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Luft- und Raumfahrt

Die konzipierte Frisstrategie

Vorbearbeitung Schritt 1

Faserverstarkte Keramiken mit Vollkopf-PKD-Werkzeug effizient frasen

CMC-Werkstoffe: schneller
und giinstiger bearbeiten

Derzeit riicken faserverstéarkte Keramiken (Ceramic Matrix Compo-
sites, CMC) stérker in den Fokus. Ein Projekt der Gihring KG, wel-
ches in Kooperation mit dem DLR durchgeflihrt wurde zeigt, dass
mit einem Vollkopf-PKD-Werkzeug, kombiniert mit einer neuen
Frasstrategie, eine deutliche Reduzierung der Bearbeitungszeit von
CMC-Werkstoffen moglich ist, und die finale Schleifoperation sogar

vollsténdig entfallen kann.

Autoren: Christian Gauggel, Rares Gadalean und Tiilin Onas

BN CMC-Werkstoffe verbinden
durch die Einbringung von Verstiarkungsfa-
sern in eine Polymermatrix die Eigenschaf-
ten monolithischer Keramiken wie Korrosi-
ons-, Temperatur- und Abrasionsbestindig-
keit mit einem quasiduktilen Bruchverhal-
ten. Obwohl die Bruchdehnung der Poly-
mermatrix und der Verstirkungsfasern na-
hezu gleich hoch ist, ergibt sich tiber eine ge-
zielte Einstellung der Grenzfliche zwischen
Fasern und Matrix ein Werkstoff, welcher
auftretende Spannungsspitzen lokal tber
Energie absorbierende Mechanismen wie
beispielsweise Mikrorissbildung oder Dela-
mination abbaut.

Bei der Bearbeitung von CMC-Werkstof-
fen wird der Einsatz von PKD-/PCBN-
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Werkzeugen und konventionellen Schleif-
operationen vorausgesetzt, um den komple-
xen Anforderungen gerecht zu werden. Die
Einsatztemperaturen  des  verwendeten
C/C-SiC-Materials ohne zusitzlichen Oxi-
dationsschutz sind abhingig von der Umge-
bung und kénnen bei nichtoxidierender At-
mosphiare bis zu 1400° C (kurzzeitig
1500° C) betragen. Dies ist um ein Vielfa-
ches hoher als die maximale Einsatztempe-
ratur von faserverstiarkten Kunststoffen.

CMC-Werkstoffe im Einsatz

Die erwihnten Eigenschaften ermoglichen
die Konstruktion sehr leistungsfihiger Bau-
teile: Als prominentestes Beispiel gelten

Vorbearbeitung Schritt 2. Bilder. Gilhring

Chargiergestelle, Brennerdiisen und Not-
bremssyteme fiir Fahrstiihle. Aber auch bei
Turbinenauskleidungen, insbesondere bei
Strahltriebwerken und thermalen Schutzsys-
temen (TPS) in Raumfahrtanwendungen,
werden gegenwirtig faserverstirkte Kera-
miken eingesetzt.

Zukiinftig sollen CMC-Werkstoffe ver-
mehrt Verwendung finden: insbesondere zur
Effizienzsteigerung hochbelasteten
Konstruktionen, wenn beispielsweise der

von

Wirkungsgrad von Turbinen und Wirme-
tauschern erhoht wird. Neue Untersuchun-
gen zeigen, dass die Zerspanung von CMC-
Werkstoffen mit geometrisch bestimmtem
Schneiden (anstelle von Schleifoperationen)
ein enormes Potenzial zur Reduzierung der
hohen Herstellkosten von Bauteilen birgt.

Schleifprozess entfillt

Solche Bauteile werden ,near net shape®,
d. h. moglichst endkonturnah, gefertigt und
derzeit immer noch mit geometrisch unbe-
Schneide,
Schleifprozess auf Endmafs gebracht. Diese
Schleifprozesse erreichen sehr hohe Oberfla-

stimmter im konventionellen
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/Zukunftsideen in Serie

Wie die Zukunft der Zerspanung
aussehen kann, préasentieren die Mit-
glieder des Vereins fiir Zukunfts-
orientierte Zerspanung e.V. in einer
exklusiven Serie in der mav.

