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Verfahren \\/)

Bohrungsbearbeitung von
CFK mit Schleifstiften

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK) haben in fast allen technischen Bereichen Einzug
gehalten. Die Griinde hierfiir sind Forderungen nach hdoheren Wirkungsgraden
und Effizienzen technischer Systeme. Diese sind insbesondere durch eine hohe
spezifische Festigkeit und eine grofle spezifische Steifigkeit bei gleichzeitig guter
Korrosionsbestdandigkeit zu erreichen. In der Automobil- und Luftfahrtindustrie
ergibt sich die steigende Verbreitung der FVK aus dem Trend zur Reduzierung
bewegter Massen im Bereich hoher dynamischer Belastungen. Hier wachst der Anteil
an faserverstdrkten Kunststoffen im Allgemeinen und an duroplastischen FVK im
Speziellen kontinuierlich, da diese fiir ein geringeres Leistungsgewicht sorgen und
eine kontinuierliche Reduzierung der Schadstoffemissionen erméglichen [1].

von Dirk Biermann und Markus Feldhoff

Grofverbraucherin Europa ist
vor allem das Airbus-Modell
A380, bei dem ca. 22 % des
Strukturgewichtes aus CFK
besteht [2]. Auch bei den
Modellen A400M und A350
werden grofie Anteile der
Flugzeugstruktur aus Faser-
kunststoff ausgefiihrt [3]. Im
direkten Vergleich zur Boh-
rungsbearbeitung mit geome-
trisch bestimmter Schneide hat
sich die Bearbeitung von FVK
mittels Schleifen bisher insbe-
sondere hinsichtlich erreich-
barer Oberflachenqualitaten
und auftretender Werkstiick-
schadigungen als ungiinstiger
erwiesen, sodass dieses Ver-
fahren vornehmlich zum Tren-
nen und Besdumen angewandt
wird [4]. Es gilt bisher, dass fiir
eine exakte Materialtrennung
moglichst scharfe Schneiden

notwendig sind. Eine wach-
sende Bedeutung kommt
PKD-Werkzeugen zu [5]. Zudem
besteht bei der Schleifbear-
beitung eine Einschrankung
beziiglich der Mindestan-
forderungen an die Matrix-
werkstoffsprédigkeit und den
Faserverstarkungsanteil. Fiir
ausreichend feste Matrixwerk-
stoffe und hohere Faseranteile
ist eine Bohrungshearbeitung
durch Schleifstifte hingegen
hocheffizient. Insbhesondere
FVK auf Epoxidharzbasis,
welche vornehmlich fiir hoch-
technologische Anwendungen
in der Automobil- und Luft-
fahrtindustrie genutzt werden
[6], sind aufgrund ihrer relativ
hohen Matrixfestigkeit sowie
ihrer guten Bestdndigkeit
gegen Kiihlschmierstoffemul-
sionen fiir eine Schleifbearbei-

tung geeignet [7]. Der Einsatz
von gesinterten Schleifstiften
hat dabei gegeniiber der
Bohrungsbearbeitung mit
Wendelbohrern den Vorteil des
Auftretens von Selbstscharfe-
effekten, die theoretisch we-
sentlich langere Standwege
erreichbar werden lassen.

