Marktstudie zur Zerspanung von faserverstarkten Kunststoffen

Philipp Esch, Marco Schneider

Moderne Leichtbauwerkstoffe wie CFK erfahren in den letzten Jahren aus dem Automobilsektor eine
erhohte Nachfrage. Motiviert ist diese durch Vorgaben zur Verbrauchs- und CO,-Reduzierung. In der Luft-
und Raumfahrt sind leichte und robuste Materialien ebenfalls von groRer Bedeutung (Quelle: Frost &
Sullivan, S. 18, S. 21). Uber alle Industriezweige hinweg wachsen die Anstrengungen fiir Nachhaltigkeit und
Umweltschutz. Fir die Baubranche ist zudem die Vermeidung von Korrosion ein relevantes Thema, aber
auch zur Erzielung leichterer oder gar freitragender Strukturen. Diese kurze Auflistung der
Herausforderungen verschiedener Branchen verdeutlicht das grolRe Potenzial von CFK, welches dank
seiner speziellen Eigenschaften eine Losung dieser Problemstellungen bedeuten kann.

Ziel einer vom Fraunhofer Institut IPA und Institut fir Werkzeugmaschinen durchgefiihrten Umfrage an
der Tagung zur CFK-Zerspanung 2015 in Stuttgart war es, die aktuelle Sicht auf den Bereich der CFK-
Bearbeitung zu erfassen und damit zukiinftige Themenschwerpunkte flir Forschung und Entwicklung zu
ermitteln. Weiterhin dient diese Analyse dazu, wichtige Themen fiir zuklinftige Veranstaltungen an den
Teilnehmerbediirfnissen auszurichten.

Die Fragestellungen wurden nach 4 Rubriken differenziert und umfassten dabei die Themenfelder
Teilnehmerspektrum, Marktentwicklung, Zerspanungstechnologien fiir CFK und Qualitatssicherung in der
CFK-Bearbeitung. Von den rund 110 Teilnehmern konnten 40 Umfragebogen vollstandig ausgewertet
werden und dienen als Grundlage der Analyse.

Teilnehmerspektrum

Die Veranstaltung adressiert Themen rund um
die Zerspanung von CFK-Werkstoffen im Beson-

7%

m Anwendung von CFK-Bauteilen

deren, richtet den Fokus aber auch auf perip- 18%
here Prozesse und erweiterte Aspekte der Be-

arbeitung. Der Querschnitt der Teilnehmer ist oo
daher sehr heterogen und reicht von Werk-

zeugherstellern Uber Zulieferer bis hin zu End-

mWerkzeughersteller

Werkzeugmaschinenhersteller

L
42% m Fertigung und Bearbeitung von

CFK-Bauteilen
anwendern aus unterschiedlichen Branchen
(Abb. 1). Mit 42 % nahmen 2015 vorwiegend Ver- 24%

treter von Werkzeugherstellern teil, gefolgt von

Sonstige

Werkzeugmaschinenherstellern mit 24 %. Dies
Abb. 1: Branchenherkunft der Befragten

reflektiert eine der groRten Herausforderungen

in der Zerspanung von CFK: Die Beschaffenheit des innovativen Werkstoffes und die zur Metallzerspanung

ungleichen Bedingungen machen eine anwendungsgerechte Werkzeugauslegung notwendig.

Insbesondere  die hohen Wirtschaftlichkeitsanforderungen stellen eine wichtige ZielgroRe der

Entwicklungen dar. Mit einem Anteil von 7 % respektive 9 % waren Anwender von CFK-Bauteilen fiir eigene

Produkte und Unternehmen aus der Fertigung von CFK-Bauteilen vertreten. Die Gruppe der ,Sonstigen”
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umfasste Kiihlschmierstofflieferanten, Vereinsdelegierte und Hersteller peripherer Prozessausriistungen
sowie Roh- und Schneidstoffhersteller.

