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Worauf es beim Fliegen ankommt

was ein kleiner Span mit den Auftragsbüchern von Airbus zu tun hat

Der Traum vom Fliegen kann 

heute ziemlich schnell erfüllt 

werden, schließlich gehört  

das Reisen per Flugzeug  

für viele Menschen zum Alltag. 

Dass das Fliegen aber trotz aller 

Alltäglichkeit immer noch  

eine hochkomplexe technische 

Angelegenheit ist, zeigen  

zwei Forscher vom Institut  

für Fertigungstechnik und 

Werkzeugmaschinen (IFW) der 

Leibniz Universität Hannover.

Die Luftfahrtindustrie ist ein 
wichtiger Technologiemotor 
für den Produktionsstandort 
Deutschland und befindet sich 
seit einigen Jahren auf deut­
lichem Wachstumskurs. Nach 
einer Prognose des Flugzeug­
herstellers Airbus wird das 
Luftfahrtverkehrsaufkommen 
von derzeit knapp fünf bis ins 
Jahr 2028 auf über zehn Bil­
lionen Personenkilometer an­
steigen. Dies entspricht der 
Entfernung, die ein Flugzeug 
500-mal zurücklegen muss, 
um 100 Passagiere von der 
Erde bis zur Sonne und zu- 
rück zu befördern. Um die 
hierfür erforderliche Kapazität 
an Flugzeugen decken zu 
können, sind aufgrund stei­
gender Energiekosten leichtere 
und somit sparsamere Flug­
zeuge erforderlich [BOE10, 
LEA10].

Bis zum ersten Start eines neu­
en Flugzeugs vergehen unzäh­
lige Entwicklungsstunden von 
der ersten Konzeptionierung 
bis hin zur Fertigungsplanung 
und dem Hochlauf der Serien­
produktion. Innerhalb dieser 
Zeitspanne sind die beteiligten 
Ingenieure mit immer neuen 
Fragestellungen konfrontiert. 
Eine große Herausforderung 
ist dabei die Herstellung der 
überwiegend metallischen 
Komponenten durch Dreh- 
und Fräsoperationen, um eine 
wirtschaftliche und zugleich 
qualitativ hochwertige Be­
arbeitung der hochkomplexen 
und sicherheitskritischen Luft­
fahrtbauteile zu ermöglichen. 
Hierzu sind Innovationen im 
Bereich der Werkzeug-, Pro­
zess- und Maschinentechno­
logie von ausschlaggebender 
Bedeutung.

Eine konsequente Ausnutzung 
der Performance moderner 
Werkstoffe ist erforderlich, um 
größere und zugleich leichtere 
Flugzeuge herstellen zu kön­
nen. Im Flugzeugbau von 
Kurz- und Mittelstrecken­
maschinen werden nach wie 
vor metallische Werkstoffe wie 
Aluminium und Stahl im Be­
reich der Passagierkabine, der 
sogenannten Rumpfstruktur, 
eingesetzt. Daneben haben in 
den vergangenen Jahren insbe­
sondere faserverstärkte Kunst­
stoffe (CFK) Eingang in die 
Luftfahrtindustrie gefunden. 
Durch den Einsatz hochfester 
Fasern aus Kohlenstoff in einer 
Polymermatrix erreichen Bau­
teile aus CFK exzellente Festig­
keiten bei sehr geringer Dichte 
(spezifische Festigkeit). Auf­
grund der guten chemischen 
und physikalischen Kompati­

Abbildung 1
Die Komponenten eines Flug-
zeugs.
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Abbildung 2
Beispiel für ein Flugzeugbauteil, 
bei dessen Herstellung 90 Pro-
zent Späne anfallen.

bilität zu CFK wird bei zukünf­
tigen Flugzeuggenerationen 
mit einem deutlichen Anstieg 
des Titananteils zu rechnen 
sein. Durch die Kombination 
dieser Werkstoffe können 
leichte und zugleich hochfeste 
Strukturen geschaffen werden 
[BOI10, PRE08].

