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CFK COMPLETE PROJEKT

Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte —
intelligent einfach und effizient

Deutschland hat sich durch innovative Losungen weltweit
eine fUhrende Position als Ausrlster im Maschinen- und Anla-
genbau erarbeitet. Damit das so bleibt, mussen die Anbieter
von Maschinen und Anlagen sowie deren Zulieferer sich den
standig andernden Herausforderungen der Mérkte stellen
und technisch und kommerziell wettbewerbsfahige Produkte
anbieten.

Erreicht werden kann das durch die Erforschung und Umset-
zung neuer Konzepte flr Produktionsanlagen sowie durch
innovative Losungen zur Optimierung bestehender Anlagen.
Die wachsende Komplexitat von Produktionsanlagen gilt es
ebenso zu beherrschen wie die Sicherstellung eines hohen
MaBes an Nachhaltigkeit sowohl bei der Herstellung als auch
beim Betrieb von Produktionsanlagen. Moderne Produktions-
anlagen bilden die Basis fir die Einfiihrung von neuen Tech-
nologien, Produkten und Dienstleistungen. Die Entwicklung
von Produktionsanlagen fir Wachstumsmarkte bietet dabei
flr den Standort Deutschland die Méglichkeit, diese Kern-
kompetenzen im Bereich der Produktion intelligent einfach
und effizient weiter auszubauen.

CFK Complete

Die Gewichtsreduzierung bewegter Massen ist eines der
primaren Zukunftsziele im Automobil- und Luftfahrtbereich.
Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) bieten aufgrund
ihrer hervorragenden gewichtsbezogenen Steifigkeiten ein
enormes Potenzial dieses Ziel zu erreichen. Allerdings sind die
Herstellungs- und Bearbeitungskosten dieser Bauteile noch
unwirtschaftlich hoch. Weiterhin gibt es kaum deutsche Unter-
nehmen, welche Maschinen dediziert fir die spanende CFK-
Werkstoffbearbeitung anbieten, wodurch in der Entwicklung
von CFK-Bearbeitungszentren ein erhebliches wirtschaftliches
Potenzial steckt. Auch in technologischer Sicht existiert auf-
grund der besonderen Werkstoffeigenschaften von CFK ein
hoher Bedarf an der Integration notwendiger Prozessschritte.
Diese kdnnen in die vier Prozessgruppen Bearbeiten, Messen,

Reinigen und Versiegeln eingeteilt werden. Um die Integration
dieser Prozessschritte in einer Werkzeugmaschine realisieren
zu konnen, ist ein innovatives modulares Maschinenkonzept
erforderlich.

Ziel des Vorhabens war die Konzeption und Realisierung einer
innovativen, modularen, auf die speziellen Anforderungen

der spanenden CFK-Bauteilbearbeitung optimierten Werk-
zeugmaschine. Durch die Integration der vier Prozessmodule
Bearbeiten — Messen — Reinigen — Versiegeln in einen einzigen
Maschinengang wird eine hauptzeitparallele Komplettbear-
beitung realisiert. Durch diese innovative Funktionsintegration
soll die spanende Bearbeitung und Versiegelung von Multima-
terialsystemen um 50% wirtschaftlicher werden. Mit Hilfe der
entwickelten Hochleistungsanlagen werden die Material- und
Energieeffizienz in der Automotive-Serienfertigung systema-
tisch und nachhaltig im Sinne der Lean Production gesteigert.

Nach einer erfolgten Anforderungsanalyse und aufbauend
auf den Vorarbeiten in der Entwicklung einzelner Maschinen-
konzepte, wurden im Rahmen dieses Projekts die gewonnen
Erkenntnisse genutzt und in eine modulare Maschinenplatt-
form Uberfihrt. Zeitgleich wurden die zu integrierenden
Aggregate der jeweiligen Prozessmodule Bearbeiten, Messen
und Versiegeln entwickelt. AnschlieBend wurden diese in die
prototypische Maschinenplattform eingebaut und vernetzt.
Darauf folgten experimentelle Untersuchungen an einem
Demonstratorbauteil, um die Funktionsfahigkeit zu verifizieren
und die hohe Wirtschaftlichkeit nachzuweisen.

