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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Innovative Integrationsmöglichkeit für die ultraschallunterstützte Fräsbearbeitung 

Konzept eines adaptiven Ultraschallsystems 
für die Fräsbearbeitung

E. Uhlmann, M. Polte, T. Hocke, J. Tschöpel

Z U S A M M E N FA S S U N G  Die ultraschallunterstützte 
 Zerspanung bietet das Potenzial, die Prozessgrenzen bei der 
Zerspanung spröder Werkstoffe erheblich zu verschieben. 
Kommerziell erhältliche Ultraschalllsysteme sind jedoch 
 aufgrund ihres Funktionsprinzips hinsichtlich der darstellbaren 
Parameter stark limitiert. Das vorgestellte Konzept zeigt eine 
Lösung dieser technologischen Herausforderung und bietet 
 somit eine Möglichkeit, die ultraschallunterstützte Zerspanung 
in eine breitere industrielle Anwendung zu bringen.

Innovative integration solution  
for  ultra sonic-assisted milling – Concept  
of an adaptive ultrasonic system  
for vibration-assisted milling

A B ST R A C T  Ultrasonic-assisted machining offers the poten-
tial to significantly shift the process limits in the machining of 
brittle materials. However, commercially available ultrasonic 
systems are severely limited in terms of the parameters that 
can be achieved due to their functional principle. The concept 
presented shows a solution to this technological challenge and 
thus offers an opportunity to bring ultrasonic-assisted machi-
ning into a broader industrial application 

1 Einleitung

Hartspröde Werkstoffe spielen eine zentrale Rolle in zahl -
reichen Industriebereichen und finden aufgrund ihrer außer -
gewöhnlichen physikalischen sowie chemischen Eigenschaften 
breite Anwendung. Insbesondere technische Keramiken zeichnen 
sich hierbei durch ihre hohe maximale Einsatztemperatur ϑmax, 
ihre geringe elektrische Leitfähigkeit k sowie ihre Beständigkeit 
in abrasiven Umgebungen aus. Diese Eigenschaften eröffnen viel-
seitige Einsatzmöglichkeiten, beispielsweise in der Elektronik, 
Medizintechnik sowie in der Luft- und Raumfahrt. In der Medi-
zintechnik wird der Einsatz derartiger Werkstoffe vor allem 
durch ihre Biokompatibilität und Abriebfestigkeit geprägt, wie es 
bei künstlichen Zahnimplantaten oder Endoprothesen für Knie- 
und Hüftgelenke von höchster Wichtigkeit ist [1]. Weitere An-
wendungsfelder finden sich in der Elektronikbranche, wo kerami-
sche Werkstoffe als multifunktionale Komponenten in leistungs-
elektronischen Baugruppen eingesetzt werden. Hier leisten sie als 
Kühl-, Isolier- und Strukturmaterial einen wichtigen Beitrag zur 
Funktionsintegration und zur Miniaturisierung elektrischer 
 Systeme, wie beispielsweise in Kamera- oder Messsystemen [2]. 
In der Luft- und Raumfahrt werden keramische Verbundwerk-
stoffe insbesondere in thermisch hochanspruchsvollen Umgebun-
gen – beispielsweise in Strahltriebwerken – eingesetzt, innerhalb 
welcher dennoch hohe mechanischen Lasten betriebssicher aufge-
nommen werden müssen [3]. Alle dargelegten Beispielanwendun-
gen erfordern dabei eine hochpräzise Bearbeitung, beziehungs-
weise Nachbearbeitung der Komponenten aus technischen Kera-
miken, sodass eine Einhaltung der herstellerseitigen Anforderun-
gen bezüglich der Formgenauigkeit GF und des arithmetischen 
Mittenrau wertes Ra garantiert werden kann. Hierbei kommen 
maßgeblich subtraktive Fertigungsverfahren in Form von Fräs- 

