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Zusammenfassung

Bei der Fertigung von Strukturbauteilen aus kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) im Flugzeugbau
kénnen herstellungsbedingte Formabweichungen auftreten. Diese fuhren bei der Montage zu Spalten, die
bislang durch sogenanntes Shimmen kompensiert werden. Hierzu werden manuell Ausgleichsmassen an den
betroffenen Stellen eingesetzt. Dieser Prozess ist jedoch zeit- und kostenintensiv. Eine vielversprechende
Alternative stellt das automatisierte Schleifen der Bauteiloberflaichen dar, sofern dafiir vorgesehene
Opferlagen vorhanden sind. Ziel ist der Verzicht auf das Shimmen durch das gezielte Abtragen der
Oberflachenunebenheiten, welche die Spalte verursachen. Die Umsetzung stellt jedoch besondere
Herausforderungen dar. Zum einen wirken beim Schleifen Prozesskrafte, die zu unerwiinschten
Bauteilabdrangungen fiihren konnen. Dies gilt insbesondere fiir diinnwandige, lokal abgestiitzte und damit
nachgiebige Strukturen. Zum anderen steigen die Schleifkrafte mit zunehmendem Werkzeugverschleif}
kontinuierlich an. Im Rahmen des Projekts SHILA (Shimfreie Montage von dinnwandigen
Luftfahrzeugstrukturen) untersucht das Institut flir Produktionsmanagement und -Technik (IPMT) der
Technischen Universitat Hamburg (TUHH) gemeinsam mit den Projektpartnern (Boeing Deutschland GmbH,
Broetje-Automation GmbH, KEBA Industrial Automation Germany GmbH, 3D.aero GmbH, WZL RWTH
Aachen) unter anderem eine Schleifprozesskette, die diese Herausforderungen durch eine Kompensation der
Bauteilabdrangung adressiert. Der Fokus liegt dabei auf dem Anwendungsfall der Rumpfsektionsmontage, bei
der die einzelnen Rumpfsegmente Abweichungen von der Nominalkontur aufweisen. Hierfir wurden am IPMT
Versuchsstande aufgebaut, um einzelne Elemente der Prozesskette sowohl in Analogieversuchen als auch
unter anwendungsnahen Bedingungen zu untersuchen. Schwerpunkte sind dabei die Auswahl geeigneter
Werkzeuge und Bearbeitungsstrategien, die Vorhersage der entstehenden Prozesskrafte unter
Berlicksichtigung des Werkzeugverschleiles sowie deren Einbindung in ein FEM-Modell zur Simulation der
bauteilspezifischen Abdrangung. Basierend auf den simulierten Verformungen kann der Werkzeugweg
anschliellend angepasst werden, um die Bauteilabdrangung zu minimieren.

Anlageflachen zwischen den Verbindungselementen als

1. EINLEITUNG lokale Press- und thermisch bedingte Spannungen

. L ) auftreten, hervorgerufen durch Flgekrafte,
Die prézise Montage groRformatiger Strukturen aus  Fertigungstoleranzen, Oberflachenrauheiten und
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) stellt eine  unterschiedliche Warmeausdehnungen. Geometrische
grundlegende Herausforderung im Flugzeugbau dar. Das  UnregelmaRigkeiten verstirken die Beanspruchung

korrekte Zusammenfiigen einzelner Elemente zu einer
Baugruppe erfordert die genaue Kenntnis Uber die reale
Geometrie, Position und Orientierung, sodass eine exakte
Ausrichtung der zu fliigenden Bauteile stattfinden kann. Das
anschlieRende Zusammenfiigen erfolgt meist durch
Nietverbindungen [1]. Nietverbindungen eignen sich
besonders fir dinnwandige Bauteile und bieten eine

zusatzlich. Solche Montageeigenspannungen wirken
Uberlagernd zu Betriebsspannungen und konnen die
Ermuadungsfestigkeit der Verbindung signifikant
beeintrachtigen [3]. Eine prazise Montage, optimale
Oberflachenvorbereitung und genaue Passungen sind
daher essenziell zur Minimierung dieser Spannungen und
zur Sicherstellung der strukturellen Integritat.

dauerhafte, formschlissige Verbindung. Sie finden sich
unter anderem in sogenannten Uberlappungs- und
Laschennietungen wieder. Dabei handelt es sich um
Uberlappungsverbindungen von zwei Rumpfhautpaneelen
in Flugzeugen, die durch Nieten mechanisch verbunden
werden. Die dafir verwendeten Verbindungselemente

(engl. Lap-Splices) stellen aufgrund komplexer
Lastzustande, lokal erhohter Spannung und
Montageanforderungen eine besonders kritische

Strukturzone dar [2]. Beim Fligen ist darauf zu achten, dass
Montageeigenspannungen vermieden werden, um die
Struktursicherheit und Lebensdauer nicht zZu
beeintrachtigen. Montageeigenspannungen kénnen in den
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Aus diesem Grund missen Spalte zwischen anliegenden
und Uberlappenden Flachen bei der Montage identifiziert
und ausgeglichen werden. Spalte entstehen aufgrund
individueller, herstellungsbedingter Abweichung der
einzelnen zu flgenden Strukturbauteile. Der Ausgleich
dieser Spalte erfolgt haufig durch manuelle Nacharbeit
sowie  dem Einsetzen individuell angefertigter
Ausgleichselemente sowie flissiger Ausgleichsmasse
(engl. Shims). Dabei handelt es sich um einen personal-
und zeitintensiven Prozess, der bei unsachgemalfer oder
unvollstandiger Durchfiihrung die strukturelle Integritat der
betroffenen Baugruppen durch das Auftreten unzulassiger
Montageeigenspannungen beeintrachtigen kann.
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Das Projekt SHILA greift diese Problematik am Beispiel der
Montage der Rumpfsektionen aus CFK bei der Boeing 787
auf. Das BILD 1 zeigt den schematischen Ablauf einer
Ubergeordneten Prozesskette, die die Verknipfung
einzelner Teilaufgaben fur eine shimfreie Montage zeigt. Im
Projekt SHILA werden diese Teilaufgaben untersucht und
an einem Demonstratoraufbau zusammengefihrt.
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BILD 1. Ubergeordnete Prozesskette fiir eine shimfreie