Von den Befragungsteilnehmern gaben 42 % an,
dass ihr Interesse neben CFK auf weiteren
faserverstarkten Kunststoffen liegt. 31 %
interessieren sich daneben auch fiir FVK-Metall-
Hybridwerkstoffe. Abbildung 2 zeigt die
Verteilung der Teilnehmer. Eine reine

12%

Aluminium, Magnesium, Titan

Hochfeste Stahle

10%  wSchaume (Metall, Kunststoff, etc)
Sandwich/Schichtmaterial

Ausrichtung auf CFK ist bei den wenigsten

Kunststoffe ohne
Verstarkungsfasern

Teilnehmern gegeben. Vielmehr liegt das Glasfaserverstarkte Kunststoffe

(GFK)

Brancheninteresse auf einem Materialmix aus = Aramidfaserverstarkte Kunststoffe
(AFK)

Leichtbauwerkstoffen auf Basis von

Leichtmetallen, Schdumen und verstarkten Abb. 2: Werkstoffinteresse der Befragten

Kunststoffen.
Markt und Zukunft des Werkstoffs CFK

Einer Studie von Frost & Sullivan zufolge kann von 2014 bis 2020 ein Wachstum der weltweiten Verwen-
dung von CFK von durchschnittlich jahrlich 16 % erwartet werden (Abb. 3). Das bestatigt die zunehmende
Bedeutung von CFK. Die Auswertung der hier vorliegenden Umfrage gab Aufschluss dariber, welche
Branchen zukinftig fir die Zerspanung von CFK-Werkstoffen relevant sein kénnen (Abb. 4).
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Abb. 3:Verwendung von CFK weltweit in 1.000 Tonnen von 2009- Abb. 4: Relevanz der Mirkte fiir die Zukunft der spanenden CFK-
2020, Quelle: Frost & Sullivan, Carbon Fibers Technology — 9 Bearbeitung

Dimensional Assessment, S. 24

Nach Einschatzung der Befragten hat CFK besonders in der Transportmittelindustrie, vor allem in der Luft-
und Raumfahrt und dem Automobilbau einen sehr hohen Stellenwert. Die Schwerpunktsetzung kann zum
einen damit erklart werden, dass die Automobilindustrie zunehmend mehr CFK einsetzt und derzeit mit
einem Anteil von nur 5 % am Gesamtmarkt fiir CFK ein sehr grofles Wachstumspotenzial besitzt, vor allem
im Hinblick auf die Moglichkeiten der Massenfertigung (Quelle: Frost & Sullivan, S. 21). Zum anderen war
und ist die Luft- und Raumfahrt als Branche, in der Materialeigenschaften tiber die Kosten gestellt werden,
eine der wesentlichen Treiber bei der Akzeptanz von CFK. Die hohe Anzahl an geforderten Nietbohrungen
bei der Herstellung von Flugzeugen unterstreicht die Bedeutung der spanenden Bearbeitung von CFK in
der Praxis. Die erwartete Wachstumsrate fiir Produkte und Anwendungen der Luft- und Raumfahrt sowie
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der Verteidigungsbranche liegt Einschatzungen zufolge im Zeitraum von 2014-2020 bei jahrlich 14 %
(Quelle Frost & Sullivan, S. 18). Das Bauwesen und der Schiffsbau sind laut vorliegender CFK-Befragung
hingegen von untergeordneter Bedeutung. Medizintechnik, Sport und Freizeit und die Branche der
Windkraftanlagen werden zwar als ebenfalls relevant eingestuft, jedoch mit etwas geringerer Bedeutung.

Die Umfrageteilnehmer konnten ein fiktives
Entwicklungsbudget in Hohe von 100.000 € auf 100 sTe 1T€ 02T " Gesamuvolumen

. e e@.  gT€ T~ S i
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. 80 .IET.E... Investition
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» . I tition BAZ
Verbundwerkstoffen aufteilen (Abb. 5). Die e wre T et

. . 50 - mAlt tive/ dukti

Auswertung ergab folgende durchschnittliche 37T€I Bearbeitungstechnologien

Zerspansimulation

Verteilung. GroRte Position mit etwa 37.000 € 5

. ape . . . . m KSS/MSS-System
nahmen Investitionen in die Optimierung von 20

Werkzeugen ein, wohingegen eine Investition in " _ - Optenen fir Abseusuna
alternative/produktivere Bearbeitungs- oo cept
tEChnOIOgien nur etwas iber Abb. 5: Verteilung eines fiktiven Entwicklungsbudgets von 100.000 €
9.000 € betragen wirde. Dies Iegt nahe, dass die  mit relevantem Bezug zu Verbundwerkstoffen