und Schleifprozessen zum Einsatz. Konventionelle spanende Ver-
fahren  stoßen dabei allerdings jedoch oft an ihre Grenzen, da sie 
aufgrund eines hohen Werkzeugverschleißes, einer dadurch 
 begrenzten Wirtschaftlichkeit und Herausforderungen bei der Er-
reichung von Formgenauigkeit GF und arithmetischen Mittenrau-
wert Ra gekennzeichnet sind. Die Ursache hierfür liegt im nach-
teiligen Zerspanverhalten technischer Keramikwerkstoffe begrün-
det,  welches durch einen spröden Trennmechanismus beschrieben 
werden kann. Der trennende Effekt kommt hierbei primär durch 
Bruchvorgänge zustande. Dieses spröde Zerspanverhalten führt 
zum Auftreten einer großen Menge freier Partikel in der Zer-
spanzone, welche sich im Ergebnis stark negativ auf das Ver-
schleißverhalten des Werkzeuges auswirken. Weiterhin kann es 
aufgrund undefinierter Ausbruchvorgänge in der Zerspanzone 
besonders an Randbereichen des Werkstückes zu teils erheblichen 
Ausbrüchen kommen, welche die Funktionalität des Bauteiles be-
einträchtigen können.

Die ultraschallunterstützte Zerspanung stellt eine Technologie 
dar, welche zur Lösung der aufgezeigten Herausforderungen ge-
nutzt werden kann. Das grundlegende Wirkprinzip basiert hierbei 
auf der Überlagerung einer hochfrequenten Schwingbewegung 
auf die Werkzeugbewegung. Diese hochfrequente Werkzeugbewe-
gung führt unter der Wahl passender Prozessparameter zu einer 
periodischen Kontaktunterbrechung der Werkzeugschneide mit 
dem Werkstück. Hieraus resultieren maßgeblich zwei Vorteile für 
die Zerspanung. Der erste Vorteil betrifft die Reduzierung der 
Temperatur ϑZ in der Zerspanungszone, wodurch dem Auftreten 
chemischer Verschleißerscheinungen am Werkzeug begegnet wer-
den kann. Der zweite Vorteil infolge der Ultraschallüberlagerung 
betrifft die verbesserte Entstehung von Mikrorissen in der Zer-
spanzone, aufgrund des periodischen Eintretens der Werkzeug-
schneide in das Werkstück. Im Ergebnis werden die auftretenden 
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Prozesskräfte FP sowie die Neigung zu undefinierten Ausbrüchen 
an Kantenstrukturen des Werkstückes reduziert. Folglich wird 
 eine Fertigung filigraner Bauteilstrukturen ermöglicht. Diese 
 positiven Effekte treten grundsätzlich bei allen Werkstoffen mit 
spröder Zerspanungscharakteristik auf, zu denen beispielsweise 
keramische Werkstoffe sowie Graphitwerkstoffe zählen. Die Pro-
zessparameter zur Erreichung applikationsspezifischer Bearbei-
tungsergebnisse sind jedoch werkstoffabhängig und somit für je-
den Werkstoff experimentell zu ermitteln. 

Die grundlegende Funktionalität der ultraschallunterstützten 
Zerspanung konnte bereits in zahlreichen wissenschaftlichen Ver-
öffentlichungen am Beispiel von Fräs-, Dreh- oder Schleifprozes-
sen dargestellt werden [4; 5; 6; 7]. Es konnte gezeigt werden, 
dass die beschriebenen ultraschallassoziierten Effekte maßgeblich 
dann auftreten, wenn es zu einer Kontaktunterbrechung zwischen 
der Werkzeugschneide und dem Werkstück kommt. Dieser 
 diskontinuierliche Schnitt setzt dabei jedoch eine präzise Abstim-
mung der Parameter des Fräsprozesses – Schnittgeschwindig-
keit vc und Zahnvorschub fz – mit den Ultraschallparametern – 
Resonanzfrequenz ω und Amplitude Aus – voraus. Die genannten 
Prozessparameter stellen demnach die wesentlichen Parameter 
für die ultraschallunterstützte Fräsbearbeitung dar. Die Prozess-
parameter Schnitttiefe ap und seitliche Zustellung ae stellen analog 
zu konventionellen Fräsprozessen ebenfalls wichtige Prozesspara-
meter zur Erzeugung hoher Bearbeitungsqualitäten dar.