Montage von Rumpfsektionen aus CFK

Die  Rumpfsektionen  weisen herstellungsbedingte
Abweichungen von ihrer Nominalgeometrie auf, die zur
Ausbildung von Spalten fiihren. Bei den auftretenden
Abweichungen  wird zwischen langwelligen  und
kurzwelligen  Abweichungen unterschieden. Lange
Welligkeiten sind Abweichungen, die sich Uber eine
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gréRere Dimension entlang des Umfangs einer
Rumpfsektion erstrecken und die Gesamtstruktur betreffen.
Sie treten aufgrund des Eigengewichts der Strukturen auf,
die bei der Montage nur an lokalen Punkten abgestitzt
werden. Die kurzen Welligkeiten hingegen sind
Abweichungen auf der innenliegenden Oberflache der
Rumpfsektionen. Sie werden entlang des Umfangs
innerhalb eines Toleranzfensters bewertet und dirfen in
diesem einen maximalen HOhenunterschied von
Ahmax = 0,125 mm nicht Gberschreiten. Ein direktes Fligen
der Segmente ist unter der Anwesenheit der beschriebenen
Formabweichungen  nicht mdglich. Werden die
Formabweichungen bei der Montage ignoriert, kann es
nach dem Vernieten zu unzuldssigen Spannungen und
strukturellen Fehlanpassungen kommen. Dies wiederum
fuhrt zu einer Schwéachung der Baugruppe, z.B. durch
Belastungsspitzen an Verbindungsstellen, Delaminationen
im Faserverbund, Mikrorissen oder Langzeitschaden unter
Betriebsbelastung. Eine Uberschreitung der maximal
zulassigen Spaltmale fihrt daher zu der manuellen
Nachbearbeitung und Shimmen, auf die durch SHILA
verzichtet werden soll. Stattdessen sollen Abweichungen
von der Nominalgeometrie, die zur Ausbildung der Spalte
fuhren, vor dem Fligevorgang automatisiert in einem
zweistufigen Prozess korrigiert werden. Langwellige
Abweichungen werden durch eine adaptive
Bauteilaufspannung und kurze toleranziiberschreitende
Welligkeiten werden durch einen Materialabtrag an der
Oberflache beseitigt. Im Fall des Materialabtrags werden
Opferlagen im Herstellungsprozess der Rumpfsektionen
vorgesehen, an denen ohne Beeinflussung der
strukturellen Eigenschaften Material abgetragen werden
kann.

Die ersten Schritte innerhalb der Prozesskette dienen der
Kompensation der langwelligen Abweichungen sowie der
Bereitstellung beider Rumpfsektionen flir den sich
anschlieBenden Schleifprozess. Im ersten Prozessschritt
werden die Rumpfsektionen hierzu mithilfe eines
Vakuumspannsystems an ausgewahlten Punkten entlang
des Rumpfumfangs fixiert. Die Spanneinheiten sind
wiederrum auf Hexapod-Plattformen montiert, die durch
ihre  mehrachsige  Kinematik die  notwendigen
Freiheitsgrade fiir das Aufbringen lokaler Verschiebungen
an den Rumpfsektionen besitzen. Nach der Fixierung
erfolgt eine optische Vermessung beider Rumpfsektionen
unter Einsatz eines stereoskopischen Kamerasystems. Die
Messdaten liefern die notwendige Information tber die Ist-
Geometrie sowie die Lage beider Sektionshalften im Raum.
Anschliefiend folgt der Abgleich dieser Daten mit einem
definierten geometrischen Zielzustand der
Rumpfsektionen, der fir das prazise Zusammenfiihren und
Flgen vorausgesetzt wird. Hieraus ergibt sich die
aufzubringende Verformung, um die langwelligen
Abweichungen zu korrigieren. Aufgrund der Spannsituation
kann eine Verschiebung jedoch nur lokal an den
Spannpunkten mithilfe der Hexapoden erfolgen. Fur die
Ausfiihrung einer korrekten Verformung ist daher eine
exakte Ansteuerung der Hexapoden notwendig, wobei die
Wechselwirkung zwischen den Spannpunkten sowie das
Verformungsverhalten der Struktur beriicksichtigt werden
missen. Im Projekt SHILA wird zu diesem Zweck ein FEM-
Verformungsmodell in Kombination mit den Messdaten
genutzt, um die Soll-Positionen der Hexapoden zu
berechnen. Die kurzwelligen Abweichungen sollen
hingegen durch einen gezielten, automatisierten
Materialabtrag korrigiert werden. Dieser erfolgt im
Anschluss an die Aufspannung und Verformung durch
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einen robotergefiihrten Umfangsschleifprozess. Eine
optische Vermessung der innenliegenden Flgeflachen

unter Einsatz eines Laserprofilsensors liefert die
notwendigen Informationen Uber das Hohenprofil der
kurzwelligen Formabweichungen jeder Sektion.
AnschlieBend wird je nach  Auspragung der
Formabweichungen der erforderliche Materialabtrag
bestimmt, um fir die Oberflachengeometrie das

erforderliche Toleranzfenster einzuhalten. Daraus ergibt
sich der Werkzeugweg fir das Schleifwerkzeug am
Roboter, um den erforderlichen Abtrag an der Oberflache
zu realisieren.

Wahrend des Schleifprozesses wirkt infolge des
Materialabtrags ein Anteil der Gesamtschleifkraft F normal
zur  Oberflache. Dies fuhrt unter den lokalen
Nachgiebigkeiten der Struktur zu einer Abdréngung,
wodurch weniger Material abgetragen wird. Unter den
genannten Bedingungen ist ein praziser Materialabtrag
alleine auf Basis der Oberflachenvermessung folglich nicht

maoglich. Bei der Untersuchung der
Kompensationsstrategie werden die kritischen Félle
betrachtet, bei denen die angreifenden Krafte in

Kombination mit den Bauteilnachgiebigkeiten zu
Bauteilabdrangungen von w > 0,125 mm flhren, wodurch
die geforderte Toleranz von Ahmax = 0,125 mm in einem
Arbeitsgang nicht erreicht werden kann Zur Steigerung der
Prazision wahrend des Schleifens wird die Bahnplanung
daher um eine modellgestiitzte Kompensation erweitert,
welches im Projekt SHILA am IPMT entwickelt wird und in
die ubergeordnete Prozesskette integriert ist. Hierbei
werden die zu erwartenden Prozesskrafte und das
Verformungsverhalten der Struktur beriicksichtigt.

