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Zusammenfassung 
Das Nieten von Strukturbauteilen erfordert im Flugzeugbau die Fertigung einer großen Anzahl von 
Nietbohrungen. Für jedes Bohrloch müssen Qualitätsstandards eingehalten werden, um Nacharbeiten und 
Ausschuss zu vermeiden. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an die Prozessstabilität und 
Qualitätsüberwachung beim Bohren. Die Fertigung von Nietbohrungen wird zunehmend mit elektrischen, 
semi-automatischen Bohrvorschubeinheiten (BVE) durchgeführt, wobei pneumatisch betriebene Maschinen 
ersetzen werden. Die elektrischen BVEs ermöglichen eine Ausstattung mit interner Sensorik, die eine 
Aufzeichnung von Antriebsströmen sowie Vibrationen der Maschinenstruktur ermöglicht. In dieser Arbeit 
werden die Prozessdaten hinsichtlich ihres Potentials zur Bestimmung des momentan vorherrschenden 
Werkzeugverschleißzustands und der resultierenden Werkstückqualität unter Anwendung von Methoden des 
maschinellen Lernens (ML) untersucht. Hierzu wurden Prozessdaten beim Bohren von TiAl6V4 und CFK in 
experimenteller Umgebung aufgenommen und mit der Hilfe von Skripten zur Datenverarbeitung in Matlab 
untersucht. Dabei wurde die Eignung ausgewählter Methoden zur Dimensionsreduktion für das 
Modelltraining im Hinblick auf eine Vorhersage von Werkzeugverschleiß und Werkstückqualität bestimmt. 
Relevante Merkmale konnten vor allem im Zeitbereich und im Zeit-Frequenz-Bereich der 
Wavelettransformation des Vorschubmotorstroms identifiziert werden. Sowohl für den Verschleiß als auch 
für die Qualität konnten auf Basis der herausgestellten Merkmale erfolgreich Vorhersagemodelle trainiert 
werden. Die Auswertung der Klassifikation und Regression zeigte eine gute Vorhersage des 
Werkzeugverschleißes durch Klassifikationsbäume sowie unregularisierter und regularisierter linearer 
Regression. Gute Vorhersagen der Qualität konnten für die Austrittsgrathöhe beim Bohren in TiAl6V4 und für 
die Delamination an der Austrittsseite beim Bohren in CFK erzielt werden. Die erzielten Ergebnisse bilden 
eine Grundlage für eine weiterführende Entwicklung von Methoden unter Einsatz des maschinellen Lernens 
in der Qualitätskontrolle beim Bohren. 
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1. EINLEITUNG

Der Einsatz innovativer Leichtbauwerkstoffe und das Ziel 
der Gewichtsreduzierung im Flugzeugbau gehen mit der 
Entwicklung neuer Fügetechniken einher. Diese umfassen 
neben klassischen Nietverbindungen verschiedene 
Techniken zur Herstellung von Klebe- und 
Schweißverbindungen. Trotz Einsatz neuer Verfahren 
haben Nietverbindungen weiterhin einen hohen Anteil an 
allen durchgeführten Fügevorgängen in der 
Flugzeugstrukturmontage. Für den Airbus A350 XWB 
beläuft sich beispielsweise die Gesamtzahl der 
Nietverbindungen pro Flugzeug auf 230.000 Niete [1]. 
Jede Nietverbindung erfordert wiederrum die Fertigung 
einer Nietbohrung mit strengen Qualitätsvorgaben in der 
Luftfahrt. 

Die COVID-19 Pandemie sorgte zeitweilig ab dem Jahr 
2020 für einen großen Einschnitt der Zahlen im 
Luftverkehr. Unter Berücksichtigung der Pandemie hat das 

Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) zwei 
Szenarien zur Entwicklung des zivilen Luftverkehrs 
ausgearbeitet, die auf einem vom DLR entwickelten 
Prognosemodell basieren [2]. Das Szenario Low erwartet 
eine Auswirkung der Pandemie auf die langfristige 
Verkehrsentwicklung mit einem Wachstum des 
Passagieraufkommens von 2,8% pro Jahr bis zum Jahr 
2040. Das optimistische Szenario High geht von 3,5% pro 
Jahr aus. Das resultiert in einem jährlichen weltweiten 
Aufkommen von 8,1 Mrd. bzw. 9,4 Mrd. Passagieren im 
Jahr 2040. Beide Fälle zeigen einen langfristigen Anstieg 
des Passagieraufkommens, dem die Fluggesellschaften 
mit einer Ausweitung ihrer Flotten und dem Einsatz von 
Flugzeugen mit höherer Kapazität begegnen müssen. 
Unter anderem erwartet Boeing bis 2042 einen weltweiten 
Mehrbedarf von mehr als 24.000 neuen Flugzeugen 
gegenüber dem Jahr 2022 [3]. Eine unmittelbare Folge 
aus der erhöhten Nachfrage ist eine für die Deckung 
notwendige Ratensteigerung in der Flugzeugherstellung 
durch eine Ausweitung des Produktionsvolumens. 
Dadurch resultiert parallel eine Zunahme der zu 
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fertigenden Nietbohrungen in der Flugzeugmontage 
innerhalb eines Jahres. 

Die große Anzahl benötigter Bohrungen kann bei 
Qualitätsmängeln zu aufwendiger Nacharbeit und 
finanziellen Einbußen führen. Die Qualitätsanforderungen 
sind bedingt durch hohe Sicherheitsanforderungen, die für 
die Nieten Präzisionsbohrungen mit engen Toleranzen 
und hohen Oberflächengüten voraussetzen. Im Jahr 2014 
wurden bei Airbus Bauabweichungen mit Kosten in Höhe 
von 400 Mio. Euro verursacht. Davon entfielen 50 % auf 
die Fertigung von Bohrungen [1]. Durch den Einsatz von 
geeigneten Methoden zur automatischen Überwachung 
der Bohrprozesse, können Qualitätsmängel und 
Abweichungen im Prozess frühzeitig erkannt werden. 
Darüber hinaus kann die Wirtschaftlichkeit des Prozesses 
insgesamt verbessert werden. Dies betrifft unter anderem 
den Werkzeugverschleiß, der einen maßgeblichen 
Einfluss auf den Bohrprozess hat. Die Werkzeuge werden 
häufig nach dem Überschreiten einer festgelegten Anzahl 
gefertigter Bohrungen (Standmenge) getauscht, wodurch 
eine vollständige Ausnutzung der Streuung individueller 
Standmengen einzelner Werkzeuge nicht gewährleistet 
ist. Durch die Prozessüberwachung lässt sich der 
individuell optimale Zeitpunkt zum Austausch eines 
Werkzeugs bestimmen. In der Vergangenheit konnten 
durch den Einsatz von Methoden zur 
Verschleißüberwachung bei der Drehbearbeitung von 
Guss- und Schmiedeteilen bereits 60% der anfallenden 
Werkzeugkosten eingespart werden [4]. 

Die Aufzeichnung von Prozessdaten während der 
Nietbohrprozesse stellt aufgrund ihrer hohen Anzahl und 
Wiederholbarkeit eine belastbare Datenbasis dar, die im 
Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ihres Potentials zur 
Nutzung für das Training von Vorhersagemodellen für den 
Werkzeugverschleiß und die Bohrungsqualität untersucht 
wird. 

2. STAND DER TECHNIK

2.1. Bohrtechnologien im Flugzeugbau 

Neben dem Kleben und Laserstrahlschweißen sind 
Nietverbindungen die am häufigsten anzutreffende 
Verbindungsart beim Fügen von Schalen- und 
Strukturbauteilen (z. B. Stringer und Spanten). Dabei 
nimmt die Fertigung der Nietbohrungen einen Großteil des 
Prozesses ein. Die hohe Anzahl der Bohrungen geht 
aufgrund hoher Anforderungen an die Qualität mit stetigen 
Kontrollen einher. Neben einer Justierung der Bauteile 
und dem Vor- und Aufbohren der Nietbohrung gehören 
das Entgraten sowie einzelne Prüf- und Reinigungsschritte 
vor dem eigentlichen Setzen der Niete zum Gesamtablauf 
bei der Anfertigung einer Nietverbindung [5]. 