Technologien der Wahl zwar geeignet sind, die Werkzeuge fir die CFK-Zerspanung hingegen noch
Potenzial im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit eréffnen. Zusammengenommen etwa 26.000 € ihres
Budgets wiirden die Befragten in die Entwicklung der Anlagenperipherie zur Absaugung sowie in ein
Kihlschmierstoffsystem investieren. Vorhersagen und ein besseres Verstandnis der Zerspanung mittels
Simulationen ware den Befragten einen Budgetanteil von knapp 15 % wert. Dies zeigt, dass auch zukiinftig
das Werkzeug als solches im Fokus der Entwicklungen stehen wird. Die kommende CFK-Tagung wird hierzu
als Forum zum Austausch und der Ideenfindung weitere Beitrdge bei der Werkzeugentwicklung fir die

zukilinftige CFK-Zerspanung leisten.
Zerspanung - Kiihlschmierstoffe

95 % der Teilnehmer gaben an, dass das Frasen

das haufigste Bearbeitungsverfahren ist, gefolgt Frasen 95%

von Bohren mit 88 %. 27 % wenden auch das
Sagen und 22 % das Drehen von CFK-
Werkstoffen an. Nennungen mit einem Anteil sigen | 27

Bohren

88%

kleiner 20 % umfassen in absteigender Ordnung

Drehen _ 22%
das Gewinden, Reiben, Trennschleifen, Wasser- .
ennungen < 20 %
und Laserstrahlschneiden (Abb. 6). Mit 63 % Sonstige , mﬂ%
20% 20% L] L]
setzt die Mehrheit der Befragten ein
Gewinden Reiben mTrennschleifen
Kuhlschmierstoffsystem Wéhrend der w\Wasserstrahlschneiden mLaserstrahlschneiden  m Sonstige

Bearbeitung ein (Abb. 7), wobei die nach- . .
Abb. 6: Eingesetzte Art der CFK-Bearbeitung
stehende Verteilung die Anteile der jeweiligen
Konzepte aufschlisselt (Abb. 8). 60 % entfallen hierbei auf die Kihlung mittels Druckluft.
Uberflutungskiihlung und -schmierung sowie MMS weisen mit 14,3 % respektive 11,4 % nur eine maRige
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Marktdurchdringung auf. Die Nassbearbeitung im Bereich der CFK-Zerspanung ist somit den
Umfrageergebnissen zufolge als wenig verbreitet anzusehen. Als einer der Griinde hierfiir kann die noch
unzureichende  kritische Bewertung der Wirkung von Nassbedingungen wahrend des
Zerspanungsprozesses auf den CFK-Werkstoff betrachtet werden. In diesem Zusammenhang gilt es auch
die entsprechenden Kihlschmierstoffe in ihrer Rezeptur auf die Werkstoffe abzustimmen und die
Unbedenklichkeit wahrend des Einsatzes und die Vertraglichkeit mit dem Werkstoff zu bestatigen. Die
kryogene Zerspanung hat fiir die Bearbeitung von CFK unter den Befragten noch keine praktische Relevanz,
bietet jedoch aufgrund des groBten Kihleffektes flir den Anwendungsfall CFK mit entsprechender
Temperaturempfindlichkeit bei bereits mittleren Zerspanungstemperaturen ein hohes technisches
Potenzial.

——
s .- A%
Sonstiges - 57%

37%

Kryogen | 0,0%

uMit mOhne

Abb. 7: Einsatz bzw. Nichteinsatz von Schmierung/Kiihlung Abb. 8: Eingesetzte Art der Schmierung/Kiihlung

Fir den Einsatz der genutzten Konzepte wurden verschiedene Griinde angegeben (Abb. 9). Druckluft wird
primar zwecks sauberer Bauteile und Arbeitsbereiche angewandt, wahrend die Nassbearbeitung im Fall
der MMS-Anwendung hauptsachlich durch die Verlangerung der Werkzeugstandzeit motiviert ist. Die
Uberflutungskiihlung dient zuvorderst der Qualititsverbesserung und dem Gesundheitsschutz der
Maschinenbediener, da in diesem Fall gefahrliche Staube in der Flussigkeit gebunden werden kdnnen.
Benannte Grinde fir den Nichteinsatz umfassen nachfolgende Klebeprozesse, Verschmutzung,
nachtragliche notwendige
100%

Reinigung/Aufbereitung l und das nicht
Vorhandensein von 8o% geeignheten
Filtrationsanlagen. 60% 1
40%
20% -
0% L
MMS