Schleifprozess und
Prozessparameter

Die im Folgenden dargestellten
Untersuchungsergebnisse zur
Bohrungsfertigung in faserver-
starkten Kunststoffen durch
das Schleifen fanden mit Hilfe
einer fiinfprozentigen Kiihl-
schmierstoffemulsion statt,
die dem Prozess bei einem
KSS-Druck von p = 20 bar
durch das Werkzeug zugefiihrt
wurde. Neben den gesinterten
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Werkzeugen wurden ein-
schichtig galvanisch belegte
Diamantwerkzeuge fiir die
Bearbeitung des 70 Vol.-%
kohlenstofffaserverstarkten
Epoxidharzes eingesetzt. Im
Gegensatz zu den gesinterten
Werkzeugen verfiigen die gal-
vanisch belegten Werkzeuge
tiber einen wesentlich groBe-
ren Korniiberstand, was sich
auf den Bindungsverschleif3
giinstig auswirkt. Wahrend bei
dem gesinterten Schleifstift
die Kornbindung durch das
abrasive KSS-Span-Gemisch
zuriickgesetzt wird, ist dies
bei dem galvanisch belegten
Werkzeug durch die grofieren
Spanrdume und die hdherfeste
Bindung nicht zu beobachten.
Nachteilig bei diesem Werk-
zeug ist, dass es mit einer ein-
zelnen Schicht Schleifkérper
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belegt ist. Das gesinterte Werk-
zeug konnte demgegeniiber,
einen radialen Verschleif3 ver-
nachldssigend, eingesetzt wer-
den, bis die Schleifstiftkrone
iber die volle axiale Lange von
10 mm abgebaut worden ist.

Werkstoff CFKEP 70 Val.-%

Uber den betrachteten Bohr-
weg ist bei Einsatz der Schleif-
stifte mit gesinterter Krone
kein Kornverschleif feststell-
bar, Abb. 1. Durch die Abrasiv-
anteile im KSS-Span-Gemisch,
vornehmlich durchtrennte
Kohlenstofffasern, erfolgt ein
kontinuierliches Zuriickset-
zen der Bindung. Zugleich
erfolgt eine Ausbildung von
Kolken und Spantransportril-
len sowie Bindungsriicken,
vgl. Markierungen in Abb. 1.
Einen kontinuierlichen axialen
Bindungsverschleil vorausge-
setzt, durften mit diesem Werk-
zeugtyp mit einer massiven
gesinterten Krone von 10 mm
Lange theoretisch Bohrwege
von iiber | =100 m realisierbar
sein. Der geringe Verschleif3
am Einzelkorn wird auch durch
die Verlaufe der Prozesskenn-

groBen Vorschubkraft F, so-
wie axiales Drehmoment M,
gestiitzt, vgl. Abb. 1. Eine
wesentliche Abflachung derim
Eingriff befindlichen Diamant-
kdrner wiirde zu einer Stei-
gerung der Passivkréfte und
damit zu einer Erh6hung der

Werkzeug gesinterter Schleifstift, D301 C150,d = 8,1/6,1 mm
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Schnittgeschwindigkeit v,

dargestellten Werte von Vor-
schubkraft und Drehmoment
fihren. Mit zunehmendem
VerschleiB wiirden zudem

die Anzahl der im Eingriff be-
findlichen Schneiden steigen
und somit auch die Werte der
aufgezeichneten Prozesskenn-
groflen. Die Auswertung des
Kraft- und Momentenverlaufes
zeigt demgegeniiber keinen
signifikanten Anstieg. Das
Werteniveau ist erwartungs-
gemaf verglichen mit Litera-
turangaben zur Bearbeitung
mit geometrisch bestimmter
Schneide bei vergleichbaren
Prozesswerten hoher.

In Abb. 2 ist der Einfluss der

Schnittgeschwindigkeit v_so-
wie des Vorschubes f auf die

axiale Vorschubkraft F sowie
das axiale Bohrmoment M,

gasinterter Schleifstift

D301 C150
d=8,1/6,1 mm
380 mm

270 mm

dargestellt. Es zeigt sich ein
duBerst geringer Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit auf
diese Prozesskenngrofien,
der bereits in der Literatur
vor allem bei der Zerspanung
kohlenstofffaserverstarkter
Kunststoffe mit geometrisch

Vorschub f

Abb. 1: Einfluss des
Bohrweges |  auf
Prozessgrofien und die
Bindung

Abb. 2: Variation der
Schnittgeschwindigkeit
und des Vorschubes
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Abb. 3: Schliffbild des
Bohrungsgrundes

—05mm

Schnittwerte f = 0,010 mm

Werkzeug  gesinterter Schleifstift (CuSn)

D301 C150

d=8,1/6,1 mm s
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L,=10mm :