Der Rumpf eines Flugzeugs 
sowie große Teile der Tragflä­
chen bestehen aus einem Ge­
rippe, das als Spantkonstruk­
tion (siehe Bild 2) bezeichnet 

wird und aus einzelnen Span­
ten besteht. Diese weisen eine 
komplexe Geometrie auf und 
können mehrere Meter lang 
sein. Die Wandstärke liegt da­
bei im Millimeterbereich. Als 
Rohmaterial für die Spantferti­
gung kommt nach heutigem 
Stand der Technik überwie­
gend Vollmaterial in Form von 
Platten zum Einsatz. Etwa 
90 Prozent der Bauteile wer­
den derzeit aus Aluminium-
Knetlegierungen hergestellt. 
Besonders hochbelastete Bau­
teile werden zu jeweils 5 Pro­
zent aus Titanlegierungen und 
Stahl gefertigt. Vor allem bei 
der Volumenzerspanung aus 
Plattenmaterial ist der Zer­
spanaufwand mit Zerspan­
raten über 90 Prozent sehr be­
achtlich. Dies bedeutet, dass 
90 Prozent des eingesetzten 
Rohteils als Späne abgeführt 
werden müssen und lediglich 
10 Prozent als Bauteil den Weg 
in das Flugzeug finden. Ein 
Beispiel ist in Bild 2 anhand 
eines Führungselementes einer 
Tragfläche dargestellt. Bei der 
Fräsbearbeitung dieses etwa 

einen Meter langen Bauteils 
(Gewicht ca. 8 kg) entstehen 
vier gut gefüllte Säcke à 120 
Liter mit Titanschrott in Form 
von Spänen.

Obwohl der Werkstoff Titan 
zu den Leichtmetallen zählt, 
gehört er gleichzeitig zu den 
am schwersten zu zerspanen­
den Metallen. Vorhandene 
sowie durch die Bearbeitung 
eingebrachte Verspannungen 
im Ausgangsmaterial, die so 
genannten Eigenspannungen, 

führen zu Gestaltänderungen 
im laufenden Prozess. In der 
Fertigung kann es hierdurch 
zum Verzug des Bauteils in 
der Größenordnung von meh­
reren Zentimetern und somit 
zum Ausschuss kommen. Der­
zeitige Maßnahmen zur Redu­
zierung dieser Effekte sehen 
das Ent- und Wiederspannen 
in festen Zeitintervallen vor. 
Die Beherrschbarkeit der Fer­
tigung von Titan-Integralbau­
teilen ist Gegenstand aktueller 
Forschungsarbeiten des IFW 
mit dem Ziel, praxistaugliche 
Lösungen zur verzugsfreien 
spanenden Fertigung zu ge­
stalten. Hierzu zählt unter an­
derem die Entwicklung eines 
adaptiven Spannverfahrens 
zum Nachführen und Aus­
gleichen des eigenspannungs­
bedingten Bauteilverzugs.

Daher wird am IFW ein Modell 
gebildet, mit dem die Entste­
hung von prozessinduzierten 
Bauteileigenspannungen und 
somit die Entstehung von Ver­
zug und Gestaltabweichung 
im Fertigungsprozess berech­

net werden kann. Dies ermög­
licht es, den Verzug von Titan­
bauteilen durch die spanende 
Bearbeitung schon in der Pro­
zessplanungsphase kalkulier­
bar zu machen. Die Prognose 
von qualitätsbeeinflussenden 
Bauteilverzügen ermöglicht 
dann die Optimierung des 
Prozesses durch geeignete Ge­
genmaßnahmen.

Eine geeignete Gegenmaßnah­
me ist zum Beispiel die Opti­
mierung der Frässtrategie, also 

der Bewegung des Werkzeugs 
über das Werkstück. Dieser 
Weg wird computergestützt 
von einem CAM-System (Com­
puter Aided Manufacturing) 
erzeugt. Hieraus resultiert ein 
Code, der die Werkzeugbewe­
gung beschreibt und an die 
Werkzeugmaschine übergeben 
werden kann. Dieser wird als 
NC-Code (Numerical Control) 
bezeichnet und im Prozess 
von der Maschine abgearbei­
tet. Der Weg des Werkzeugs 
wird NC-Bahn genannt. 

