Bearbeitungsverfahren

Integriertes Komplettsystem zur robotergestiitz-
ten Zerspanung groRfliachiger CFK-Bauteile

Bl Kohlenstofffaserverstarkte 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 faserverstarkten Bauteilen liegt
in der Moglichkeit, die Konstruktion
und  Werkstoffarchitektur lastgerecht
auszulegen und das Bauteil endkontur-
nah zu fertigen. Hieraus ergeben sich al-
lerdings weitere erforderliche Bearbei-
tungsschritte zur endgliltigen Fertigstel-
lung im Bereich des Bauteilrandes (sog.
Randbeschnitt) sowie zur Funktionalisie-
rung, beispielsweise durch Einbringung
von Bohrungen, Taschen oder Ausspa-
rungen. Hierfir werden typischerweise
spanende Verfahren eingesetzt, die tro-
cken, d. h. ohne den Einsatz von Kihl-
oder Kuhlschmierstoffen, ausgefiihrt
werden. Die spanende Bearbeitung von
CFK ist jedoch mit bestimmten Heraus-
forderungen verbunden.!

Das Trennen der sehr harten und ab-
rasiven Kohlenstofffasern verursacht
eine groRe Menge an kleinen Spédnen
und pulverformigen Stauben mit Par-
tikeldurchmessern von teilweise un-
ter 5 ym. Diese Spane und Staube ver-
bleiben wahrend des Bearbeitungspro-
zesses vorwiegend in der erzeugten
Frasnut und haben damit mehrfa-
chen Kontakt mit dem Zerspanwerk-
zeug. Dies fihrt zur Mehrfachzerspa-
nung des Spanguts, was einen erhoh-
ten Verschleil} der teuren Zerspanwerk-
zeuge und eine weitere Verkleinerung
der Spane zur Folge hat.?

Ein Grofiteil der CFK-Spédne und -Staube
wird durch die Werkzeugrotation und
den Werkzeugdrall beschleunigt und
verwirbelt. Die entstehenden Staub-
aerosole stellen eine Gesundheitsge-
fahrdung fur den Menschen dar, da sie
abhéangig von ihrer PartikelgroRe und
Morphologie die natirlichen Ruckhal-
tebarrieren des menschlichen Atem-
trakts Uberwinden kénnen. Zudem
konnen sie in Schaltschranke und elek-
trische Baugruppen eindringen und
diese durch die sehr gute elektrische
Leitfahigkeit der Kohlenstofffaserbe-
standteile schadigen.P!
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Zur spanenden Endbearbeitung grof3-
flachiger =~ 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 Frasspin-
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 iiberwiegend
fur Handhabungs- und SchweiBaufga-
ben zum Einsatz kommen, weisen im
Vergleich zu Werkzeugmaschinen ein
besseres Arbeits- zu Bauraum-Verhaltnis
bei geringeren Investitionskosten auf.
Zudem wird durch die hohe Flexibili-
tat der Roboterkinematik eine spanende
Mehrachs-Bearbeitung groRer, komple-
xer CFK-Bauteile ermdglicht.

Fur eine verbesserte Spanguterfassung
werden die CFK-Spane und Staube in
der Zerspanstelle durch ein neuartiges
System, dem MHT-Mediumverteiler®,
aufgewirbelt. Die Funktionsweise des
Mediumverteilers besteht darin, Druck-
luft Uber spannfutternahe, stationare
Blasdiisen einzuleiten. Die zugefiihrte
Luft legt sich aufgrund des Coanda-
Effekts auf die Werkzeugoberflache und

Bild 2: MHT-Mediumverteiler.

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

umhullt 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 gefrast (Bild 3). In den Versuchen
erwies sich der Mediumverteiler als du-
Rerst effektiv in der Entstaubung der
Zerspanstelle.

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

Die am Zerspanwerkzeug festgestellten
Anhaftungen in Form von verpresstem,
»~angeschweiflten” Matrixmaterial sind
auf einen unzureichenden Abtransport
der Spéane zurlckzufiihren. Hierdurch
verbleibt die zur Spanentstehung auf-
gebrachte mechanische Energie, die fast
vollstandig in Warme umgesetzt wird,
innerhalb der Zerspanstelle und staut
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Bild 3: Taschenfrcisen mit (links) und ohne Mediumverteiler (rechts).

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

Bild 5: Thermische Analyse des Zerspanprozesses mit Mediumverteiler (links) und ohne Mediumverteiler (rechts).
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sich auf (Spannest speichert Warme-
energie). Aufgrund von Doppelzerspa-
nung und Reibung der in der Zerspan-
stelle verbliebenen Staube und Spéane
wird die im Prozess eingetragene War-
me zusatzlich erhoht. 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 Werkzeugverschleil3es.

Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass der Einsatz des Mediumverteilers
zu einem Abtransport der Spane und
Staube aus der Zerspanstelle fiihrt. Dies
ist einerseits mit wesentlichen Prozess-
vorteilen verbunden, hat aber gleichzei-
tig auch eine Aufwirbelung der Staube
im Arbeitsraum zur Folge. Wahrend im
Zerspanprozess ohne Mediumverteiler
der Staub groRtenteils auf dem Werk-
stick verblieb, liel® sich durch Feinstaub-
messungen bei Zuschaltung des Medi-
umverteilers ein Anstieg der Staubkon-
zentrationen insbesondere fir die Parti-
kelfraktionen PM10 (Partikeldurchmes-
ser < 10 um) und PM2,5 (Partikeldurch-

Bild 6: Messung der Staubkonzentration beim Taschenfrésen mit und ohne Mediumver-

teiler.

messer < 2,5 um) nachweisen (Bild 6).
Da sich Feinstaubpartikel dieser GroRRen-
ordnung nur sehr langsam absetzen und
Uber einen langen Zeitraum in der Luft
verbleiben kdonnen, macht dies geeig-
nete StaubschutzmaRnahmen erforder-
lich. Neben einer Voll-Kapselung des Ar-
beitsraums ist zusatzlich ein geeignetes

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

Weitere Infos: www.ipa.fraunhofer.de

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.! |
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