05 o

bestimmter Schneide umfang-
reich dokumentiert worden
ist. Aufgrund der konstanten
Prozessparameterwerte ist
davon auszugehen, dass im
gewdhlten Parameterbereich
keine thermische Entfestigung
bzw. keine Zersetzung des Ma-
trixwerkstoffes stattfindet, die

Auswirkungen auf den Spanbil-

dungsprozess zur Folge haben.
Die Werte von Vorschubkraft F,
und dem Bohrmoment M,
weisen mit steigendem Vor-
schub degressive Verldufe auf.
Ursache hierfiir sind die sich
mit dem Vorschub @ndernden
Eingriffsbedingungen am
Einzelkorn. Zudem gelangt
mit steigendem Vorschub

eine hohere Anzahl an Dia-
mantkdrnern in den Eingriff,
da sich der kinematische
Schneidenabstand verringert.
Hieraus ergeben sich hohere

Werte fiir die Axialkraft und
das Drehmoment, welche
die Summe aller Einzelkréfte
und Momentenanteile bil-
den. Auch diese degressiven
Verldufe sind in der Literatur
insbesondere bei glas- und
kohlenstofffaserverstarkten
Verbundwerkstoffen mit Ep-
oxidharzmatrix umfangreich
dokumentiert worden, wobei in
den meisten Fallen Verfahren
mit geometrisch bestimmter
Schneide betrachtet wurden.

Das in Abb. 3 dargestellte
Schliffbild zeigt im Bohrungs-
grund eine der Wirkzone
vorauseilende ringférmige
Vertiefung, die durch das axial
ausstromende und radial um-
gelenkte abrasive Span-Kiihl-
schmierstoff-Gemisch entsteht.
Auf der Bohrungsaustrittsseite
wird die oberste Schicht des

Gewebes zuerst an dieser
Stelle durchtrennt. Hierbei ent-
stehende Delaminationen und
Faserausbriiche werden durch
das austretende Werkzeug
groBeren Durchmessers abge-
tragen, wodurch sich eine ge-
ringere Werkstiickschadigung
an der Austrittsseite ergibt.
Zudem werden hierdurch die
hohen Werkzeugbelastungen
und damit -schadigungen
reduziert, die bei der Bearbei-
tung mit Wendelbohrern beim
Bohrungsaustritt die hochsten
Werte aufweisen. Diese Scha-
digungen konnen bei einer
Verwendung der Schleifstifte
unter KSS-Einsatz durch den
beschriebenen Effekt deut-
lich verringert werden. Der
Effekt scheint vor allem durch
den Vorschub und den KSS-
Druck determiniert zu sein.

Werkzeug  gesinterter Schleifstift o
(CuSn) D301 C150
d=8,1/6,1 mm

Werkstoff CFKEP 70 Vol.-%

Schnittwerte v, = 4,24 m/s

f=0,010mm

Abb. 4: Materialografisches

Schliffbild derRandzone . = 0,5 mm




Werkzeug SRR
D301 €150 v.=B,48 m/s P
d=8,1/6,1mm L, =25mm —

Werkstoff  CFK EP 70 Vol.-% T

Faser-
arientierung
0°/90°
Bohrungsaustritt

i MR

Prozessergebnis

Thermische Schadigungen
stellen ein wesentliches Pro-
blem bei der Bohrungsbear-
beitung von faserverstarkten
Kunststoffen dar. Bei den
hier schwerpunktmagig un-
tersuchten Duroplasten ist
ein Uberschreiten der Zerset-
zungstemperatur unbedingt
zu verhindern. Dabei ist die

Vertraglichkeit des Matrixwerk-

gesinterter Schleifstift (CuSn)

stoffes und dem jeweils einge-
setzten KSS zu gewdhrleisten.
Das hier untersuchte Epoxid-
harz weist eine relativ hohe Be-

standigkeit gegeniiber Wasser
sowie Fetten und Olen auf und
eignet sich daher prinzipiell fir
den Einsatz von Kithlschmier-
stoffemulsionen. Der pH-Wert
der hier verwendeten Emulsion
liegt bei pH = 9,0. Die ther-
mischen und mechanischen
Schadigungen wurden anhand