Beim Einsatz von Bohrmaschinen kommen verschiedene 
Prozessvarianten hinsichtlich ihre Automatisierungsgrades 
zum Einsatz. Manuelle Bohrprozesse nutzen handgeführte 
Bohrmaschinen. Dabei werden die Positionierung, Aus-
richtung und die Ausübung der Vorschubbewegung 
manuell vom Bediener vorgenommen. Sie kommen vor 
allem in Montageabschnitten zum Einsatz, in denen die 
Zugänglichkeit eingeschränkt ist [6]. Dem manuellen 
Prozess steht die Vollautomatisierung gegenüber. Hierbei 
werden die Bohrvorschubeinheiten (BVE) von 

Industrierobotern als Endeffektor geführt. Bei der 
Fertigung der Landeklappen des Airbus A330 und A350 
werden täglich bis zu 5.000 Nietbohrungen von Robotern 
gefertigt [7]. 

Zwischen den manuellen und vollautomatisierten 
Prozessen steht der Einsatz von semiautomatischen 
Bohrvorschubeinheiten. Während die Positionierung der 
Maschine manuell vom Bediener und optional unter 
Einsatz von lokalisierenden Assistenzsystemen 
vorgenommen wird, findet der Bohrvorgang in das 
Material automatisiert statt. Nach erfolgter Arretierung der 
Maschine in einer Schablone werden die 
Vorschubbewegung und weitere Maßnahmen zur 
Prozessführung, wie die Anpassung der Schnittparameter 
beim Bohren von Schichtverbunden, automatisch 
ausgeführt und geregelt. Elektronische Antriebseinheiten 
ermöglichen in diesem Zusammenhang den Einsatz 
zusätzlicher Sensorik innerhalb der Maschine. Die Folge 
daraus sind Möglichkeiten zur Überwachung des 
Bohrprozesses [8, 9]. BVEs dieser Art sind in vielen Fällen 
mit einem System zum vibrationsunterstützten Bohren 
(Peck-Feed-System) von metallischen Werkstoffen 
ausgestattet. Die Vorschubbewegung wird dabei von einer 
oszillierenden Vor- und Rückbewegung mit definierter 
Amplitude und Frequenz überlagert. Dadurch wird ein 
Spanbruch begünstigt und schwer abführbare sowie die 
Oberfläche beschädigende Langspäne vermieden. 

2.2. Prozessüberwachung beim Bohren 

In der Prozessüberwachung werden direkte Methoden von 
indirekten Methoden unterschieden [10]. Für eine direkte 
Messung des Werkzeugverschleißzustands oder der 
Werkstückqualität muss der laufende Prozess 
unterbrochen werden. Das Werkzeug oder Werkstück 
kann dann mittels eines externen Messgeräts vermessen 
werden. Methoden dieser Art weisen eine hohe Sicherheit 
und Genauigkeit bei der Bestimmung auf. Jedoch sind sie 
aufgrund der Prozessunterbrechung und zusätzlicher 
Nebenzeiten keine wirtschaftliche Lösung. Die indirekten 
Methoden nutzen hingegen im Prozess gemessene 
Sensordaten. Die Daten erlauben abhängig von ihrer 
Qualität einen indirekten Rückschluss auf 
Prozesszustände wie den Werkzeugverschleiß oder die 
Werkstückqualität. Auf Basis der gemessenen 
Prozessdaten kann sowohl eine modellbasierte als auch 
eine merkmalsbasierte Auswertung erfolgen [11]. Erstere 
nutzt die Daten zur Bestimmung von Modellparametern 
als Eingangsgröße in physikalische Modelle. Bei Letzterer 
werden die Sensorsignale in einzelne charakteristische 
Merkmale überführt. Im Rahmen einer 
Dimensionsreduktion und Relevanzanalyse können die für 
die Aufgabe relevantesten Merkmale identifiziert werden. 
Anschließend können sie mit den Werten eines 
Referenzzustands verglichen werden, um eine 
Veränderung im Prozess festzustellen und durch 
rechtzeitiges Eingreifen zu begrenzen. Dieses Vorgehen 
entspricht der klassischen Prozesskette einer indirekten 
Überwachung [10]. Für die Überwachung eines Zustands 
muss neben der geeigneten Auswahl der Sensorgrößen 
vor allem der Zusammenhang zwischen den gemessenen 
Sensorsignalen und der indirekt zu bestimmenden Größe 
auf Basis der Merkmale modellhaft beschrieben sein. Für 
diese Aufgabe kann die klassische Prozesskette durch 
Methoden des maschinellen Lernens erweitert werden. 
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