Nach erfolgreicher Umsetzung bietet die entwickelte Anlage
die Moglichkeit, gewonnene Erkenntnisse auf weitere Leicht-
bauwerkstoffe auszuweiten. Weiterhin bieten die Ergebnisse
des Vorhabens Potenzial fir den Transfer auf Branchen
auBerhalb des klassischen Leichtbaus. Auf die effiziente Mo-
belherstellung lassen sich die Forschungs- und Entwicklungser-
gebnisse beispielsweise ebenso Ubertragen wie auf die Bear-
beitung von Werkstoffen aus der Sportgerateindustrie.
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung
von CFK-Bauteilen fiir die GroBserie

Referent: Dipl.-Ing. Martin Gringel
Fa. Homag GmbH
|
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Vorstellung des Verbundes

|

AUDI AG \

Branche Automobil

Produkte Fahrzeuge -

Anzahl Mitarbeiter ca. 77.000 —

Umsatz 53.787 Mio. EUR

Problemlage Derzeit ist der massive Einsatz von kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen wegen der hohen manuellen Aufwande nicht wirtschaftlich

Zielstellung Verstarkter Einsatz von CFK fur ressourceneffizienten Leichtbau. Das

Haupthemmnis (die hohen Kosten) soll — nachgewiesen durch die
Wirtschaftlichkeitsberechnung — behoben werden, in dem die Bearbeitung
von CFK-Bauteilen automatisiert wird, Qualitative Probleme beim Einsatz
CFK wie Kontaktkorrosion sollen prozesssicher vermeidbar werden.
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Vorstellung des Verbundes

IST METZ GmbH, Niirtingen

Branche Trocknungsanlagen

Produkte Entwicklung, Produktion und Vertrieb
von Trocknungsanlagen, insbesondere
UV-Trocknungsanlagen aller Art, einschlieBlich §
des Handels mit branchenublichem Zubehdr

Anzahl Mitarbeiter ca. 290

Umsatz 56,7 Mio. EUR

Problemlage Roboterfiihrung von UV-Strahler bisher nicht prozesssicher im Einsatz,
LED-Technologie nur sehr begrenzt einsetzbar

Zielstellung Neue Anlagenkonzepte zur Fihrung von UV-Strahlern fur 3D-Bauteile,

Einsatz der LED-Technologie zur Kantenversiegelung
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Vorstellung des Verbundes

Krautzberger GmbH, Eltville am Rhein
Branche Metallverarbeitende Industrie

Produkte Lackieranlagen, Spitzgerate,
Airbrush-Zerstauber
Anzahl Mitarbeiter ca. 80

Umsatz 10,4 Mio EUR

Problemlage Oversprayfreie Beschichtung der Kante,
Abschottung der Beschichtung
von der Bearbeitungsanlage

Zielstellung Neue Beschichtungstechnik fiir Kanten,
die in Komplettbearbeitungen integrierbar ist.
Oversprayfreie Beschichtungssysteme werden unabhangig von der
Gesamtmaschine einen grofden Markt darstellen (z.B. Mdbelbranche
mit dekorativen Mehrfarbenbeschichtungen und beim funktionellen
Kantenschutz)

|q Krautzbergerl: w @ID H: HOMAG = Fraunmﬂ O
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Branche

Produkte

Anzahl Mitarbeiter
Umsatz
Problemlage

Zielstellung

Carl Zeiss Automated Inspection GmbH & Co. KG, Ohringen

Vorstellung des Verbundes

Industrielle Messtechnik, Bildverarbeitung
Lésungsanbieter fur Inline-Messtechnik

ca. 50

4,6 Mio. EUR

Fur die geplante Bearbeitungsmaschine existiert
auf dem Markt derzeit kein geeignetes Sensor-
konzept (Hardware + Software) und muss deshalb
entwickelt und evaluiert werden

Vermarktung der entwickelten Sensorik und
Algorithmik fur die Inline-Messtechnik, primar im
Karosseriebau.