Keine Auswahl

Druckluft Uberflutung Kryogen
mMinderung mechanischer Schaden mSaubere/r Arbeitsbereich und Bauteile
m Gesundheitsschutz/Sicherheit Kirzere Bearbeitung

m Langere Werkzeugstandzeit

Abb. 9: Griinde fiir den Einsatz von Schmierung/Kiihlung
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Eine technologische Entwicklung, um Vorteile von Schmierung mit einer trockenen Bauteilumgebung zu
verbinden, ist das am IPA entwickelte Minimalmengen-Trockenschmierverfahren auf Basis von Graphit.
Dieses bietet eine innovative Alternative zu flissigen Kiihlschmierkonzepten (MMS, KSS). Dabei bietet es
zu MMS-Systemen vergleichbare Schmiereigenschaften, ohne die mechanischen Bauteileigenschaften
durch Flissigkeitseinwirkungen negativ zu beeinflussen (Abb. 10).

Abb. 8: Spriihprinzip Trockenschmierung

Zerspanung - Simulation

Im Hinblick auf die theoretische Betrachtung von

Zerspanungsprozessen wurden die Teilnehmer  geareitungscuaies [ S50
befragt, welche Aussagen sie von einer

Simulation in erster Linie erwarten (Abb. 11). Im v ,_ e
Kontext der CFK-Zerspanung liegen dabei die  Besrbeitungskrate |G s0.0%
Zerspanungskrafte weniger im Fokus, als spanvernaten | 25 =

vielmehr die resultierende Bearbeitungsqualitat -

am Werkstiick und der WerkzeugverschleiR. — Meschnendmemic BN 5%

Nachrangig hierzu werden die Krafte und das sonstiges 7- 7.3%

allgemeine Zerspanungsverhalten als

AussagegroBe erwartet. Die kontextspezifische  apy o:pie wichtigsten Vorhersagen, die von einer Zerspan-
Ausrichtung der Simulationsaussagen deckt sich ~simulation erwartet werden

mit den noch bestehenden Kenntnisdefiziten in Wissenschaft und Industrie auf diesem Gebiet,
insbesondere einer noch unzureichenden modellhaften Erfassung des Werkstoffverhaltens. Daher
entwickelt das Fraunhofer IPA gemeinsam mit Partnern aus Wirtschaft und Forschung Werkstoffmodelle
flir metallische und nicht-metallische Leichtbauwerkstoffe. GroRes Augenmerk erhalt dabei CFK, welches
im Hinblick auf die Vorhersagbarkeit der typischen Schadensphdanomene Delamination und Ausfransung
mittels FEM modelliert wird. Damit kdnnen unginstige Schnittparameter und somit teure
Bearbeitungsfehler vermieden werden (Abb. 12).
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Simulation Experiment

Effektive Spannung
120 I [MPal

100 -

Resultierende Delamination

1° und 3° Schichten (90°)

Prozessparameter:

_‘ a,=2mm
60 ﬁ ff: 0.5 mm
X v, = 265 m/min
40
20 - 3
| —
0-
Werkstiick: UD-CFK (90°/0°/90°) Werkstiick: UD-CFK (90°/0°/90°)
3D-Schichtmodell Materialstarke s =5 mm

Abb. 10: Simulation des Spannungseintrages in unterschiedlich orientierte
Werkstoffschichten eines CFK-UD-Werkstoffes

Zerspanung — Schleifen von CFK

Experten messen dem Spanen mittels undefi-

nierter Schneide speziell im Zusammenhang mit 5 Ao e | 5
der CFK-Bearbeitung ein hohes Potenzial bei, da Bearbeitun komerer | Y 48 6%
Geometrien (z.B. Radien) ke
dieses Verfahren eine hohe Qualitat verspricht Vb de e
. . . . . Oberflachenqualitat G
und die undefinierten Schneiden weniger
verschleiBanfallig sind. Die Umfrageergebnisse WerkzeugverschleiBes
. . . . Vermeidung .
(Abb. 13) spiegeln dies wider und zeigen, dass thermischer schacen NN 255

lediglich fiir 28,6 % der Befragten die  Steduuos e mora ™ RN 17.1%
Verbesserung der erzeugbaren sonstiges [ 7%
Oberflachenqualitat durch Schleifen ein rele-
vantes Entwicklungsthema ist, gleiChan mit der Abb. 11: Bereiche mit groBtem Entwicklungsbedarf hinsichtlich
Verringerung des Werkzeugverschleiles und der Schleifbearbeitung von FVK

Verminderung thermischer Schadigungen.

