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Bearbeitungsverfahren

 Kohlenstofffaserverstärkte Kunst-
stoffe (CFK) finden aufgrund ihrer her-
vorragenden Leichtbaueigenschaften 
und der flexiblen Formgebung inner-
halb der Herstellung eine wachsen-
de Verbreitung. Ein wesentlicher Vor-
teil von faserverstärkten Bauteilen liegt 
in der Möglichkeit, die Konstruktion 
und Werkstoffarchitektur lastgerecht 
auszulegen und das Bauteil endkontur-
nah zu fertigen. Hieraus ergeben sich al-
lerdings weitere erforderliche Bearbei-
tungsschritte zur endgültigen Fertigstel-
lung im Bereich des Bauteilrandes (sog. 
Randbeschnitt) sowie zur Funktionalisie-
rung, beispielsweise durch Einbringung 
von Bohrungen, Taschen oder Ausspa-
rungen. Hierfür werden typischerweise 
spanende Verfahren eingesetzt, die tro-
cken, d. h. ohne den Einsatz von Kühl- 
oder Kühlschmierstoffen, ausgeführt 
werden. Die spanende Bearbeitung von 
CFK ist jedoch mit bestimmten Heraus-
forderungen verbunden.[1]

Das Trennen der sehr harten und ab-
rasiven Kohlenstofffasern verursacht 
eine große Menge an kleinen Spänen 
und pulverförmigen Stäuben mit Par-
tikeldurchmessern von teilweise un-
ter 5 µm. Diese Späne und Stäube ver-
bleiben während des Bearbeitungspro-
zesses vorwiegend in der erzeugten 
Fräsnut und haben damit mehrfa-
chen Kontakt mit dem Zerspanwerk-
zeug. Dies führt zur Mehrfachzerspa-
nung des Spanguts, was einen erhöh-
ten Verschleiß der teuren Zerspanwerk-
zeuge und eine weitere Verkleinerung 
der Späne zur Folge hat.[2]

Ein Großteil der CFK-Späne und -Stäube 
wird durch die Werkzeugrotation und 
den Werkzeugdrall beschleunigt und 
verwirbelt. Die entstehenden Staub- 
aerosole stellen eine Gesundheitsge-
fährdung für den Menschen dar, da sie 
abhängig von ihrer Partikelgröße und 
Morphologie die natürlichen Rückhal-
tebarrieren des menschlichen Atem-
trakts überwinden können. Zudem 
können sie in Schaltschränke und elek-
trische Baugruppen eindringen und 
diese durch die sehr gute elektrische 
Leitfähigkeit der Kohlenstofffaserbe-
standteile schädigen.[3]

Integriertes Komplettsystem zur robotergestütz-
ten Zerspanung großflächiger CFK-Bauteile

Zur spanenden Endbearbeitung groß-
flächiger CFK-Bauteile wurde am 
Fraunhofer IPA daher ein vollgekapseltes 
integriertes Komplettsystem entwickelt 
und aufgebaut. Die Basis bildet ein Ver-
tikal-Knickarmroboter vom Typ KUKA 
KR600 R2830F mit Siemens Sinumerik 
840D Steuerung, an dessen 6. Hand- 
achse eine 16 kW HSD ES951 Frässpin-
del mit einer maximalen Drehzahl von 
24.000 U/min montiert ist (Bild 1).

Die mit sechs Achsen ausgestatteten 
Vertikal-Knickarmroboter, die in der in-
dustriellen Praxis aktuell überwiegend 
für Handhabungs- und Schweißaufga-
ben zum Einsatz kommen, weisen im 
Vergleich zu Werkzeugmaschinen ein 
besseres Arbeits- zu Bauraum-Verhältnis 
bei geringeren Investitionskosten auf. 
Zudem wird durch die hohe Flexibili-
tät der Roboterkinematik eine spanende 
Mehrachs-Bearbeitung großer, komple-
xer CFK-Bauteile ermöglicht.[4]