Zukunftsorientierte
Zerspanung e.V.

chengiiten, konnen aber auch nur sehr ge-
ringe Zeitspanvolumina erreichen. An die-
sem Punkt folgt Giihring einem neuen An-
satz und beweist gemeinsam mit dem deut-
schen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt
(DLR e.V.), dass bei einer Zerspanung mit
geometrisch bestimmter Schneide und mit-
tels Hochleistungs-PKD-Werkzeugen nicht
nur eine deutliche Reduzierung der Bearbei-
tungszeit realisierbar ist, sondern auch der
finale Schleifprozess am Werkstiick ganzlich
entfillt.

Diamant als Schneidstoff

Fur die angestrebte Zielsetzung werden in
einem ersten Schritt die Schnittdaten fiir die
Bearbeitung des C/C-SiC-Werkstoffes ermit-
telt. In dieser Anfangsphase zeigt sich, dass
wie erwartet, nur Diamant als Schneidstoff
fiur die Zerspanung mit geometrisch be-
stimmter Schneide in Frage kommt. Grund
hierfiir ist die Hirte der SiC-Matrix, welche
mit ca. 2600 HV30 deutlich iiber der von
Hartmetall (1500 bis 2200 HV30) liegt und
nur knapp unterhalb der Hirte von PVD-
Beschichtungen.

In der Folge zeigen lediglich mit PKD-
Schneiden bestiickte Werkzeuge oder Werk-
zeuge mit CVD-Diamantschicht das Poten-
zial zur prozesssicheren Zerspanung von
C/C-SiC-Werkstoffen. Auflerdem wird im
Rahmen der Trockenbearbeitung erwiesen,
dass mit Schnittparametern von
vc = 170 m/min und einem Zahnvorschub
von fz = 0,006 mm eine hohe Oberflichen-
giite erreicht wird.

Fiur die Nassbearbeitung konnen die
Schnittparameter im Zuge der Untersu-
chung sogar deutlich auf ve 250 m/min und
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fz 0,06 mm erhoht werden. Gleichzeitig er-
folgt die enorme Steigerung des Standweges
um mehr als das Zehnfache.

Diese uberaus positiven Resultate wer-
den im Anschluss daran verwendet, um auf
der Grundlage eines Modells einer Turbi-
nenschaufel eine endkonturnahe Form der
Schaufel aus einem C/C-SiC-Block heraus-
zuarbeiten. Das praxisnahe Modell verfugt
bereits in diesem Bearbeitungsschritt iiber
die komplexe Geometrie der Turbinen-
schaufel. Im Anschluss daran konnen bei
dem bearbeiteten Modell die Schnittwerte
und Abtragsraten fiir die Nassbearbeitung
wiederholt bestitigt werden. Ein besonderes
Augenmerk liegt jedoch nicht nur auf dem
zerspanenden Werkzeug, sondern auch auf
der konzipierten Frasstrategie, welche Giih-
ring speziell fiir die Zerspanung von faser-
verstirkten Keramiken wihlt und die an die
materialseitigen Anforderungen angepasst
wird.

Frasstrategie fiir eine Schaufelgeometrie

Fiir die Realisierung der Schaufelgeometrie
wird eine Unterteilung in zwei Sequenzen
vorgenommen und sie erfolgt mit einem
angepassten  dreischneidigen =~ PKD-Fras-
werkzeug mit 14,0 mm Durchmesser. In der
ersten Phase erfolgt die Zustellung in einzel-
nen Bearbeitungsschritten, wobei sensibler
Umgang und Bertcksichtigung der Materi-
albeschaffenheit das entscheidende Kriteri-
um darstellen. Jedoch besonders in der
zweiten Phase der Zustellung spielen die
Schichtdicke und die Festigkeit des verblei-
benden Bauteils eine entscheidende Rolle.
Werden hier zu grofSe Abtragsraten in einer
Frasebene gewihlt, die haufig auch parallel
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Vollkopf-PKD-Werkzeug

zur Ausrichtung der Fasern im Gewebe ver-
laufen, konnen Abplatzungen exponierter
Kanten entstehen. Der Grund hierfir sind
Rissausbreitungen im Material, die entlang
der Fasern am Faserinterface erfolgen.