2. STAND DER TECHNIK
2.1. Formanpassung von Rumpfstrukturen

Mit einer gezielten Formanpassung von Rumpfstrukturen
kénnen vorhandene langwellige Formabweichungen
korrigiert werden, um eine ginstige Ausgangslage fiir die
Montage zu erreichen. Die geometrischen Abweichungen
resultieren vor allem aus der Heterogenitat der
Fertigungsprozesse, verschiedener Lieferanten sowie der
Fertigungstoleranz  und Materialvariabilitdt bei der
Verarbeitung von CFK. Wen et al. [4] untersuchten ein
automatisiertes System zur Formanpassung von CFK-
Flugzeugriimpfen mit zehn Aktuatoren, das
Fertigungstoleranzen vor der Montage Kkorrigiert. Ein
validiertes FE-Modell zeigt, dass das System effektive
Verformungen ermdglicht, ohne die Struktur zu
beschadigen. Die Machbarkeitsstudie bestatigt damit die
Sicherheit und Praxistauglichkeit des Ansatzes. Wang et al.
[5] entwickelten eine Methode zur Form- und Kraftregelung
bei der Montage groRer CFK-Rumpfsegmente mit
Hexapoden. Durch Modellierung der Verformungen mit den
Aktuatoren konnten Formabweichungen auf bis £0,6 mm
reduziert werden. Du et al. [6] untersuchten eine Methode
zur optimalen Platzierung von  Aktuatoren  zur
Formkorrektur von CFK-Rumpfsektionen. Aktuatoren
werden eingesetzt, um den Rumpf punktuell zu verformen
und so Formabweichungen zu minimieren. Die Autoren
entwickelten ein Lernmodell, das die Relation zwischen
Aktuatorkraften und Formkorrekturen abbildet und
formulierten die Auswahl der optimalen Aktuatorpositionen.
Eine FE-Simulation =zeigt, dass die vorgeschlagene
Methode gegeniber einer gleichmaRigen
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Aktuatorverteilung bessere Formkorrekturen mit geringeren
Kraften ermdglicht und robuster gegeniiber Unsicherheiten
im Bauteil ist.

2.2. Abdrangungskompensation

Eine nachtragliche Korrektur kurzwelliger Abweichungen
kann ohne Shimmen nur durch einen entsprechenden
Materialabtrag erfolgen. Hierbei kénnen unabhangig vom
Verfahren aufgrund der mechanischen Prozesskrafte
systematische Abdrangungsfehler an der bearbeiteten
Struktur auftreten. Diese entstehen, wenn sich das
Werkzeug, die Struktur oder Teile des
Bearbeitungssystems aufgrund elastischer
Nachgiebigkeiten wahrend der Bearbeitung verformen. Die
Folge sind Abweichungen im Materialabtrag zwischen der
programmierten Werkzeugbahn und der tatsachlich
erzeugten Bauteilgeometrie [7, 8]. Solche Fehler
beschranken die maximal erreichbare Mafhaltigkeit und
Formgenauigkeit und sind daher Gegenstand der
Untersuchungen von Kompensationsstrategien  zur
Fehlerminimierung. Die bisher in der Literatur untersuchten
Ansatze hierzu lassen sich nach TAB 1 in vier
Hauptkategorien unterteilen.

Kompensationsansatz | Art Literaturquellen
Bearbeitungsstrategie praventiv | [9, 10, 11, 12]
Offline-Kompensation pradiktiv [13, 14, 15]
Online-Kompensation adaptiv [16, 17]
Aktive Abstltzung strukturell | [18, 19]

TAB 1. Kategorisierung von Kompensationsstrategien

Durch die Auswahl geeigneter Bearbeitungsstrategien
kénnen Fehler infolge von Bauteilabdrangungen bereits in
der Phase der Prozessauslegung praventiv reduziert
werden. Gao et al. [9] zeigten, dass eine Werkzeugbahn,
die von Bereichen hoher zu niedriger Steifigkeit verlauft, die
Prozessstabilitdt verbessert und die Bauteilverformung
deutlich reduziert. Zha et al. [10] kombinierten grobe und
feine Schnitttiefen in einer gestuften Frasstrategie und
konnten so die Effizienz bei der Bearbeitung von
Titanbauteilen um 40 % steigern. Grossi et al. [11] haben
experimentell  nachgewiesen, dass sich  mittels
dynamikorientierter Prozessoptimierung
Formabweichungen additiv gefertigter dinnwandiger
Bauteile auf unter 0,1 mm reduzieren lassen. Tunc und
Gulmez [12] zeigten, dass durch angepasste
Werkzeugbahnstrategien und variable Restmaterialform
bei der 5-Achs-Bearbeitung dinnwandiger Bauteile
Formfehler reduziert und die Bearbeitungsstabilitat
verbessert werden kénnen. Dies fuhrt zu hdherer Prazision

und geringeren Oberflachenfehlern bei gleichzeitig
verklrzten Bearbeitungszeiten.

Die Reduzierung von Formfehlern aus  der
Bauteilabdrangung durch die Auswahl geeigneter
Bearbeitungsstrategien kann mit erhéhtem

Programmieraufwand, langeren Bearbeitungszeiten und
eingeschrankter Ubertragbarkeit verbunden sein. Eine

Alternative  hierzu stellen Methoden zur Offline-
Kompensation dar, die eine Reduzierung des
Abdrangungsfehlers unabhangig von der gewahlten
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Bearbeitungsstrategie und den Prozessparametern
ermoglichen sollen. Hierbei handelt es sich ausschlief3lich
um eine modellgestiitzte Herangehensweise, indem fiir die
jeweilige Anwendung ein Prozessmodell zur Vorhersage
der Abdrangung bestimmt wird. AnschlieRend werden
daraus die notwendigen Kompensationswerte zur
Anpassung eines Werkzeugpfads nach der Methode der
Fehlerspiegelung ermittelt [13]. Ratchev et al. [14] stellen
eine modellgestitzte Methode zur Vorhersage und
Kompensation von Bearbeitungsfehlern an nachgiebigen
Bauteilen vor. Hierbei wird ein analytisches Kraftmodell mit
FEM-Analysen zur Simulation der Werkstiickverformung
kombiniert. Die iterative Kopplung von Kraft- und
Verformungsmodell ermdglicht eine Fehlerkompensation
durch Anpassung der Werkzeugbahn. Die Validierung zeigt
eine gute Ubereinstimmung von Simulation und
Experiment. Wimmer et al. [15] untersuchten einen
numerischen  Ansatz zur Vorhersage statischer
Oberflachenfehler beim Umfangsfrasen dinnwandiger
Bauteile. Das Modell kombiniert FEM-Simulationen mit
analytischen Kraftmodellen und berlcksichtigt Prozess-
und  Werkzeugparameter. Die  Methode  wurde
experimentell an diinnwandigen Aluminiumplatten validiert
und ermoglicht eine genaue Fehlerprognose selbst bei
kleinen radialen Schnitttiefen. Modellgestitzte Offline-
Kompensationsverfahren bendétigen keine Sensorik und
bieten bei sorgfiltiger Modellierung eine hohe
Prozesssicherheit fiir vorhersehbare Prozessbedingungen.
Ihre Leistungsfahigkeit ist jedoch durch Modellannahmen
begrenzt, sodass sie auf unerwartete Prozessanderungen
nicht reagieren kénnen. Im Gegensatz dazu erméglichen
Online-Kompensationsmethoden durch die Nutzung von
Echtzeitdaten = eine  dynamische  Anpassung an
Abweichungen und eine adaptive Fehlerkorrektur wahrend
der Bearbeitung. Denkena und Boujnah [16] entwickelten
ein System zur online Kompensation von
Werkzeugabdrangung beim Frasen. Prozesskréfte werden
Uber integrierte Sensoren in Echtzeit gemessen und die
Werkzeugsteifigkeit automatisch bestimmt. Die
Abdrangung wird durch adaptive Vorschub- oder
positionsbasierte Korrekturen kompensiert, wobei letztere
bis zu 80 % Genauigkeitssteigerungen ermdglicht. Evers et
al. [17] prasentieren eine Methode zur online Kompensation
von Werkstlickverformungen beim Frasen diinnwandiger
Bauteile aus TiAI6V4. Mithilfe von Wirbelstromsensoren
und einem PI-Regelkreis werden die radiale Schnitttiefe
und Werkzeugneigung in Echtzeit angepasst. Hierdurch
konnten Formfehler an der Oberflache um bis zu 70 %
reduziert werden.