Schnittwerte f=0,010 mm

Faser-
orientierung
45°

Abb. 5: REM-Aufnahmen
verschiedener

Faserorientierungen

lichtmikroskopischer Auf-
nahmen von Gefiigeschliffen
bestimmt. Diese Aufnahmen
sind in Abb. 4 dargestellt. Die
senkrecht zur Mantelflache
liegenden Fasern, dargestellt
in Teilbild 1 oben in Abb. 4,
werden getrennt, ohne dass
ein HerausreiBBen der Fasern
oder ein durch Biegespannung
induzierter Bruch der Fasern
erkennbar ist. Die parallel zur
Schnittrichtung liegenden

4/2008
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Abb. 6: Delamination

der Faserlagen

Abb. 7: Gemittelte Werte
fur axialen arithmetischen
Mittenrauwert Ra und fiir die

gemittelte Rautiefe Rz

Bohrungseintritt

Werkzeug

Fasern, Teilbild 2 in Abb. 4,
weisen hingegen teilweise
Ausbriiche von Faserbiindeln
auf. In den meisten Féllen
ist auch hier ein innerhalb
nur weniger Mikrometer ab-
weichender Verlauf von der
Idealkontur erkennbar.

Es sind anhand der Aufnah-
men weder Delaminationen
im Werkstoffverbund noch
thermische Schadigungen
erkennbar. Der in Teilbild 1
von Abb. 4 dargestellte Be-
reich der Bohrungswand mit
hohem Epoxidmatrix-Anteil ist
aufgrund der geringen War-
meleitfahigkeit des Harzes

als temperaturkritisch einzu-
stufen. Dennoch weist dieser
optisch keine Unterschiede zu
weiter von der Bohrungswand
entfernten Matrixteilen auf.
Daher ist davon auszugehen,
dass die Zersetzungstempera-
tur des Matrixwerkstoffes nicht
Uberschritten wurde und die
Kithlung durch die innere KSS-
Zufuhr ausreichend war. Dies

kann auf den hohen Faserge-
halt des Verbundwerkstoffes
zuriickgefiihrt werden, da Koh-
lenstofffasern eine relativ gute
Warmeleitfahigkeit aufweisen.
Eine Warmeleitungsbarriere
stellt dagegen der Matrixwerk-
stoff dar, weshalb vornehmlich
von einer Warmeleitung in
Faserbiindelrichtung ausge-
gangen werden kann. Dariiber
hinaus wird ein erheblicher
Anteil der Prozesswdrme tiber
das Werkzeug abgefiihrt. Die
Diamantschleifkdrper weisen
eine duBerst hohe Warmeleit-
fahigkeit auf. So kann die Pro-
zesswdrme durch die ebenfalls
gute Warmeleitung der um-
gebenden Bronzebindung in
die Werkzeugkrone abgefiihrt
werden. Diese wird innen wie
auBen von der Kithlschmier-
stoffemulsion umstromt,
sodass neben einer direkten
Abfuhr der Prozesswdrme aus
der Spanbildungszone ein
erheblicher Anteil Giber den
Schleifkdrper an das KSS ab-
geleitet wird. Bei Werkzeugen

mit geometrisch bestimmter
Schneide ist die Kontaktfla-
che zwischen Werkzeug und
Werkstiick demgegeniiber
geringer, sodass theoretisch
hoéhere lokale Prozesstempe-
raturen und damit einherge-
hende Matrixschdadigungen
moglich sind. Zusatzlich
wird hierbei oftmals auf den
Einsatz von KSS verzichtet.