Erweiterung des Sensor- und Algorithmikportfolios
fur die Inline-Messtechnik speziell im Bereich der
faserverstarkten Kunststoffe

Ig- KrautzbergerD w OID H: HOMAG =

Z Fraunhofer

P& ﬂ n--un-q-l: ariruhe 5

A YU

ﬁ Bundesminigtarium
fiir Bildeng
wnd Forachung

Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient C F K ’

Projekt-Abschlussprasentation Composite Europe 19

Forschung e.\V.
Branche:
Produkte:

Umsatz:
Problemlage:
Zielstellung:

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten

Anzahl Mitarbeiter:

Vorstellung des Verbundes

Forschung und Entwicklung

Entwicklung, Realisierung und
Optimierung von Verfahren, Produkten
und Anlagen bis zur Einsatz- und Marktreife.

ca. 23800
1.944,2 Mio EUR
CFK-Bearbeitungsmaschinen sind bisher nicht im Markt verfligbar

Umsetzung angewandter Forschungsarbeiten zur Konzeption und
Technologieentwicklung von Bearbeitungs-, Mess- und
Versiegelungsmodulen, die sich zuklnftig auf weitere Anwendungsfalle
wie Aluminium-Blechbauteile und Holzwerkstoffe libertragen lassen.

|g- Kr‘autzbergerD w (IBD H: HOMAG = Fraunhofer Bl eeeens 6
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Vorstellung des Verbundes

mn
HOMAG GmbH ] 4
Branche: Maschinenbau —1 Ill
Produkte: Entwicklung, industrielle Herstellung l": : umi 1
und der Vertrieb von Maschinen,
Maschinenanlagen und einschlagigen Problemldésungen, insbesondere

fur die Holzbearbeitung und die Holzverarbeitung
Anzahl Mitarbeiter: 6.593 (HOMAG Group)

Umsatz: 1.298 Mio. EUR (HOMAG Group)

Problemlage: CFK-Bearbeitungsmaschinen sind bisher nicht im Produktportfolio
verflgbar

Zielstellung: Entwicklung und Umsetzung einer modularen Maschinen- und

Steuerungsplattform
Ansprechpartner:  Dipl.-Ing. Martin Gringel, Email: martin.gringel@homag.com
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Problemstellung des Verbundes

Ein Klimaziel der Bundesregierung ist die Reduktion der CO2-
Emissionen von mindestens 40 % bis 2020 gegentber 1990
(Status bei Antragstellung im Jahr 2015!).

CFK steht heute vor dem Sprung in die GroRRserienanwendung,
weil die Senkung des Fahrzeuggewichts enorme Wichtigkeit
besitzt, dieses Klimaziel zu erreichen.

Trotz endkonturnaher Bauteilherstellung ist eine
Nachbearbeitung notig.

Viele Prozessschritte der Nachbearbeitung erfolgen bisher
manuell und sequentiell mit hohen Fertigungszeiten und -kosten.

|g- Krautzherger'I’ w (Im H: HOMAG %Fraunhof?; [ -
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Zielstellung des Verbundes

Senkung der Herstell- und Bearbeitungskosten von CFK-Bauteilen zwischen ,RTM-Presse
und Bauteilmontage® um 50% durch:

* Prozessintegration: Bearbeiten-Messen-Reinigen-Versiegeln mit hauptzeitparalleler
Komplettbearbeitung

* Vermeidung nicht-wertschdpfender Prozesse wie zeitintensiver Handhabungsschritte

- Konzeption und Realisierung einer innovativen modularen Bearbeitungsmaschine
fur die spanende CFK-Bearbeitung und -Lackierung