Fir rund die Halfte der Befragten, damit von hoher Prioritdt und somit als noch unzufrieden stellend
anzusehen, sind die Absaugung der entstehenden Staube als auch die Bearbeitung komplexer Geometrien.
Hierbei gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass der Einsatz von Schleifstiften die Anwendung im Vergleich
zu Trennschleifscheiben erweitern kann und demnach je nach Werkzeugwahl bereits komplexe
Geometrien fertigbar sind. Die allgemeine Produktivitat der Schleifbearbeitung kann als zufrieden stellend
angesehen werden, wobei hier eine Vielzahl an EinflussgréBen vorliegt. Neben den Parametern der

Bearbeitung ist insbesondere das Werkzeug von groRer Bedeutung.

Durch Anpassungen der Korneigenschaft und der KorngroRe im Werkzeug konnen z.B.
Trennschleifscheiben  sowohl als Trennwerkzeuge fiir hochproduktive Bearbeitung der
Leichtbauwerkstoffe als auch als Werkzeuge zur Herstellung hochpraziser Konturen und Geometrien
verwendet werden. Neben der Anwendung der Trennscheiben, werden Diamantschleifstifte bei der
Bearbeitung von komplexen FVK-Bauteilen eingesetzt. Die am Fraunhofer IPA erprobte
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Abb. 12: Trennschleifen als Verfahrensalternative fiir die
CFK-Bearbeitung

Bearbeitungsstrategie mit einer wechselnden Prozessdrehrichtung beim Trennen mittels
Diamantschleifstiften ermdglicht eine hohe Bearbeitungsqualitdt ohne Ausfransungserscheinungen und
Kantenabsplitterung an sensiblen Bauteilbereichen wie Werkzeug ein- und —austritt (Abb. 14).

Zerspanung — Absaugung und Spdnerfassung

Befragt nach dem Handlungsbedarf hinsichtlich
der Absaugung von CFK-Stauben (Abb. 15) gaben
100 % der Teilnehmer an, dass der SChUtz der  agrercoio sy tosimenan

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Mitarbeiter eine groRRe bis sehr grole Bedeutung Schutz der Mitarbeiter
einnimmt. Die teilweise lungengdngigen Staube Prozesssicherheit der Endbearbeitung
stellen eine grof3e Herausforderung beziglich des Prozesssicherhet der Folgeprozesse
A . (Lackieren, Kleben, etc.)
Mitarbeiterschutzes dar und werden als solche Minimlerung manueller

Reinigungsarbeiten

durch die Befragten wahrgenommen. Ebenso
werden Staube und Fasern als Problematik fir die
Bearbeitungsmaschine und elektrische Einrich- usehr gro8 mgro = mittel = gering m sehr gering
tungen angesehen. 84 % der Befragten sehen

einen groRen bis sehr groRen Handlungsbedarf
im Sinne einer spezifischen Losungsentwicklung zum Schutz von Maschinen und Elektrik. Fir mehr als 70

% der Befragten stellen die Prozesssicherheit sowohl der Endbearbeitung als auch der Folgeprozesse (wie

Kleben, Lackieren etc.) groRe bis sehr grolRe Herausforderungen dar.

Energiebedarf der Absaugung

Abb. 13: Handlungsbedarf hinsichtlich Absaugung von CFK-Spdnen
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Nachrangig ist die Minimierung manueller
Reinigungsarbeiten als auch der Energiebedarf Absaugung der Spinde| | )./
(Kopfabsaugung) 3

einer Absaugeinrichtung eingeschatzt worden. X
Der Handlungsbedarf hinsichtlich des

3 . Absaugung iber _ 26.3%
Energieaufwandes  wurde, obwohl eine die Spannvorrichtung 3%
Absaugung hohe Kosten verursachen kann, mit A duren 18,4%

d. Bearbeitung, Werkstick
wird nachtraglich gereinigt

18,4%

60 % als mittel bis sehr gering bewertet. Dies  Keine Spaneerfassung wahrend I
kann im Zusammenhang mit der hoheren

Nassbearbeitung - 15,8%

Mitarbeitern und Anlagen interpretiert werden sonstige [f] 2.6%

Priorisierung  der  Aspekte Schutz von

und unterstreicht deren Brisanz. Auf Seite der

technischen Lésungen wird bereits mehrheitlich ~ APb- 14: Eingesetzte Methoden der Spéane-/Stauberfassung

eine wirkzonennahe Kopfabsaugung realisiert (Abb. 16). Daneben findet auch die Raumabsaugung grolRe
Anwendung. Lediglich 18,4 % wenden keine Absaugung an. Die Nassbearbeitung wird zu 15,8 % mit
primarem Ziel der Bindung der Spane und Stdube eingesetzt.