Eine weitere Methode ist die Nutzung aktiver Abstiitzungen
im Bereich der Krafteinleitung. Durch eine riickseitige
Abstlitzung kann die Abdrangung der Struktur auf ein
Minimum reduziert werden, sodass aufierhalb definierter
Toleranzen keine Formabweichungen an der Oberflache
mehr auftreten. In der Literatur wurden hierzu verschiedene
Ansatze untersucht. Hintze et al. [18] untersuchten ein
Klemmsystem mit Mehrpunktabstutzung, das
Auflagepunkte an vier Stellen positioniert. Dieses
Spannkonzept fiihrte zu einer signifikanten Reduktion der
Werkstlickverformung sowie der Schwingungsamplitude
wahrend der Bearbeitung. Torres et al. [19] stellten einen
robotergestutzten Frasprozess vor, bei dem ein mobiler
Stiitzkopf die Steifigkeit im Bereich des Werkzeugeingriffs
wahrend des Frasens erhdht. In Experimenten an Bauteilen
mit Wandstarken von t =2 mm und t = 3 mm konnte durch
diesen Ansatz die maximale Formabweichung gegeniiber
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der Bearbeitung ohne Abstltzung um bis zu 60 % reduziert
werden.

3. PROZESSKETTE ZUR KOMPENSATION FUR
DIE PRAZISIONSSCHLEIFBEARBEITUNG

Die in der Einleitung vorgestellte Ubergreifende
Prozesskette erfordert im Hinblick auf das einzuhaltende
Toleranzfenster die Berlicksichtigung von
Bauteilverformungen. Hierfir wurde die Planung der
Werkzeugbahn durch eine pradiktive, modellgestitzte

Prozesskette fur die Kompensation von
Formabweichungen fiir das Schleifen nachgiebiger
Luftfahrtstrukturbauteile aus CFK erweitert. Das

nachfolgende BILD 2 stellt diese Prozesskette mit den
einzelnen Abschnitten und ihren Verknlpfungen vor. Den
Start der Prozesskette bilden die 3D-Punkdaten der
Oberflachenvermessung.
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BILD 2. Prozesskette zum Oberflachenschleifen
nachgiebiger Luftfahrtstrukturbauteile
Die Daten beinhalten die Informationen (ber die

tatsachliche Oberflachenstruktur und der sich darauf
befindlichen kurzwelligen Formabweichungen. Anhand
dieser Informationen wird der notwendige Materialabtrag
ermittelt, um toleranziberschreitende Formabweichungen
zu entfernen. Daraus ergibt sich eine Werkzeugbahn, die
die angestrebten lokalen radialen und axialen Schnitttiefen
unter Berlcksichtigung der Werkzeuggeometrie umsetzt.
Unter der Annahme einer ideal steifen Struktur wirde das
Abfahren dieser Bahn im Rahmen der Systemgenauigkeit
an jeder Position zum geplanten Materialabtrag flhren. Fir
den Fall nachgiebiger Strukturen stellt der ermittelte
Materialabtrag weiterhin den Zielzustand dar. Hieraus
lassen sich die Eingriffsbedingungen am Werkzeug,
insbesondere die radiale Schnitttiefe ae, bestimmen.
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Zusammen mit weiteren vorgegebenen
Prozessparametern kann Uber ein Kraftmodell eine
Vorhersage der lokal wirkenden Prozesskrafte erfolgen. Bei
der Bearbeitung tber Strecken in der GréRenordnung eines
Rumpfumfangs wird auch immer die Maximierung der
Einsatzdauer eines einzelnen Schleifwerkzeugs
angestrebt, bevor es aufgrund des zunehmenden
VerschleiRes ausgetauscht werden muss. Hierbei ist der
mit zunehmendem Werkzeugverschlei} einhergehende
Anstieg der Prozesskrafte zu berlcksichtigen. Die
Prozesskrafte konnen anschlieBend in Kombination mit
einem Verformungsmodell der Struktur zu einer
Vorhersage der lokalen Durchbiegungen an der Struktur
genutzt werden. Aus dem Verformungsmodell lassen sich
die notwendigen Kompensationswerte als Offset der
radialen Schnitttiefe ae sowie der Einstellung eines
Werkzeugneigungswinkels a ableiten. Durch ihre
Uberlagerung mit der urspriinglichen Werkzeugbahn kann
eine praventive Kompensation von Formabweichungen
erfolgen. In den nachfolgenden Abschnitten werden die
aktuellen Untersuchungsergebnisse und angewandten
Methoden zur Prozesskette fiir das Oberflachenschleifen
vorgestellt.

3.1. Demonstratoraufbau

Die Umsetzung des Oberlachenschleifprozesses erfolgt
anhand der Bearbeitung einzelner Rumpfpaneele aus CFK
in einem Demonstratoraufbau. Dieser umfasst neben der
Einspannvorrichtung fir ein  Rumpfpaneel einen
Industrieroboter, der als Endeffektor die notwendigen
Systeme zur Vermessung und Schleifbearbeitung flhrt.
BILD 3 zeigt die Anordnung der einzelnen Komponenten.