2 Herausforderungen im Stand der Technik

Für die Implementierung der Ultraschallunterstützung in eine 
CNC-Fräsmaschine ist ein dediziertes System zur Erzeugung der 
mechanischen Schwingungen im Ultraschallfrequenz -
bereich fus > 20 kHz notwendig. Kernelement dieses Systems ist 
die Sonotrode, welche die mechanischen Schwingungen verstärkt 
und zum Werkzeug überträgt. Der grundsätzliche Aufbau eines 
solchen Systems ist in Bild 1 a gezeigt. Sonotroden besitzen ein 
durch ihre Masse- und Steifigkeitsverhältnisse definiertes Eigen-
schwingverhalten in Form der Schwingungsmode und der Reso-
nanzfrequenz ω. Die Schwingcharakteristik dieses resonanten 

 Ultraschallsystems ist dementsprechend ebenfalls von den Mas-
sen- und Steifigkeitsverhältnissen der verwendeten Fräswerkzeu-
ge abhängig. Da Werkzeuge mit unterschiedlichen Geometrien 
(zum Beispiel Länge LW, Durchmesser DW, Schneidenlänge L, 
Freischliffdurchmesser DFr) variierende Massen- und Steifigkeits-
verhältnisse aufweisen, verändert sich die Resonanzfrequenz ω 
des Gesamtsystems, sobald ein Werkzeug gegen ein abweichendes 
Werkzeug ausgetauscht wird. Dies führt dazu, dass die auf das 
System abgestimmten Ultraschallparameter wie Resonanz -
frequenz ω und Amplitude Aus nicht mehr den optimalen und 
angestrebten Werten entsprechen. Abweichungen dieser Para -
meter von den optimalen Werten haben erhebliche Konsequenzen 
für die Prozessstabilität, Werkzeugstandzeit und Qualität der er-
zeugten Werkstückoberfläche.

Aktuelle Ultraschallsysteme sind folglich auf spezifische Werk-
zeuge optimiert und besitzen somit eine festgelegte Resonanz -
frequenz ω, welche sich nicht definiert verändern lässt. Kommer-
ziell verfügbare Ultraschallsysteme sind mit einer integrierten 
Messfunktion ausgestattet, die eine Detektion dieses festgelegten 
Resonanzbereiches ermöglicht. Hierdurch kann der Resonanz -
bereich jedoch nicht verändert werden. Eine zielgerichtete Ein-
stellung der beiden Ultraschallparameter Resonanzfrequenz ω 
und Amplitude Aus ist in aktuell verfügbaren Ultraschallsystemen 
zur Fräsbearbeitung demnach nicht möglich. In industriellen 
 Anwendungen, die häufig den Einsatz verschiedener Werkzeuge 
erfordern – beispielsweise bei der Fertigung komplexer Bauteile 
oder der Durchführung unterschiedlicher Bearbeitungsschritte 
wie Schruppen und Schlichten – müsste für jedes Werkzeug ein 
individuelles Ultraschallsystem bereitgestellt werden. Dies führt 
nicht nur zu erhöhten Kosten durch die Notwendigkeit mehrerer 
spezialisierter Systeme, sondern auch zu längeren Rüstzeiten in 
der Fertigung. Weiterhin erfordern Werkstoffe mit unterschiedli-
chen physikalischen Eigenschaften angepasste und materialopti-
mierte Ultraschallparameter. Da dies ebenfalls nicht durch ein 
konventionelles Ultraschallsystem umgesetzt werden kann, ergibt 
sich hier eine eingeschränkte Flexibilität des Systems im ferti-
gungstechnischen Kontext.