Eine innovative Lésung im Bereich der 3-Achsbearbeitung stellt das Absaugsystem ADExSys dar (Abb. 17).
Dieses erfasst das entstehende Spangut mittels Thermosensoren und fiihrt eine werkzeugnahe
Absaughaube dem Spanestrahl nach. So kdnnen bei geringer Absaugleistung hohe Erfassungsraten erzielt
werden. Fir die 5-Achsbearbeitung komplexer Bauteilstrukturen wurde in einem Kooperationsprojekt
zwischen der Firma SCHUKO und dem Fraunhofer IPA eine neuartige Raumabsaugung mit
Prozessluftriickfihrung genutzt. Diese nutzt 80 % der abgesaugten Luft, um das Spangut gezielt in die
Erfassungselemente zu blasen. Hierdurch wird nicht nur die Erfassungsrate deutlich gesteigert, sondern
auch der Energiebedarf deutlich gesenkt.

gezielte Druckerhshung
Rickflhrung

J

Rickfiihrung
Blasluft
7.000 m3h 7.000 m¥h
Feinfilteranlage
Absaugleistung | i 3.000 m¥h
10.000 m3h
[ h
Hallenluft Grob-
3000 mh filtration
==

Abb. 15: Schematische Darstellung des Absaugprinzips mit Prozessluftriickfiihrung
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Zerspanung — Qualitét und Kosten

Die wesentlichen Qualitatskriterien, nach denen
die Bearbeitungsqualitdt bei CFK beurteilt werden
kann, sind den Umfrageerbnissen nach (Abb. 18)
sowohl Delamination als auch Ausfransung mit 93
% respektive 85 % Zustimmung. Als weniger
kritisch fiel die Bewertung der Gratbildung mit 34
% und der Kantenausbriiche mit 32 %
Anhaftungen/Aufschmelzungen scheinen von den

aus.

Teilnehmern als unproblematisch angesehen zu
werden.

Um die Qualitdt an Bauteilen zu erfassen, gaben
85,7 % der Befragten an, eine visuelle Prifung
durch einen Mitarbeiter durchfiihren zu lassen
(Abb. 19). Lediglich 45,7 % verwenden bereits
teilautomatisierte Methoden. Nur 8,6 % wenden

vollautomatische Prifmethoden an. Das hohe
Potenzial zur Automatisierung der
Qualitdtskontrolle  sowie das Defizit an

bestehenden Losungen hierzu kann an diesen
Angaben abgelesen werden.

Zur Erhoéhung der Automatisierung und Erfassung

Delamination

93%

Ausfransung 85%

Gratbildung 34%

Kantenausbruch 2%

Anhanftung/ Aufschmelzung 20%

Sonstiges | 0%

Abb. 18: Wesentliche Qualitédtskriterien bei der CFK-Bearbeitung

Teilautamtisierte Prifung

(Mitarbeiter und Hilfsgerat) _ 45.7%

Vollautomatische Prifung
auBerhalb der Bearbeitungsmaschine . 8.6%

Sonstiges . 8,6%

Vollautomatische Prifung

innerhalb der Bearbeitungsmaschine 0.0%

Abb. 19: Art der Priifung hinsichtlich typischer Bearbeitungsfehler

objektiver Qualitdatskennzahlen entwickelte das Fraunhofer IPA ein optisches Priifgerdt zur Bestimmung
der Qualitat von spanend bearbeiteten Bauteilen aus CFK. Hiermit lassen sich objektiv und nachvollziehbar
Bearbeitungsfehler an Bohrungen und Kanten reproduzierbar messen (Abb. 20). Die Messergebnisse

Abb. 16: wirtschaftliche und objektive Qualitatserfassung mit dem Fraunhofer
AICC
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kénnen in einer Datenbank abgelegt und fiir eine Nachweisbarkeit der Bauteilqualitat genutzt werden.
Damit wurde eine Losung geschaffen, die subjektive Einflisse ausschlieft und den Prifungsvorgang
wirtschaftlich und prozesssicher darstellt.