Für eine verbesserte Spanguterfassung 
werden die CFK-Späne und Stäube in 
der Zerspanstelle durch ein neuartiges 
System, dem MHT-Mediumverteiler®, 
aufgewirbelt. Die Funktionsweise des 
Mediumverteilers besteht darin, Druck-
luft über spannfutternahe, stationäre 
Blasdüsen einzuleiten. Die zugeführte 
Luft legt sich aufgrund des Coandă-
Effekts auf die Werkzeugoberfläche und 

Bild 1: KUKA KR600 R2830F mit mon-
tierter Frässpindel.

umhüllt das Werkzeug mit einem Luft-
schleier (Bild 2), der bis an die Zerspan-
stelle heranreicht und dort wirkt. Um 
die Eignung des Mediumverteilers zur 
Beseitigung der CFK-Hartstoffpartikel 
aus der Zerspanstelle zu untersuchen, 
wurden im Rahmen einer Versuchsreihe 
Nuten mit einem Vorschubweg von je-
weils 2,77 m sowohl mit als auch ohne 
Einsatz des Mediumverteilers in CFK-
Platten gefräst (Bild 3). In den Versuchen 
erwies sich der Mediumverteiler als äu-
ßerst effektiv in der Entstaubung der 
Zerspanstelle.

Durch den effektiven Spangutaustrieb 
aus der Zerspanstelle konnten im Pro-
zess des Taschenfräsens Doppelzerspa-
nung vermieden und Reibung redu-
ziert werden, was einen positiven Ef-
fekt auf den Verschleiß der eingesetz-
ten Zerspanwerkzeuge ausübte. So wies 
das Zerspanwerkzeug, welches mit dem 
Mediumverteiler im Einsatz war, nur ge-
ringe Verschleißmerkmale auf. Das Refe-
renzwerkzeug hingegen, welches ohne 
den Medienverteiler eingesetzt wurde, 
ließ starke Ausbrüche an der Schneid-
kante und Anhaftungen von CFK erken-
nen (Bild 4).

Die am Zerspanwerkzeug festgestellten 
Anhaftungen in Form von verpresstem, 
„angeschweißten“ Matrixmaterial sind 
auf einen unzureichenden Abtransport 
der Späne zurückzuführen. Hierdurch 
verbleibt die zur Spanentstehung auf-
gebrachte mechanische Energie, die fast 
vollständig in Wärme umgesetzt wird, 
innerhalb der Zerspanstelle und staut Bild 2: MHT-Mediumverteiler.
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Bild 3: Taschenfräsen mit (links) und ohne Mediumverteiler (rechts).

Bild 4: Verschleiß des Werkzeugs im Neu-Zustand (links), beim Fräsen mit Mediumverteiler (Mitte) und beim Fräsen ohne Mediumver-
teiler (rechts).

Bild 5: Thermische Analyse des Zerspanprozesses mit Mediumverteiler (links) und ohne Mediumverteiler (rechts).



38 dihw 13 · 1   2021

Bearbeitungsverfahren

Autoren:

Philipp Esch
Thomas Götz

Andreas Gebhardt
Simon Kleinhenz

Fraunhofer-Institut für Produktions-
technik und Automatisierung IPA

Bild 6: Messung der Staubkonzentration beim Taschenfräsen mit und ohne Mediumver-
teiler.