Bild 1. Vergleich eines marktüblichen Systems zur ultraschallunterstützten Fräsbearbeitung (a) und eines adaptiven Ultraschallsystems (b).  
Grafik: Eigene Darstellung
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Zusammenfassend zeigt sich, dass die fehlende Möglichkeit, 
die Schwingcharakteristik des Ultraschallsystems unabhängig von 
der Werkzeuggeometrie zu definieren, eine zentrale Herausforde-
rung im Stand der Technik darstellt. Eine technologische Lösung, 
die eine flexible Anpassung der Resonanzfrequenz ω ermöglicht, 
ist daher essenziell, um die ultraschallunterstützte Zerspanung in 
der Breite der industriellen Fertigung zu etablieren.

3 Innovatives Konzept für die  
 ultraschallunterstützte Zerspanung
3.1 Wirkprinzip

Im Rahmen dieser Veröffentlichung wird ein Konzept erläu-
tert, welches Potenziale für die Lösung der dargestellten Heraus-
forderungen bietet. Dieses Konzept adressiert die Entwicklung 
 eines Ultraschallzerspansystems, welches in der Lage ist, sein 
 Eigenschwingverhalten und damit seine Resonanzfrequenz ω 
 ohne den Austausch einzelner Komponenten stufenlos variieren 
zu können. Das Funktionsprinzip des Ultraschallsystems mit ein-
stellbarer Resonanzfrequenz ω basiert dabei auf der Möglichkeit, 
die geometrischen Eigenschaften der Sonotrode während des 
 Betriebs präzise anzupassen. Der innovative Kern dieses Konzepts 
liegt dabei in der Entwicklung einer zweiteiligen Sonotrode, bei 
welcher die Positionierung beider Sonotrodenteile im Be-
reich Δls = 20 mm variiert werden kann. Dadurch kann die Län-
ge lvib des sich in Schwingung befindlichen Teils des Systems an-
gepasst werden, wodurch das Eigenschwingverhalten in Form der 
Resonanzfrequenz ω zielgerichtet eingestellt werden kann. Die 
Amplitude Aus kann hingegen durch die Anpassung des elektri-
schen Stromes I, welcher die Piezokristalle in Oszillation versetzt, 
definiert werden. Im Ergebnis ergibt sich die Möglichkeit, beide 
Ultraschallparameter – Resonanzfrequenz ω und Amplitude Aus – 
weitestgehend unabhängig voneinander einstellen zu können.

Diese Verstelloperation kann dabei ohne eine Demontage oder 
einen Austausch einzelner Komponenten durchgeführt werden. 
Hierdurch ergibt sich die Möglichkeit, für abweichende Werk-
zeuggeometrien – beispielsweise durch unterschiedliche Auskrag -
längen infolge eines Werkzeugwechsels – eine konstante Reso-
nanzfrequenz ω sicherzustellen. Weiterhin können unterschiedli-
che Ultraschall-Prozesstechnologien bei gleichbleibenden Werk-
zeugen abgebildet werden. Beispielsweise ist es möglich, Schrupp- 
und Schlichtoperationen mit einem Werkzeug darzustellen, indem 
die Ultraschallparameter Resonanzfrequenz ω und Amplitude Aus 
angepasst werden.

3.2 Komponenten des Systems

Die Umsetzung des beschriebenen Konzeptes erfordert zwei 
Hauptbaugruppen, deren Aufbau nachfolgend näher erläutert 
wird. Das bereits eingeführte Sonotrodensystem bildet das Herz-
stück des entwickelten Konzepts. Die grundlegende Struktur des 
Sonotrodenmoduls, welches als Werkzeughalter ausgeführt ist 
und folglich analog eines konventionellen Werkzeughalters in die 
Maschinenspindel eingewechselt werden kann, ist in Bild 1 b 
 gezeigt. Das Kernelement des zweiteiligen Sonotrodenmoduls ist 
dabei die Schnittstelle zwischen beiden Komponenten. Die Anfor-
derungen an diese betreffen die Steifigkeit krad in radialer Rich-
tung des Moduls sowie die Grenzflächendämpfung ζ. Der radia-
len Steifigkeit krad kommt dabei eine wichtige Bedeutung zu, da 

diese die Prozessstabilität des Gesamtsystems hinsichtlich der er-
reichbaren Drehzahl n maßgeblich limitiert. 