Um nicht nur die Qualitatserfassung wirtschaftlich zu gestalten, sondern auch die Zerspanprozesse selbst,
entwickelten die Forscher am IPA ein effizientes Bohrwerkzeug- und Verfahrenskonzept, zur
schadensfreien respektive schadensvermindernden Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen (Abb. 21).
Entwickelt wurde das Verfahren fiir die Bohrbearbeitung von Stack-Werkstoffen, jedoch kann dieses
Verfahren auch fir reine Leichtbauwerkstoffen wie CFK genutzt werden. Entwicklungsansatz war die
werkstoffgerechte Auslegung von Schneiden und eines optimierten Kraftflusses, welcher in das Werkstick
hineinorientiert ist und damit die Push-Out Delamination vermeidet.

Der Bohrprozess beinhaltet eine Konteraufbohrstufe. Der
Bohrer wird nach der Erzeugung einer Vorbohrung und einer
teilweisen Fertigbohrung auf Eintrittsseite in Linksrotation
ausgelenkt. Somit wird die Bohrung anschliefend von der
Unterseite her auf Solldurchmesser bearbeitet und zugleich
der Rickhub produktiv genutzt. Dabei werden zusétzlich
Schadigungen, welche durch die Vorbohrung entstanden
sind abgetragen. Die besondere Schneidengeometrie der
Aufbohrschneide mit stark stumpfem Spitzenwinkel und
einer tangential vorlaufenden Schneide, also einem
Neigungswinkel, ist nicht nur in der Lage Schadigungen
abzutragen, sondern bearbeitet den
Faserverbundkunststoff werkstoffgerecht.

Abb. 21: Innovatives Bohr- und Aufbohrwerkzeug fiir die
Erzeugung hochqualitativer Bohrungen

Den Effekt optimierter Werkzeuge auf die Bearbeitungsqualitdt zeigt ferner Abbildung 22. Die am IfW
optimierte Werkzeuggeometrie zur Bohrbearbeitung von CFK-Aluminium-Stacks zeigt deutlich weniger
Kantenschadigungen an der schadenssensiblen Werkstlickaustrittsseite. Mit optimierten Werkzeugen
kann der Wirtschaftlichkeit auch mittelbar durch das Vermeiden von teuren und zumeist auch
zeitaufwendigen Nachbearbeitungsverfahren Rechnung getragen werden. Zudem bedeuten
prozesssichere Bearbeitungsverfahren weniger Ausschuss.
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Referenz-Bohrer Optimierter Bohrer

Abb. 22: Bearbeitungsergebnis mittels eines optimierten Bohrwerkzeuges an CFK

Um unzureichende Qualitat zu beseitigen und Bauteile von Fehlern oder Schadigungen zu befreien, kann
eine Vielzahl an Verfahren eingesetzt werden (Abb. 15). Rund 70 % der Teilnehmer fiihren manuelle
Nachbearbeitungsschritte durch, welche damit die haufigste Methode zur Beseitigung reversibler
Bearbeitungsfehler darstellen. 47,1 % wenden semiautomatische (handgefiihrte Maschinen) und 29,4 %
vollautomatische Verfahren an. In 11 von 25 Féllen findet das Schleifen Einsatz, wobei auf eine vollauto-
matische Bearbeitung verzichtet wird. Das Frasen findet als zweithaufigste Variante Anwendung und wird
teilweise vollautomatisch betrieben. Der Automatisierungsgrad ist beim Birsten am weitesten fort-
geschritten (Abb. 23).

w

Barsten | 0

Schleifen

Semiautomatisch (angetriebenes
Randwerizocs - I .