[

CFK-Pance || V

Demonstratoraufbau fir das robotergefiihrte
Oberflachenschleifen eines CFK-
Rumpfpaneels

Am Endeffektor des Roboters befindet sich eine
ausfahrbare Tragervorrichtung (b). Darauf st ein
Laserprofilsensor vom Typ Micro-Epsilon LLT 3000-100
montiert. Die Position des Sensors ist relativ zum
Basiskoordinatensystem des Roboters vermessen, sodass
die Messpunkte auf der Oberflaiche im gleichen
Koordinatensystem angegeben werden konnen, in dem
auch die Positionierung und Orientierung des
Schleifwerkzeugs erfolgt. Flr eine Vermessung wird der
Sensor Uber die Oberflaiche des Bauteils gefahren.
AnschlieBend fahrt der Roboter mit konstanter
Geschwindigkeit die Oberflache entlang des Umfangs ab
(d). Dabei wird in regelmaRigen Zeitabstdnden der
Messdatensatz einer Laserlinie aufgezeichnet. Uber die

BILD 3.
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bekannte Position des Laserprofilsensors kdnnen die
einzelnen Datensdtze zu einem Gesamtdatensatz
zusammengesetzt werden. Das Ergebnis der Messung
sind 3D-Punktdaten, die die Oberflachenstruktur des
Bauteils im Raum beschreiben. Nach erfolgter Vermessung
wird der Sensor zuriickgezogen und eine Absaugglocke flr
den anfallenden CFK-Staub lber das Werkzeug gefahren.
Die Schleifbearbeitung erfolgt mit einer Magnetlagerspindel
vom Typ Keba LeviSpin R140. Hierbei kommen
Diamantschleifwerkzeuge verschiedener Kérnungen (D126
und D252) mit einem Durchmesser von D = 16 mm und
einer Lange des schneidfahigen Bereichs von | = 80 mm
zum Einsatz (c). Die Bearbeitung erfolgt im Gegenlauf.

3.2. Bahnplanung auf Basis von 3D-Punktdaten

Die unbekannten kurzwelligen Abweichungen machen die
Vermessung der Oberflaiche notwendig. Hierzu wird im
Demonstratoraufbau der Laserprofilsensor wie
beschrieben an der zu bearbeitenden Oberflache
entlanggefiihrt. Ein einzelnes Laserprofil deckt eine Tiefe
von a.=70mm ab und setzt sich aus einzelnen
Messpunkten im Abstand bL = 80 pm zusammen. Im ersten
Schritt erfolgt eine Trennung der primaren Form von dem
darauf verlaufenden Hohenprofil der Oberflache, um das
Primarprofil der Oberflache zu erhalten. Dies entspricht
einer Abwicklung der Messdaten entlang des mittleren,
gekrimmten Oberflachenprofils. Nach der Abwicklung wird
das Profil durch die neuen Koordinaten b, s und z
beschrieben. Die Koordinaten b und s beschreiben die
Breite bzw. die Lange des abgewickelten Profils. Eine
Bewegung in Richtung s entspricht der Bewegung in
Umfangsrichtung des urspriinglichen Datensatzes. Alle
Abweichungen relativ zum Primarprofil werden als Héhe z
senkrecht zur b-s-Ebene beschrieben. Anschliellend wird
die Bauteilkante im Priméarprofil identifiziert. Die
Ausrichtung des Laserprofilsensors wurde so gewahlt, dass
der Messbereich iber die Kante der Messflache hinausragt,
sodass in jedem aufgenommenen Laserprofil eine
eindeutige Zuordnung eines Punktes zur Kante erfolgen
kann. Zusatzlich wird der lokale Kantenrichtungsverlauf als
Differenzvektor zwischen benachbarten Kantenpunkten
ermittelt. Das BILD 4 zeigt den Ausgangszustand der Daten
eines vermessenen CFK-Rumpfpaneels sowie den
Zustand nach erfolgter Abwicklung und Kantendetektion.

Rohdatensatz Y [mm]
E 5400 o | | 2400
5 5350 | et ——— | 2350
N Y 2300
2400 K"W 2600 2800 3000 3200
2250 2000 2200 2400 2250
Y [mm] X [mm]
z [mm]
Abgewickelter Datensatz 4
in die b-s-Ebene = __ S 2
2800 [
S
a 2
b[?"Q
My

— 4J| //

= “
E 35+ S X,
= 31 =" T

| i >
1 Kantenrichtungsvektor Kantenpunkt _~

b [mm]

3908 3909 Lo T e
s [mm] 3912 60
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BILD 4. Vorverarbeitung der 3D-Punktdaten der

Vermessung eines CFK-Rumpfpaneels

Die Kantenpunkte und Kantenrichtungsvektoren dienen als
Basis fir die Festlegung der Werkzeugbahn. Eine
vollstdndige Beschreibung bendtigt die Bestimmung des
Tool Center Points TCP = [X, Y, Z] sowie der Orientierung
der Werkzeugachse als Richtungsvektor [i, j, k] fur jedes
Laserprofil im Raum. Die Richtungsvektoren werden so
gewahlt, dass die Werkzeugachse zu jedem Zeitpunkt
senkrecht zur Bauteilkante und parallel zur b-s-Ebene
steht. Die Hohe der TCP-Positionen senkrecht zur b-s-
Ebene ergibt sich aus dem gewiinschten Materialabtrag.
Da die Beseitigung kurzwelliger Abweichungen angestrebt
wird, wird das abgewickelte Primarprofil zunachst mit einem
1D-Gaulf¥filter in einen langwelligen Anteil (Welligkeitsprofil)
und einen kurzwelligen Anteil (Rauigkeitsprofil) aufgeteilt.
Das resultierende Welligkeitsprofil dient anschlieRend als
Bezugspfad, entlang dem das Werkzeug gefiihrt werden
soll. Die TCP-Positionen sind zu diesem Pfad um den
Werkzeugradius R versetzt. Auf diese Weise werden
ausschlieBlich unerwiinschte Abweichungen abgetragen,
die dem Rauheitsprofil entsprechen. Das BILD 5 zeigt die
Messdaten des Primarprofils (blau), das gefilterte
Welligkeitsprofil (rot) sowie die daraus resultierenden Z-
Werte  der  TCP-Positionen (gelb) an einer
Beispielmessung.