Endbearbeitung Handiing

aktuell Vision aktuell Vision

e B
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e Komple

Ziele

Ziel des Verbundvorhabansist die Entwicklung einer innovativen,
modularen und auf die speziellen Anforderungen der spanenden
CFK-Bauteilbearbeitung cptimierten CNC-Maschinenbaureihe
Durch die Integration der vier Prozessmodule Bearbeiten-Messen-
Reinigen-Versiegelnin einen einzigen Maschinengang wird eine
hauptzeitparaliele Kompietibearbeitung von CFK-Bautellen
realisiert.
Entwicklungsschwempunkte: CNC-Maschinenkonzept,
Bearbaitungsstrategian, Agaraqatetechnik fr die Prozessmodule
mit Steuverungsentwicklung, Aufspanntechnik,
Entsorgung/Absaugung/Sicherneitstachnik, Verfahrenstechnik
Ergebnisse

Demonstratormaschine mit erweiterter Aggregatetechnik und
neuartigem Absaug-und Sicherheitskonzept flir CFK-Bearbeitung
Kundenvorteil
Kompletibearbeitung von CFK-Bauteileninkl. Versiegelung
, FPerspektiven
Vielseitiger Anwendungsbereich (z.B. auch im Mdbelbereich)

|g- Krautzberger|:| w GID HE HOMAG 7 Fraunhofer
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Vorgehensweise des Verbundes

strator

Qualitats-
kontrolle ‘

Modulentwicklung fur
ein integriertes
Maschinen- und
Anlagenkonzept fir
die hauptzeitparallele
Bearbeitung von CFK
Bauteilen

Frasen

-
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Anforderungsanalyse und Spezifikation
Strukturbauteile und Sichtbauteile im Karosseriebereich mit hohen Stlickzahlen, 50000 Bauteile in 7 Jahren

Bauteilklasse | Sicht-CFK Strukturbauteil

—= g —

Als Referenzbauteil fir die

Anforderungsanalyse
wurde vom
_ N ~ Projektkonsortium eine
R& Sideblade RS3 Kotfliigel B-Saule B-Siule
Designbauteile mit  AuBenbauteile in Strukturell eines Sportwagenmodells
; : _ Strukturgewebe- Wagenfarbe tragende Bauteile =
2:ir;r:|erungs optik ikt mfiCiaseA | [HiEHaken ausgewahilt.
Oberflachenqualitdit mechanischen
Anforderungen
Klarlack Mehrschichtlack Unlackiert
. Grat unzuldssig Metalliclack Werkzeugtrennung
Lackietng Grat unzulassig und Nahte
»>0,05mm
! UPG-ATW; 1) 362038 VOrApr Bt TaPei \..L..\..Lr:
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Anforderungsanalyse und Spezifikation

a
@
am

Abwchunglings der Aullensarta = 21403 pm ' i
Ficnennbal de Sl arkont = 44108 pwrr’
m Tedaede-borta
=> Lastenhefte wurden erstellt B-Saulenteil
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Anforderungsanalyse und Spezifikation
Bisher anfallende Prozessschritte in chronologischer Reihenfolge (Prozessfolgeplan).

2 min 15 min 2 min 2 min 1 min

Handling

5 min & min 7 min 2 min

Reinigen

Handling Lackieren Handling
Durch die Integration aller Bearbeitungsschritte in einen einzigen Maschinengang entfallen die
Handhabungsschritte. Driiber hinaus erméglicht die Integration der Bearbeitungsschritte in einen
Maschinengang die hauptzeitparallele Bearbeitung im Vergleich zum bisher seriellen
Bearbeitungsprozess. Daher verkiirzt sich die Durchlaufzeit.

15 min 2 min 2 min

2 min

Frasen Hrwuq :

Reinigen Ha PREG. 3 Lackieren HaiHﬁl ':1
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Anforderungsanalyse und Spezifikation

Hauptzeitparallelitit erfordert die gleichzeitige Ausfiihrung der Bearbeitungsschritte an einem
oder mehreren Werkstiicken, ohne dass Nebenzeiten entstehen.