Frasen

Vollautomatisch 29,4%
_ . o m Vollautomatisch
Sonstige | 0 m Semiautomatisch (angetriebenes Handwerkzeug)
) = Manuell (zB. Schleifvlies)
Abb. 23: Haufigkeit des Einsatzes der Bearbeitungsart Abb. 24: Handhabung reversibler Schaden nach d. Endbearbeitung

Das Potenzial des Biirstens als qualitdtserzeugender Nachbearbeitungsschritt findet auch in den
Forschungsanstrengungen des Fraunhofer IPA seine Entsprechung (Abb. 25). In Zusammenarbeit mit
Forschungspartnern entwickelt das IPA zur wirtschaftlichen Endbearbeitung von CFK Verfahren zum
Einsatz von Birstenwerkzeugen. Hierdurch sind eine Nachbearbeitung der Schnittkanten und eine
Vorbereitung der Klebeflachen direkt in einem Prozessschritt moglich. Spezielle Blirstenwerkzeuge kénnen
direkt in die Werkzeugmaschine oder den Zerspanroboter eingewechselt werden, sodass der Prozess in
der gleichen Aufspannung wie der Zerspanprozess — ohne eine zusatzliche Bauteilhandhabung —
durchgefiihrt werden kann. Durch angepasste Prozessparameter und Birstentypen sind in der
Nachbearbeitung Vorschubgeschwindigkeiten von tiber 15 m/min mdglich, was die Bearbeitungszeit auf
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ein Minimum reduziert. Auch kénnen Fraswerkzeuge langer genutzt werden (héherer Vorschubweg) oder
die Produktivitat durch hohere Vorschubgeschwindigkeiten gesteigert werden, da dadurch entstehende
Bearbeitungsfehler durch die automatisierte Nachbearbeitung vollstandig entfernt werden.

Wirtschaftlich wird der Einsatz von Birsten insbesondere interessant, da im selben Schritt auch ein
Aufrauen der Oberflache zur Vorbereitung anschliefender Klebeprozesse erfolgen kann. Im Gegensatz
zum Sandstrahlen kann der Prozessschritt direkt in der Werkzeugmaschine oder der Roboterzelle erfolgen.
Dies erspart nicht nur einen Schritt in der Handhabung, sondern auch die zusatzlichen Investitionen in eine
Sandstrahlanlage. Eine vergleichende Gegenlberstellung einer Schnittkante zeigt nachstehende
Abbildung.

Abb. 17: Kantennachbearbeitung mittels Biirstverfahren

Zusammenfassend miissen alle technologischen Verfahren und Losungen unter dem Gesichtspunkt der
Kosteneffizienz bewertet werden. Eine Einschdtzung der Hohe ausgewahlter kostenverursachender
Faktoren schlisselt auf, welche Kostentreiber als wesentlich in die Bearbeitung von CFK bewertet sind
(Abb. 26). GroRter Kostenfaktor stellt der Werkzeugverschleil? dar, welcher von allen Befragten zu 65 %
als hoch eingestuft wurde. Der Aufwand der Nachbearbeitung wurde tiberwiegend als mittel und zu 45 %
als hoch eingestuft. Rund 40 % der Befragten bewerteten die Ausriistung zum Schutz der Mitarbeiter als
auch die Absaugung als kostenintensiv. Die Reinigung der Bauteile ist im Vergleich hierzu kein wesentlicher
Kostenfaktor und verursacht den Ergebnissen zufolge mit Uberwiegend mittlerer Bewertung den
geringsten Anteil an den abgefragten Kostenfaktoren.
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100% Nach den Ergebnissen der durchgefiihrten
80% - Umfrage bestehen groRe Herausforderungen im
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Abb. 18: Einschatzung der Hohe der Kostenverursacher die WerkzeUgStandzeit als auch die
Bearbeitungsqualitat zu optimieren. Weitere
Themenfelder, die die befragten Teilnehmer beschéftigten, stehen in Zusammenhang mit der Sicherheit
der Zerspanung von CFK, insbesondere der Wirkung von Spanen und Stauben auf den Menschen und das
Maschinenumfeld. Bei den Verfahren zur Detektion wichtiger Qualitatskenngroen, aber auch fir die
Nachbearbeitung besteht ein hohes Automatisierungspotenzial, da Qualitatsbewertung und

Nachbearbeitung meist manuell durchgefiihrt werden.

Die Zusammenfassung der Studienergebnisse zeigt flir die CFK-Bearbeitung eine Vielzahl an kinftigen
Forschungs- und Entwicklungsthemen. Wichtige ZielgréBe ist hierbei die Erh6hung der Wirtschaftlichkeit
der Fertigungsprozesse, um somit Bauteile aus CFK am Markt besser anbieten zu kénnen.

Das IfW und das Fraunhofer IPA bedanken sich bei allen Teilnehmern dieser Umfrage.
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