Anhand rasterelektronenmikros-
kopischer Aufnahmen wurde
die Qualitat der Bohrungswand
beurteilt, Abb. 5. Es ist sowohl
in der Ndhe des Bohrungsein-
tritts wie auch des -austritts
bei unterschiedlichen Faserori-
entierungen ein Zusammenhalt
des Faserverbundwerkstoffes
gewadhrleistet. Delaminationen
oder Faserbiindelausbriiche
sind nurin geringfligigem
Mafie zu erkennen.

Delaminationen an der Boh-
rungseintrittsseite sind auch
anhand lichtmikroskopischer
Untersuchungen nurin einem

Werkzeug  gesinterter Schleifstift (CuSn) s L
D301 C150 & A o
d=8,1/6,1mm t pm . A otk

Schnittwerte v, = 8,48 m/s S = o s
|, = 25 mm g 1.5 A A & 2
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duBerst geringen Mafie zu
erkennen, Abb. 6. Der Grund
fiir die geringe Delamination
an der Eintrittsseite ist eine
Abstiitzung der oberen Ge-
webelagen, wodurch axiale
Kréfte in Vorschubrichtung in
den Verbund geleitet werden.
Demgegeniiber treten an der
Austrittsseite der Bohrung
deutliche Faserausbriiche
auf. Die nach dem Austritt
des Kiihlschmierstoffes radial
in Richtung Bohrungsmitte
stehenden Faserbiindel wer-
den von dem nachriickenden
Werkzeug offenbar nicht voll-
stdandig getrennt. Vielmehr
bewirken die durch die Stirn-
flache des Werkzeuges auf
die Fasern und Faserbiindel
wirkenden Biegespannungen
eine Ablosung der obersten
Gewebeschicht. Die Einzel-
fasern (Abb. 6, kleiner Pfeil)
bzw. die Faserbiindel (Abb. 6,
groBere Pfeile) [6sen sich von
der Matrix ab und werden in
axialer Richtung gebogen, da
hier eine Abstiitzung durch
folgende Gewebeschichten
fehlt. Zumeist brechen diese
Fasern bzw. Faserbiindel dann
an der ndchsten Bindungs-
stelle, an der ein senkrecht
verlaufender Faserstrang ober-
halb der gebogenen Fasern
und Faserbiindel verlauft.

Aufgrund der stark nega-
tiven Spanwinkel stellt das
exakte Trennen der Fasern
dieser obersten Gewebe-
schicht eine grof3e Heraus-
forderung dar. Durch eine
geeignete Prozessfiihrung
ist jedoch eine Minimierung
der Delamination denkbar.

In Abb. 7 sind iber mehrere
Durchgangsbohrungen ge-
mittelte Werte fiir den arith-
metischen Mittenrauwert Ra
sowie fiir die gemittelte Rau-
tiefe Rz iber den Bohrweg |,
aufgetragen. Es ergeben sich
Abweichungen dieser Werte
in Abhdngigkeit der Faserori-
entierung, die auch vielfach
in der Literatur beschrieben
wurden [8]. So sind die Werte
flir eine 45°-Faserorientie-

rung niedriger als die Werte,
die senkrecht bzw. parallel

zur 2-2-Kdper-Gewebeori-
entierung ermittelt wurden.

Die Standardabweichung
dieser Messdaten liegt bei

Ra < 0,14 pm bzw. Rz < 0,85 pym,
sodass eine Abhangigkeit

von der Faserorientierung
angenommen werden kann.

Die rasterelektronischen Auf-
nahmen zeigen eine Delamina-
tion der letzten Gewebelagen
etwa 0,2 mm vom Bohrungs-
austritt entfernt, Abb. 8,
Teilbild 2. Hier sind zudem
Ausbriiche erkennbar, die
jedoch tiber die gesamte Boh-

rungsoberflache betrachtet sel-

ten auftreten. In Teilbild 1 sind
auflerdem deutlich Spuren der
sprodharten Spanbildung zu
erkennen, die allgemein fiir
eine relativ homogene Oberfla-

che der erzeugten Bohrung sor-
gen. Neben der Spanbildung
wird die Oberfldache durch

das oben angesprochene
abrasive KSS-Span-Gemisch
beeinflusst. Bei Austritt der
Werkzeugstirnflache wird der
KSS nicht mehr an der Boh-
rungswand vorbeigefiihrt.