O Ungefiltertes Oberflachenprofil
O Gefiltertes Oberflachenprofil
TCP-Positionen

1000

0 200 400 600 mm
Bauteilkante s —>

jo)
0 —— : . £
A O Ist-Profil (Messpunkte) %
N mm | — Ziel-Profil 2
(O] X
< [}
:0 At =
T
15 . .
-60 -40 -20 mm 20
Breiteb —>
BILD 5. Primarprofil, Welligkeitsprofil und abgeleiteter

Werkzeugweg (TCP-Positionen) in der z-s-
Ebene (oben), Ermittlung des lokalen
Materialabtrags in der b-z-Ebene (unten)

Nachdem die Festlegung der TCP-Positionen und
Orientierungsvektoren erfolgt ist, wird fiir jeden Punkt des
gemessenen Oberflachenprofils der lokale Materialabtrag
in Form der radialen Schnitttiefe ae als Differenz zwischen
der Position der Werkzeugkante und jedem
Laserlinienmesspunkt  bestimmt. Dieser bildet die
Grundlage fir die Berechnung der Prozesskrafte im
Kraftmodell, welche wiederum Ulber ein Verformungsmodell
die Berechnung der Kompensationswerte erlaubt. Bei den
Kompensationswerten handelt es sich um einen
zusatzlichen Offset der radialen Schnitttiefe a. sowie um
einen Anstellwinkel des Werkzeugs, die mit dem
vorliegenden TCP-Positionen bzw. Richtungsvektoren des
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Werkzeugs in der unkompensierten Bahn U(berlagert
werden.

3.3. Kraftmodell und Werkzeugverschleif

Die pradiktive Bestimmung der Kompensationswerte
erfordert eine Modellierung der beim Schleifen von CFK zu
erwartenden Prozesskrafte. Von besonderem Interesse ist
hierbei die Vorschubnormalkraft Fm, da sie die senkrecht
zur Oberflache wirkende Kraftkomponente darstellt und
somit malfigeblich fur die Durchbiegung der Struktur
verantwortlich ist. In der beschriebenen Prozesskette wird
hierfar auf ein mechanistisches Kraftmodell
zurlickgegriffen, dass sich an den von Kottner et al. [20]
beschriebenen Modellansatzen orientiert. Modelle dieser
Art beschreiben die grundlegenden Abhangigkeiten der
Kraft gegeniber den Prozessparametern. Anhand
experimenteller Kalibrationsversuche werden
Kraftkoeffizienten K ermittelt, die den Einfluss des
spezifischen Materials sowie der Werkzeugbeschaffenheit
im Modell berucksichtigen. Aus BILD 5 geht hervor, dass
die radialen Schnitttiefen ae in Richtung der axialen
Schnitttiefe ap aufgrund des variablen Oberflachenprofils
nicht konstant sind. Aus diesem Grund erfolgt eine
Diskretisierung des Werkzeugs. Auf diese Weise kann der
Einfluss der variierenden radialen Schnitttiefen ae auf die
Prozesskrafte beriicksichtigt werden. In BILD 6 ist das
Prinzip der Diskretisierung entlang der Werkzeugachse fur
ein zylindrisches Schleifwerkzeug dargestellt.

CR——

n,i

BILD 6. Diskretisierung des Schleifwerkzeugs

Im Folgenden wird eine vereinfachte Darstellung der
Modellierungsansatze beschrieben. Eine detailliertere
Ausfiihrung findet sich in [20]. Die Berechnung der Kréfte
erfolgt flir jedes Element separat. Im lokalen
Elementkoordinatensystem werden hierbei fir jedes
Element i die drei Kraftkomponenten Fc; in Schnittrichtung,
Fii tangential zur Werkzeugkante und Fn,;i orthogonal hierzu
eingefihrt. Sie setzen sich nach Gleichung (1) aus einem
durch Reibung hervorgerufenen und durch den fir die
Materialtrennung bendtigten Kraftanteil zusammen. Die
elementweisen Einzelkrafte werden anschliefend in ein
globales Werkstilickkoordinatensystem transformiert und
dort Uber die Gesamtanzahl der Elemente Ne nach
Gleichung (2) zur Gesamtschleifkraft F addiert.

_Fc,i
) Fcnt,i = |Fni| = K, - Si(ae,i) + Kb+ hi(ae,i)
| Fti

Ne N
@ F=|B|=) " 1% Fou

1]
TS
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Die Reibkraftanteile werden durch die lokale Kontaktflache
Si zwischen Schleifbelag und dem Werkstoff beeinflusst.
Die Schnittkraftanteile hingegen werden durch das
abzutragende Materialvolumen, ausgedriickt durch den
Spanungsquerschnitt bi-hi, beeinflusst. Die Einflisse aus
Werkzeug- und Werkstoffeigenschaften auf die jeweiligen
Anteile werden durch die Reibkraft- und
Schnittkraftkoeffizienten in Ke bzw. Kc berlcksichtigt. Die
Schnittkraftkoeffizienten werden anhand von experimentell
zu ermittelnden Kalibrationsdaten bestimmt. Die restlichen
Parameter leiten sich als Berechnungsgroflen aus den
Schnittparametern und der Werkzeuggeometrie ab. Aus
der Bestimmung des Materialabtrags im vorherigen
Abschnitt wird hierzu jedem Element entsprechend seiner
Position entlang der Werkzeugachse eine lokale radiale
Schnitttiefe ae,i zugeordnet. Auf diesem Weg kann der
variierende Materialabtrag entlang der Werkzeugachse im
Modell berticksichtigt werden.

Das beschriebene Vorgehen zur Modellierung der
Schleifkrafte geht von keiner Veranderung des
Werkzeugzustands wahrend der Bearbeitung aus. Beim
Schleifen von CFK kommt es jedoch zu (berwiegend
abrasiven Verschleil® an den Diamantkornern, der zu einem
signifikanten Anstieg der Prozesskrafte tber die Einsatzzeit
fuhrt. Am Beispiel vom BILD 7 ist dem Kraftverlauf fur v =
1000 mm/min eine Zunahme der Vorschubnormalkraft Ffn
von 40 % gegenliber dem Neuzustand (Ic = 0 m) Uber einen
Schnittweg Ic = 200 m zu entnehmen. Der Schnittweg Ic
beschreibt unter Beruicksichtigung der Rotationsbewegung
des Werkzeugs fir jedes Schleifkorn die kummulierte
Kontaktlange im Eingriff. Unter den angegebene
Schnittparametern legt das Werkzeug hierbei einen
Vorschubweg von |k = 10 m entlang der Bauteilkontur
zurlick. Im Vergleich dazu betragt der Rumpfumfang bei
GrofRraumflugzeugen mit einem Durchmesser von D = 6 m
und einem angenommenen kreisformigen Querschnitt etwa
U = 18 m. Bei der angestrebten Komplettbearbeitung eines
Rumpfsegments mit einem Werkzeug ist der Verschleil® zur
genauen Kompensation und zur Festlegung der
Werkzeugwechselzeitpunkte  unter  Einhaltung  der
Kraftobergrenzen zu bertcksichtigen. Hierzu wurde das
Kraftmodell um einen linearen Ansatz fir die
verschleilbedingte  Veranderung der Reib- und
Schnittkraftkoeffizienten  erweitert. Die Koeffizienten
werden nach Gleichung (3) als eine lineare Funktion des
insgesamt von jedem Werkzeugelement zurtckgelegten
Schnittwegs I beschrieben. Die ko-Werte beschreiben die
Koeffizienten im Neuzustand des Werkzeugs (Ici = 0 m).
Die kr-Werte hingegen beschreiben die mit dem
Schnittweg I auftretende spezifische Kraftdnderung an
den einzelnen Werkzeugelementen. Neben dem
Werkzeugdurchmesser D, der Vorschubgeschwindigkeit vs
und der Schnittgeschwindigkeit vc ist der Schnittweg I,
wiederrum eine Funktion der lokalen radialen Schnitttiefe
aei. Durch die elementweise Bericksichtigung des
VerschleiRzustands kann ein durch variierende radiale
Schnitttiefen  aei  hervorgerufener  ungleichmaBiger
Verschleil entlang der Werkzeugachse vom Modell
abgebildet werden.