Die zweite kritische Anforderung betrifft die Grenzflächen-
dämpfung ζ, deren Wert die Effizienz der Übertragung der 
 mechanischen Schwingung definiert. Sollte die Grenzflächen-
dämpfung ζ zu große Werte annehmen, würde die Amplitude Aus 
am Fräswerkzeug stark reduziert werden, woraus eine erhebliche 
Verminderung der Effizienz Esys des Gesamtsystems resultieren 
würde. Der hierfür genutzte Lösungsansatz basiert auf der 
 Nutzung einer fluidgefüllten Innenstruktur, welche durch das 
Aufbringen eines hydraulischen Druckes eine Spannwirkung zwi-
schen beiden Sonotrodenteilen erzeugt. Vergleichbar ist diese 
Funktionalität mit einem Hydrodehnspannfutter. 

Da der Prozess des Einstellens der Sonotrodenlänge ls ein ho-
hes Maß an Präzision voraussetzt, kann dies nicht in manueller 
Form erfolgen. Zu diesem Zweck wird als zweite wichtige Haupt-
baugruppe ein dediziertes Verstellmodul entwickelt, welches im 
Randbereich des Arbeitsraumes der Werkzeugmaschine positio-
niert wird. Dieses Modul ist in der Lage, die Sonotrodenlänge ls 
präzise einzustellen, die resultierende Schwingungscharakteristik 
messtechnisch zu erfassen und somit die Verstelloperation zu 
 verifizieren. Hierfür wird ein laserbasiertes Messsystem in das 
Verstellmodul integriert. Dieses Konzept bietet den Vorteil, dass 
die zum Einstellen der Resonanzfrequenz ω notwendige elektro-
nische Hardware nicht in den rotierenden Werkzeughalter inte-
griert werden muss. Dementsprechend kann die Konstruktion des 
adaptiven Ultraschallwerkzeughalters erheblich einfacher gestaltet 
werden, wodurch sich große Vorteile bezüglich einer verbesserten 
Wuchtgüte G und einer entsprechend gesteigerten biegekritischen 
Drehzahl nkrit ergeben. Weiterhin können aufgrund des verein-
fachten konstruktiven Aufbaus des Ultraschallwerkzeughalters 
dessen Herstellungskosten deutlich reduziert werden.

Die durchzuführenden Schritte zum Einstellen einer neuen 
Resonanzfrequenz ω werden nachfolgend genauer ausgeführt. 
Hierzu kann – nachdem die Maschinenspindel gestoppt wurde – 
der Werkzeughalter zum Verstellmodul verfahren und über die-
sem positioniert werden. Anschließend kann das Werkzeug in 
z-Richtung in das Verstellmodul eingefahren werden, sodass eine 
Messung der aktuell vorliegenden Amplitude Aus an der Werk-
zeugspitze ermöglicht wird. Dann wird durch Einkoppeln des un-
teren Teils der adaptiven Sonotrode eine formschlüssige Verbin-
dung zwischen Sonotrode und Verstellmodul realisiert. Nachfol-