Literaturnachweis: [1] Götz, T.; Gebhardt, A.; Esch, P.; Schneider, M.; Vogel, C.; Modler, N.: Additiv gefertigte Spannmittel für CFK-Bauteile. Untersu-
chung der Eigenschaften und prototypische Umsetzung. In: wt Werkstattstechnik online 109 (2019) 6, S. 405 – 410 [2] Beckenlechner, R.; Gebhardt, A.; 
Baeten, A.; Kornmann, M.; Oblinger, C.; Körner, T.; Hufschmied, R.; Oyanedel Fuentesm, J. A.; Frank, A.; Lebmeier, R.: Optimierung der Trocken- und Nass-
zerspanung von CFK: Ganzheitlicher Ansatz zur ressourcen- und kosteneffizienten Zerspanung von CFK-Bauteilen. In: wt Werkstattstechnik online 109 
(2019) 7/8, S. 575 – 581 [3] Gebhardt, A.; Schneider, M.: Späne- und Stauberfassung bei der CFK-Zerspanung: Untersuchung zur CFK-Trockenzerspa-
nung in der industriellen Anwendung. In: wt Werkstattstechnik online 108 (2018) 6, S. 473 – 478 [4] Götz, T.; Gebhardt, A.; Kleinhenz, S.; Schneider, 
M.: Einsatz von Industrierobotern in der Zerspanung. Messtechnische Untersuchungen zum Einfluss des Arbeitseingriffs auf die Bearbeitungsgenauigkeit. 
In: wt Werkstattstechnik online 110 (2020) 3, S. 135 – 140 [5] Gebhardt, A.; Miller, P.; Schulte-Südhoff, A.; Hauck, M.: Neuartiges Absaugsystem für die 
5-Achs-Zerspanung von Composites. In: Lightweight Design 10 (2017) 5, S. 54 – 58.

Bild 7: Kombinierter Einsatz von Medienverteiler und Air Return System.[5]

sich auf (Spannest speichert Wärme- 
energie). Aufgrund von Doppelzerspa-
nung und Reibung der in der Zerspan-
stelle verbliebenen Stäube und Späne 
wird die im Prozess eingetragene Wär-
me zusätzlich erhöht. Der direkte Ver-
gleich der thermischen Analyse des Zer-
spanprozesses mit und ohne Medium-
verteiler (Bild 5) verdeutlicht die Vorteil-
haftigkeit des Systems im Hinblick auf 
eine Reduktion der Prozesstemperaturen 
und der damit verbundenen Verringe-
rung des Werkzeugverschleißes.

Die Untersuchungen haben gezeigt, 
dass der Einsatz des Mediumverteilers 
zu einem Abtransport der Späne und 
Stäube aus der Zerspanstelle führt. Dies 
ist einerseits mit wesentlichen Prozess-
vorteilen verbunden, hat aber gleichzei-
tig auch eine Aufwirbelung der Stäube 
im Arbeitsraum zur Folge. Während im 
Zerspanprozess ohne Mediumverteiler 
der Staub größtenteils auf dem Werk-
stück verblieb, ließ sich durch Feinstaub-
messungen bei Zuschaltung des Medi-
umverteilers ein Anstieg der Staubkon-
zentrationen insbesondere für die Parti-
kelfraktionen PM10 (Partikeldurchmes-
ser < 10 µm) und PM2,5 (Partikeldurch-

messer < 2,5 µm) nachweisen (Bild 6). 
Da sich Feinstaubpartikel dieser Größen-
ordnung nur sehr langsam absetzen und 
über einen langen Zeitraum in der Luft 
verbleiben können, macht dies geeig-
nete Staubschutzmaßnahmen erforder-
lich. Neben einer Voll-Kapselung des Ar-
beitsraums ist zusätzlich ein geeignetes 

Absaugkonzept notwendig. Zur Erfas-
sung der CFK-Partikel wurde daher das 
gemeinsam vom Fraunhofer IPA und 
der Schuko Bad Saulgau GmbH & Co. 
KG entwickelte Air Return System (ARS, 
Bild 7) eingesetzt. Das Absaugsystem 
ARS nutzt einen Teil der abgesaugten 
und gefilterten Luft, um mit einem ge-
zielten Luftstrom das Spangut von der 
Zerspanstelle zur Absaughaube zu bla-
sen. Durch dieses Verfahren konnten 
die aufgewirbelten Partikel sicher erfasst 
und abgesaugt werden.[5]

Weitere Infos:  www.ipa.fraunhofer.de