In der industriellen Anwendung von
CMC-Werkstoffen wird aus Griinden der
Ressourceneffizienz die Zerspanung relativ
grofSer Volumina in der Regel unterlassen.
Umso eindrucksvoller ist es, dass sich in der
Vorbearbeitung des Prototypen schlieflich
zeigt, dass bei entsprechend optimierter
Frasstrategie, der Zerspanung von relativ
hohen Volumina nichts im Weg steht.

Ein Durchbruch auf ganzer Ebene

Den finalen Schritt des Projekts umfasst die
Herstellung der Endkontur mit dem Einsatz
eines speziellen Vollkopf-PKD-Werkzeugs
von Giihring. Hierfiir wird ein spezielles
Werkzeugkonzept entwickelt, das zum Ziel

E@ DA& Luft- und Raumfahrt

Simulation Fertigbearbeitung

hat, die Fertigbearbeitung der endkontur-
nah gefertigten Turbinenschaufel mit einem
einzelnen Werkzeug und in nur einem Pro-
zessschritt zu realisieren.

Die Herausforderung hierbei ist neben
der Erfullung der geometrischen Anforde-
rungen, vor allem eine hervorragende Ober-
flichengiite zu erlangen, um ohne zusitzli-
chen Schleifprozess fortzufahren. AufSerdem
gilt, einen ausreichenden Standweg zu errei-
chen, um mindestens eine Turbinenschaufel
ganzheitlich zu bearbeiten, ohne das Werk-
zeug wiederaufbereiten zu miissen.

Die entsprechende Werkzeugkonzeption
wird der Komplexitit der Anfoderungen ge-
recht: Das entwickelte Vollkopf-PKD-Werk-
zeug ist eine Symbiose aus den Vorteilen des
PKD-Schneidstoffes (Hirte und Verschleifs-
bestindigkeit) mit der Geometriefreiheit
von konventionellen VHM-Werkzeugen.
Das Friswerkzeug, das fiir die Bearbeitung
von faserverstitkter Keramik entwickelt

Wartungsarmes, kompaktes Werkstiick-Palettiersystem

Uberarbeitetes Design und neue

Funktionen

B Mit dem Powerchuck Edge 20
bietet das Werkstiick-Palettiersystem von
Erowa ein neues Design und neue Funktio-
nen. Verschiedenste Werkstucktrager wer-
den damit schnell und prizise positioniert
und gespannt. Die 10 000 N Spannkraft des
Spannfutters bieten zuverldssigen Halt bei
der Werkstiickbearbeitung. Eine kompakte
Bauweise und geringe Aufbauhohe des
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Spannsystems lassen viel Platz fir Werkstii-
cke und deren Bearbeitung. Die verschleif3-
armen Keramikkugeln im Verschluss sorgen
fur gleichbleibende, lang anhaltende und
wartungsarme Performance. Die neue Palet-
te o 148 mit optimiertem Massenschwer-
punkt bietet sehr gute Rundlaufeigenschaf-
ten bei Drehanwendungen.
schiitzen die Spannfutter vor Verschmut-

Dichtringe

Reale Fertigbearbeitung. Bider: Gihring

wurde, erzielt durch seine komplexe Geo-
metrie einen weichen Schnitt.

Damit gelingt die optimale Bearbeitung
des anspruchsvollen CMC-Materials ohne
Faseruiberstinde und ohne die keramische
Matrix zu beschiddigen. Die hohen Anforde-
rungen an die Qualitdt und die strukturelle
Integritit der Bauteile wurden im Rahmen
von CT-Untersuchungen positiv bestatigt.
Mit dem entwickelten Vollkopf-PKD-Werk-
zeug und der konzipierten Frisstrategie leis-
tet Gihring einen Beitrag zur Reduzierung
der Fertigungskosten von CMC-Bauteilen
und ermoglicht die zukiinftige Verbreitung
des Materials in vielen Anwendungsberei-
chen zur Effizienzsteigerung. |

Giibring KG
www.guehring.com

Die Powerchuck-P-Spannfutter und -Paletten sind
vollstindig kompatibel zum bisherigen Erowa-Sorti-

ment. Bild: Erowa

zung und garantieren eine sichere automati-
sche Beladung. |

Erowa AG
www.erowa.com
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