Dies ist anhand rasterelektro-
nischer Aufnahmen deutlich
erkennbar, Abb. 8, Teilbild 3.
Dargestellt ist der Bereich,

in dem sich bei Austritt des
Werkzeuges die Filigestelle
zwischen Werkzeugkrone und
Schaft befindet. Im rechten
Teil des Bildes sind die axial
verlaufenden Spuren abrasiver
Beanspruchung der Bohrungs-
wand feststellbar. Die diese
Beanspruchung beeinflussen-
de Grofien stellen der KSS-
Druck sowie der Volumenstrom
dar. Die Auswirkungen dieser
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Abb. 8: Rasterelektronische

Aufnahmen der Bohrungswand

Werkzeug
D301 C150
d =8,1/6,1 mm
Werkstoff CFKEP7?

.w""

fehlenden Glattung durch
den KSS sind auch anhand
der hohen Rauheitswerte im
Bereich des Bohrungsaus-
tritts erkennbar, Abb. 7.

Die Grenzen der Einbringung
von Bohrungen in FVK mit

Schleifstiften werden vornehm-

lich durch den Matrixwerkstoff
determiniert. Bei Versuchen in
30 Vol.-% glasfaserverstark-
tem, teilkristallinem, thermo-
plastischem Kunststoff (PA66)
setzten sich die Spanrdume
nach wenigen Millimeter Bohr-

weg zu, was zu hohen Prozess-

kréften von bis zu F, = 250 N
fuhrte. Problematisch ist
generell das Vorhandensein

gesinterter Schleifstift (CuSn) Schnittwerte

0 Vol.-%

f=0,010 mm
v.=8,48m/s £
l,=25mm P -0 -«

von Gleitebenen in thermopla-

stischen Matrixwerkstoffen,
welches insbesondere bei der
Zerspanung mit geometrisch
unbestimmten Schneiden
eine Spanbildung erschwert.
Die Materialtrennung durch
Schleifen ist daher vor allem
fuir Duroplaste, wie dem zu-
vor verwendeten Epoxidharz,
sinnvoll. Moglich ware die
Einbringung von Bohrungen
in FVK mit thermoplastischer
Matrix, wenn diese tiber einen
wesentlich héheren Faserge-
halt verfiigt und somit einen
friihen Spanbruch erméglicht.

Zusammenfassung

Die hier dargestellten
Untersuchungen zur Boh-
rungsbearbeitung in koh-
lenstofffaserverstarktem,
duropastischem Kunststoff
durch Schleifstifte zeigen

die prinzipielle Eignung des
Schleifverfahrens zum Ein-
bringen von Bohrungen auf.
Durch die hohe Abrasions-
bestandigkeit der Diamant-
kdrner sind lange Standwege
erzielbar. Es ergeben sich ein
geringer Einfluss der Schnitt-
geschwindigkeit und ein hoher
Einfluss des Vorschubes auf
die Prozesskréfte. Hinsichtlich
des Bearbeitungsergebnisses



sind keine thermischen
Einfliisse auf den Matrix-
werkstoff festzustellen. Das
abrasive KSS-Span-Gemisch
beeinflusst den Bohrpro-
zess und die Oberfldache der
Bohrungswand. Es zeigt sich
ein deutlicher Einfluss der
Faserorientierung auf die
Oberflachenrauheit der Boh-
rungswand. Eine Herausfor-
derung stellt die Vermeidung
von Delaminationen insbe-
sondere am Bohrungsaustritt
dar. Fiir ein umfassendes
Prozessverstandnis, einen
optimalen Werkzeugaufbau
und eine optimale Prozess-
fiihrung sowie das Aufzeigen
insbesondere der werkstoff-
seitigen Verfahrensgrenzen
sind weitere umfassende
Untersuchungen notwendig.
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