kceO + kceR : lc,i
kneO + kneR : lc,i
kteo + kteR : lc,i

kncO + kncR : lc,i
ktcO + ktcR : lc,i

(3) Kl = NAUDE

kccO + kccR : lc,il

Das nachfolgende BILD 7 zeigt die Anwendung des
Modells zur Abbildung des verschleiBbedingten Anstiegs
der Vorschubnormalkraft Fm im Vergleich zu den
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gemessenen Mittelwerten beispielhaft fiir die Bearbeitung
mit einer konstanten radialen Schnitttiefe ae.

O %= 1400 mm/min
O V= 1000 mm/min

Ve = 600 mm/min

---- Modell
T Werkzeug
30 D251
£ o D=16 mm

'S galvanisch

& O 09Q -0

© 06 o 9— e gebunden

< Nfp O o O-o0

© -0 Og-- O- Werkstoff

g % o CFK, multiaxial
S -

2 10 Parameter

5 a,=0,8 mm
2 a,=10 mm
S

= v.=10 m/s

0
0 50 100 m 200
Schnittweg Ic —>

BILD 7. Modellierung der Vorschubnormalkraft Fn

unter Bericksichtigung des zurlickgelegten
Schnittwegs Ic

Die Modifikation des Modellansatzes nach Gl. (1) durch
einen linearen Ansatz fir veranderliche Modellkoeffizienten
ermoglicht es Kraftanstiege infolge des zunehmenden
abrasiven Verschleiles im Rahmen der vorgestellten
Prozesskette zu beriicksichtigen. Sie stellt damit ein
wichtiges Element bei der pradiktiven Ermittlung der
Kompensationswerte sowie der allgemeinen
Prozessauslegung dar.

3.4. Formfehler und Kompensation

Das Ergebnis der vorgestellten Prozesskette zur
Abdrangungskompensation nach BILD 2 ist eine Abfolge
von Bahnpunkten mit zugehérigen Richtungsvektoren. Die
Bahnpunkte und Vektoren sind hierbei so bestimmt, dass
sie die bei der Bearbeitung durch die Verformung der
Struktur  verursachte Abweichung vom geplanten
Materialabtrag pradiktiv. minimieren. Zur Validierung
werden experimentelle Zerspanuntersuchungen an CFK-
Versuchswerkstilicken durchgefiihrt. Der dafiir verwendete
Versuchsaufbau in einem Bearbeitungszentrum vom Typ
Reichenbacher Vision 1I-Sprint ist im nachfolgenden BILD
8 dargestellt. Der Versuchsaufbau umfasst eine einseitig
eingespannte CFK-Probe eines multiaxialen Laminats mit
einer Materialstarke von t=5,75mm und einer Tiefe
b =75 mm, bei einer Auskraglange von cL = 150 mm. Die
Bearbeitung erfolgte von der Unterseite in einem
Umfangsschleifprozess mit einem Diamantschleifwerkzeug
vom Durchmesser D = 16 mm und einer Diamantkorngréfie
D126.
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Versuchsaufbau zum Oberflachenschleifen
von CFK mit Kompensation

BILD 8.

Die Bewertung der Oberfliche und des erzielten
Materialabtrags erfolgte anhand von Profilschnitten durch
3D-Scandaten, die vom Werkstiick aufgenommen wurden.
Dies erfolgte mit einem optischen 3D-
Koordinatenmessgerat vom Typ Keyence VL-500. Aus den
Profilschnitten kdnnen die tatsachlich im Prozess
umgesetzten lokalen radialen Schnitttiefen ae ermittelt
werden. Im BILD 9 sind Profilschnitte mit und ohne
Kompensation als Ergebnis der Bearbeitung abgebildet.

O ohne Kompensation
O mit Kompensation

mit Kompensation (optimiert)
= Zielkontur

Werkzeug
D126

D=16 mm
galvanisch
gebunden

Parameter
a,=0,8 mm
a,=70 mm

v; = 1200 mm/min
v.=10 mis

e
3
3

.
o

e
IS

Kompensation
Qe oftset = 0,59 mm
a =0,85°

o
N

Radiale Schnitttiefea ——>

optimiert
Qg offset = 1,06 mm
a =1,00°

-0.2
80 60 -40 mm O

Axiale Schnittiefe ap—>
BILD 9. Gegentberstellung von Profilschnitten
geschliffener CFK-Versuchswerkstlicke

Aufgrund der einseitigen Einspannung und der hohen
Auskraglange, kommt es wahrend der Schleifbearbeitung
ohne Kompensation zur Ausbildung eines Formfehlers an
der Oberflache. Der Fehler zeichnet sich durch einen Offset
bei ap=-70mm aus und steigt linear bis zur
Werkstickkante bei ap = 0 mm an. Diese Form des Fehlers
ist auf eine groRe Verschiebung bei einer geringen
Krimmung des Werkstiicks wahrend der Bearbeitung
zuruickzuflhren und lasst sich gut durch die geeignete Wahl
eines Anstellwinkels und Offsetwerts kompensieren. Die
Kompensationswerte wurden fiir diesen Fall mit Hilfe eines
FEM-Modells bestimmt, welches die Verformung der CFK-
Probe unter der ermittelten Vorschubnormalkraft Fin

©2025

simuliert. Die Grafik zeigt zwei weitere Profilschnittverlaufe.
Einer davon zeigt einen konstanten Offset-Fehler bei einer
erreichten radialen Schnitttiefe von as = 0,5 mm. Ursachlich
ist die zunachst nicht ausreichend berlicksichtigte
Nachgiebigkeit der Bauteileinspannung. Fir eine weitere
Minimierung des Fehlers wurden daher Kraft-Weg-Verlaufe
am eingespannten Werkstlick gemessen und flir eine
Neukalibration des FEM-Modells genutzt. Hierdurch konnte
die angestrebte radiale Schnitttiefe von ae = 0,8 mm mit
einer maximalen Abweichung von Aae = 30 um (leichte
Uberkompensation) erreicht werden.

4. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde eine im Rahmen des Projektes
SHILA untersuchte Prozesskette fiir die Kompensation von
Formfehlern wahrend des Umfangsschleifens vorgestellt.
Die Kompensation stellt eine wesentliche Komponente in
der Ubergeordneten Prozesskette fiir eine shimfreie
Montage von Rumpfsektionen aus CFK dar. Es wurden das
Vorgehen und der aktuelle Forschungsstand innerhalb der
einzelnen Teilaspekie der Prozesskette anhand realer
Beispieldaten  hinsichtlich der Bahnplanung und
Anwendung der Kompensationswerte beschrieben. Im
Detail wurden dabei die folgenden Inhalte und Ergebnisse
vorgestellt:

e  Entwicklung einer Werkzeugbahnplanung, die auf
Grundlage der 3D-Laservermessung den
Materialabtrag zur Beseitigung kurzwelliger
Formabweichungen bestimmt

e Berlicksichtigung der Wechselwirkung von
Schleifkraften, Werkzeugverschleif} und
struktureller Nachgiebigkeit in einem
Prozessmodell zur Bestimmung von
Kompensationswerten

e Experimentelle Validierung an CFK-
Versuchswerksticken zur Demonstration der
Notwendigkeit und Wirksamkeit einer

Werkzeugwegkompensation zur Reduktion von
Formabweichungen infolge von
Bauteilabdrangungen

[11 Zhao, H., Xi, J., Zheng, K., Shi, Z., Lin, J., Nikbin, K.,
Wang, B. (2020). A review on solid riveting techniques
in aircraft assembling. Manufacturing Review, 7, 40.

[2] Chrisholm, S. A., Rufin, A.C., Chapman, B. D., Benson,
Q. J. (2016). Forty Years of Structural Durability and
Damage Tolerance at Boeing Commercial Airplanes.
Boeing Technical Journal.

[3] Yue, X, An, L., Ye, X,, Wang, C., Cai, Y., & Xiao, R.
(2020). Effect of gap and shims on the strain and stress
state of the composite-aluminum hybrid bolted
structure. International Journal of Aerospace
Engineering, 2020, 1-19.

[4] Wen, Y., Yue, X., Hunt, J. H., & Shi, J. (2018).
Feasibility analysis of composite fuselage shape
control via finite element analysis. Journal of
Manufacturing Systems, 46, 272—-281.

[5] Wang, Z., Li, D., Shen, L., Sui, Y., & Zhai, Y. (2023).
Collaborative force and shape control for large
composite fuselage panels assembly. Chinese Journal
of Aeronautics, 36(7), 213—-225.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2025

[6] Du, J., Yue, X., Hunt, J. H., & Shi, J. (2019). Optimal
placement of actuators via sparse learning for
composite fuselage shape control. Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 141(10), 1.

[71 Nghiep, T. N., Sarhan, A. A. D., & Aoyama, H. (2018).
Analysis of tool deflection errors in precision CNC end
milling of aerospace Aluminum 6061-T6 alloy.
Measurement: Journal of the International
Measurement Confederation, 125, 476—495.

[8] Draz, U., & Hussain, S. (2025). Machining-induced
geometric errors in thin-walled parts — a review of
mitigation strategies and development of application
guidelines. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 136(10), 4175-4214.

[9] Gao, Y.-Y., Ma, J.-W., Jia, Z.-Y., Wang, F.-J., Si, L.-K.,
& Song, D.-N. (2016). Tool path planning and
machining deformation compensation in high-speed
milling for difficult-to-machine material thin-walled parts
with curved surface. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 84(9-12),
1757-1767.

[10] Zha, J., Liang, J., Li, Y., Zhang, H., & Chen, Y. (2020).
Large cutting depth and layered milling of titanium alloy
thin-walled parts. Materials, 13(7), 1499.

[11] Grossi, N., Scippa, A., Venturini, G., & Campatelli, G.
(2020). Process parameters optimization of thin-wall
machining for wire arc additive manufactured parts.
Applied Sciences (Basel, Switzerland), 10(21), 7575.

[12] Tunc, L. T., & Gulmez, D. A. (2024). Tool path
strategies for efficient milling of thin-wall features.
Journal of Manufacturing and Materials Processing,
8(4), 169.

[13] Wang, L., Li, W., & Yu, G. (2023). Optimal deformation
error compensation process in flank milling of thin-
walled workpieces. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 126(9-10),
4353-4367.

[14] Ratchev, S., Liu, S., Huang, W., & Becker, A. A. (2004).
Milling error prediction and compensation in machining
of low-rigidity parts. International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 44(15), 1629-1641.

[15] Wimmer, S., Hunyadi, P., & Zaeh, M. F. (2019). A
numerical approach for the prediction of static surface
errors in the peripheral milling of thin-walled structures.
Production Engineering, 13(3—4), 479-488.

[16] Denkena, B., Boujnah, H. (2018). Feeling machines for
online detection and compensation of tool deflection in
milling. CIRP Annals Manufacturing Technology, 67(1),
423-426.

[17] Evers, L., Miller, M., Mdller, C., Brouschkin, A., &
Dege, J. H. (2025). Control loop based dimensional
error compensation for milling of near-net-shaped, thin-
walled structures. In Lecture Notes in Mechanical
Engineering, 399-407.

[18] Hintze, W., Wenserski, R. von, Junghans, S., & Modller,
C. (2020). Finish machining of Ti6Al4V SLM
components under consideration of thin walls and
support structure removal.

[19] Torres, R., Gonzalez, S., Elguea, |., Aginaga, J., Iriarte,
X., Agirre, N., & Inziarte, I. (2020, August). Robotic

©2025

assisted thin-wall machining with a collaborative robot.

2020 IEEE 16th International Conference on
Automation Science and Engineering (CASE).
Presented at the 2020 I|IEEE 16th International

Conference on Automation Science and Engineering
(CASE), Hong Kong.

[20] Kéttner, L., Jakele, L., & Hintze, W. (2024).
Kraftmodellierung beim Schleifen von UD-CFK unter
raumlichen Eingriffsbedingungen.