Das IFW entwickelt hierzu eine 
einsetzbare Methodik zur Ver­
meidung von Bauteilverzügen 
anhand einer Modifizierung 
der NC-Bahn. Die NC-Bahn 
wird auf die verformte Fläche 
projiziert. Die Projektion führt 
zu einer neuen Kurve. Darauf 
basierend wird automatisiert 
eine gespiegelte NC-Bahn re­
lativ zur ursprünglichen NC-
Bahn erzeugt. Die ursprüng­
liche NC-Bahn wird anschlie­
ßend durch die invertierte 
NC-Bahn im NC-Programm 
ersetzt.
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Neben der verzugsfreien Her­
stellung dieser Bauteile muss 
der steigende Bedarf und der 
damit verbundene Anstieg der 
Stückzahlen durch neue Ma­
schinenkonzepte aufgefangen 
werden. Die hohen Zerspan­
raten führen bei heutigen Ma­
schinenkonzepten zum Ein­
satz steifer und leistungsfähi­
ger Werkzeugmaschinen, 
welche die Größe eines Einfa­
milienhauses aufweisen kön­
nen und Investitionen in Mil­
lionenhöhe erfordern. Neue 
endkonturnahe Rohteile er­

möglichen eine deutliche Re­
duzierung der im Zerspanpro­
zess auftretenden Kräfte und 
erlauben den Einsatz leis­
tungsreduzierter Maschinen. 
Demzufolge sind die Anforde­
rungen an das Fertigungs­
system wesentlich geringer 
gegenüber der Volumenzer­
spanung. Hierbei ist der im 
Vergleich zu Werkzeugmaschi­
nen günstigere und zugleich 
flexiblere Einsatz von Roboter­
systemen möglich. Das IFW 
strebt daher die Entwicklung 
und Optimierung des Gesamt­
systems an, um die Genauig­
keiten der Industrieroboter auf 
das geforderte Maß zu er­
höhen. Erst die Beherrschung 
dieser bisher ungeklärten 
Problematiken im Fertigungs­
prozess ermöglicht die wirt­
schaftliche Fertigung von 
hochkomplexen und 
sicherheitskritischen Luftfahrt­
bauteilen, wie sie bei der Her­
stellung der Passagierkabine 
zum Einsatz kommen.

Die Rumpfstruktur des Flug­
zeugs wird mit einer Außen­
haut aus dünnen Blechen ver­
sehen. Hierzu werden neben 
Aluminiumlegierungen ver­
mehrt kohlenstoffverstärkte 
Kunststoffe (CFK) eingesetzt. 
Um dem steigenden Anteil 
kohlenstoffverstärkter Kunst­
stoffbauteile (CFK) in der Luft­
fahrttechnik gerecht zu wer­
den, sind durchgängige Lö­
sungen für eine wirtschaftliche 
und prozesssichere Fertigung 
erforderlich, die den Ansprü­
chen einer seriennahen Teile­
produktion dieser Industrie 
gerecht werden. Für Werk­
stoffe, Prozesse sowie Prozess­
ketten der CFK-Bauteilher­
stellung gilt es, den Heraus­
forderungen an zukünftige 
Strukturen im Hinblick auf 
hohe Prozessgeschwindigkei­
ten bei gesteigerter Robustheit 
und effektiver Leistungsaus­
beute der Systemkomponen­
ten zu begegnen. Zur Realisie­

rung einer Hochleistungspro­
duktion von CFK-Strukturen 
ist zudem eine weitreichende 
Anlagen- und Prozessautoma­
tisierung erforderlich. Hierbei 
werden Drapiersysteme und 
Werkzeugsysteme mit einer 
hohen Formflexibilität be­
trachtet, die sowohl Lösungs­
ansätze zur Bewältigung von 
Toleranzproblemen innerhalb 
der Fertigung liefern als auch 
eine hohe Flexibilität in der 
Formgestaltung erlauben. Pro­
zessintegrierte Qualitätssiche­
rungsmechanismen stützen 
zudem den hohen Automati­
sierungsgrad.

Die grundlegenden For­
schungsarbeiten sowie die 
Überführung der Erkenntnisse 
in die industrielle Praxis 
sichern Flugzeugherstellern 
wie Airbus die internationale 
Wettbewerbsfähigkeit. Dabei 
hat die spanabhebende Ferti­
gungstechnologie einen we­
sentlichen Beitrag und er­
möglicht somit den Einsatz 
neu- und weiterentwickelter 
Hochleistungswerkstoffe, die 
für zukünftige Flugzeuggene­
rationen von ausschlaggeben­
der Bedeutung sind.
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Abbildung 3
Beispiel für die Modellierung 
eigenspannungsinduzierter Bau-
teilverzüge.