Bild 2. Schematische Darstellung der stufenlosen Einstellung einer 
 definierten Sonotrodenlänge ls. Graifk: Eigene Darstellung
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gend wird der hydraulische Druck innerhalb der fluidgefüllten 
Kammer reduziert, sodass die Klemmwirkung zwischen beiden 
Sonotrodenkomponenten aufgehoben wird. Nun wird mithilfe 
der Maschinenspindel eine Verstellung der Sonotrodenlänge ls um 
einen definierten Betrag Δls durchgeführt. Dies kann je nach Aus-
führung der adaptiven Sonotrode mithilfe einer linearen oder 
 rotatorischer Bewegung ausgeführt werden. Nachdem in umge-
kehrter Reihenfolge der hydraulische Druck wiederhergestellt und 
die Kopplung zwischen Verstellmodul und Sonotrode gelöst 
 wurde, kann die resultierende Schwingungscharakteristik erfasst 
werden. Anschließend kann der Fräsprozess mit den optimieren 
Ultraschallparametern fortgesetzt werden. Die ideale Sonotroden-
länge ls für das Erzielen einer gewünschten Resonanzfrequenz ω 
kann dabei durch vorgelagerte Simulationen ermittelt werden. 
Der Rüstungsaufwand zum Verstellen der Sonotrodenlänge ls 
kann demnach effizient mit signifikanter Zeiteinsparung umge-
setzt werden.

4 Fazit und Ausblick

Das gezeigte Konzept bietet somit die Möglichkeit, die Ultra-
schallparameter Resonanzfrequenz ω und Amplitude Aus unab-
hängig voneinander einzustellen, ohne die Notwendigkeit den 
 Ultraschallwerkzeughalter oder Teile dessen wechseln zu müssen. 
Hierdurch wird es ermöglicht, für jede Bearbeitungsoperation op-
timale Ultraschallparameter einzustellen, welche auf den Werk-
stoff, die Werkzeuggeometrie und die Fräsparameter angepasst 
sind. Dementsprechend können die beschriebenen Vorteile der 
 ultraschallunterstützten Zerspanung in einem sehr großen 
 Prozessfenster genutzt werden. Folglich resultiert ein erheblich 
gesteigertes Maß an Flexibilität beim Einsatz ultraschallunter-
stützter Systeme zur Fräsbearbeitung. Besonders Industriezweige, 
in denen die spanende Fertigung komplexer Komponenten aus 
hartspröden Werkstoffen einen wichtigen Teil der Wertschöpfung 
darstellt, können wesentlich von dieser Entwicklung profitieren. 
Derartige Anwendungsfälle treten insbesondere in Hightec-Indus-
trien, wie beispielsweise der Elektronik, Medizintechnik und 
Luft- und Raumfahrt auf. Das Gesamtsystem stellt demnach einen 
Fortschritt dar, da es eine flexible und wirtschaftliche Nutzung 
der ultraschallunterstützten Zerspanung ermöglicht. Da sich die 
vorgestellte Technologie zum aktuellen Zeitpunkt im Konzeptsta-
tus befindet, sind weitergehende Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten notwendig, um diese in die industrielle Anwendung bei 
der Zerspanung hartspröder Werkstoffe zu überführen. Diese be-
treffen vornehmlich Forschungsarbeiten mit dem Ziel der Ermitt-
lung von Parameterempfehlungen für die Nutzung des Systems 
mit unterschiedlichen Werkstoffen sowie Werkzeuggeometrien. 
Die Validierung der Systemfunktionalität wird mithilfe von Fräs-
versuchen realisiert, bei denen der Einfluss der Kontaktunterbre-
chung zwischen Werkzeugschneide und Werkstoff auf die resul-
tierende Prozesskräfte Fp untersucht wird. Die Prozessbereiche, 
in denen es zu einer Kontaktunterbrechung kommt, werden dabei 
vorhergehend rechnerisch ermittelt und anschließend experimen-
tell verifiziert. Als Zielgrößen für die Bewertung des Einflusses 
der Ultraschallunterstützung dienen hierbei die entstehenden 

Prozesskräfte Fp sowie die Ausbrüche an Kantenstrukturen des 
Werkstückes. Die Versuchsergebnisse werden abschließend 
 genutzt, um eine Korrelation zwischen den Ultraschallparametern 
– Resonanzfrequenz ω und Amplitude Aus – sowie den relevanten 
Zerspanungsparametern Schnittgeschwindigkeit vc und Zahnvor-
schub fz mit den Bearbeitungsergebnissen herzustellen und auf 
dieser Basis optimale Rahmenbedingungen für den Einsatz des 
Ultraschallsystems zu identifizieren.
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