Zugfestigkeit 
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S mm Werkstückdicke 

sa mm axiale Vorschubposition/Bohrtiefe 

sb mm Spanbogenlänge 

se µm Eckenabstand 

skr - Spankrümmungsindex 

sr µm Randabstand 

T °C Temperatur 

T s Zeit 

tA µm Abrasionstiefe 

tb mm Bohrtiefe 

td mm Messtiefe 

te s Eingriffszeit 

tt s Totzeit 

tw mm Wandstärke 

VB µm Verschleißmarkenbreite 

VBmax µm maximale Verschleißmarkenbreite 

vc m/min Schnittgeschwindigkeit 

Vf % Faservolumengehalt 

vf mm/min Vorschubgeschwindigkeit 

vf,e mm/min axiale Eintrittsgeschwindigkeit 

vfa mm axiale Vorschubgeschwindigkeit 

vft mm tangentiale Vorschubgeschwindigkeit 

Z - Zähnezahl 

Α W/mK Wärmeleitfähigkeit 

Α ° Winkelstellung in der Bohrung 

αc ° Spangradmaß 

αcu ° Spanungsgradmaß 

Δ ° Drallwinkel 

ΔDb mm Bohrungsdurchmesserabweichung 

Δl µm Verformung 

Δsr mm Ausgangslänge der Schleifriefe 
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Ε - Emissionsgrad 

Θ ° Faserwinkel 

Ν - Querkontraktionszahl 

Ρ g/cm3 Dichte 

Σ ° Spitzenwinkel 

Σ N/mm² Eigenspannung 

σ (fm) 1/s Standardabweichung der gemessenen Spanaus-

stoßfrequenz fm  

Φ - Umformgrad 

Φ ° Werkzeugdrehwinkel 

Ψ ° Kippwinkel 

Ω min-1 Winkelgeschwindigkeit 
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Al Aluminium 

CBN kubisches Bohrnitrid 

CFK Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff 

CNC Computerized Numerical Control 

Cu Kupfer 

Fa. Firma 

Ff,min min. Vorschubkraft 

FFT Schnelle Fourier-Transformation 

FVK Faserverbundkunststoffe 

GLARE glasfaserverstärktes Aluminium 

HM High Modulus 

HSK Hohlschaftkegel 

HAST High Strain Tensile 

HAT High Tensile 

IK Innenkühlung 

IM Intermediate Modulus 

iMMS interne Minimalmengenschmierung 

IWT Stiftung Institut für Werkstofftechnik 

K Kalium 

KSS Kühlschmierstoff 

MMS Minimalmengenschmierung 

Mz,min min. Drehmoment 

ODU Orbital Drilling Unit 
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PKD polikristalliner Diamant 

S Schwingung(en) 

Ti Titan 

U Umdrehung 

DU unidirektional 

VHM Vollhartmetall 