Ansitze:

Modulares, leistungsskalierbares Maschinenkonzept

- Ein oder mehrere Werkstlicke - dann zeitparallel - in Bearbeitung durch Mehrspindeltechnologie in
Verbindung mit Mehrtischmaschinen

- Hohe Achsdynamik der Vorschubachsen fiir hohe Arbeitsgeschwindigkeiten der Fiihrungsmaschine

Entwicklung einer optimierten Verfahrenstechnik

- 5-Achs-Fras-, Bohr-, Sagebearbeitung hinsichtlich geeigneten Werkzeugen, Programmierung usw.
- Reinigungsfunktion hinsichtlich Reinigungswirkung und Arbeitsgeschwindigkeit

- Messfunktion hinsichtlich Erfassung und Arbeitsgeschwindigkeit

- Versiegelungsfunktion hinsichtlich Auftragsgenauigkeit und Vernetzung und Arbeitsgeschwindigkeit

Minimierung von Nebenzeiten

- Nachbearbeitungsaggregat(e) mit minimaler Wechselzeit

- Zusammenfassung von Arbeitsschritten in einen Arbeitsgang durch Kombi-Aggregate
- Vermeidung von Werkstlickumspannungen durch intelligente Spannvorrichtungen

|S- Krautzbergerlz w G[ID H: HOMAG = Fra"nmﬁ: ‘E.,....,.,-m. 15
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Maschinenkonzeptentwicklung (Kinematikanalyse)

5 Achs CNC: HOMAG
Spindel: fahrbar -> Gantry
Spindelanzahl: 1/2/3/4
Aufspanntisch: fest / fahrbar / 3D Spannsystem
Tischanzahl: 1/2/3
Sicherheit: Portal (mit Sensorik/Abzaunung) / teilweise Kapselung / komplette Kapselung

Industrieroboter: KUKA, Durr, Mitsubishi, Staubli,...
Spindel: fest / am Endeffektor
Spindelanzahl: 1
Roboteranzahl: 1/2/3/4
Aufspanntisch: fest / drehend / fahrbar / 3D Spannsystem / robotergefiihrt
Tischanzahl: 1/2/3/4
Sicherheit: teilweise Kapselung / komplette Kapselung

|9- KrautzhergerE w (Im H: HOMAG = Fraunho{?.f ‘E..,..W...M. 16
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Demonstratormaschine

Fahrportalmaschine BMG611
- kartesischer 5-Achskopf
- fur WZ und Aggregate

- Rastertisch,

- Vakuumspannsystem

lg- Krautzbergerl:l w OID H: HOMAG = Fraunho{.e.{ ‘z.,..;..-‘_m 17
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Aufspanntechnik (Tischkonzept, modulares automatisiertes 3D-Spannsystem)
Anforderungen an 3D-Aufspannsysteme:

Stabile Werkstiickspannung

Die beim Frasen entstehenden Zerspanungskrafte sowie Eigenspannungen in dem zu bearbeitenden
Bauteil miissen von der Aufspannvorrichtung sicher aufgenommen werden. Zur Erzielung eine hohen
Bearbeitungsqualitat sind deshalb hohe Steifigkeiten und eine geringe ,Schwingungsneigung® der
Aufspannvorrichtung notwendige Voraussetzungen.

Integrierte Absaugung

Zusatzfunktionen wie integrierte Absaugkanale im Bereich der Frasbahn tragen zu einer effektiveren
Erfassung der Spane bei (Reduzierung des Verschmutzungsgrades am Werkstlick bzw. im
Bearbeitungsraum der Maschine).

Zuganglichkeit an der Bauteilunterseite

Schaffung der Zugéanglichkeit fir weitere Bearbeitungsschritte an der Bauteil-Unterseite (fiir die
Funktionen Reinigen, Qualitatssicherung durch Messen, Versiegelung der Fraskanten) in einer
Aufspannung. Typischerweise treten bei diesen Bearbeitungen geringe bis keine Prozesskrafte auf.

1o v
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Aufspanntechnik (Tischkonzept, modulares automatisiertes 3D-Spannsystem)

.

Aufspannung fiir Frasbearbeitung mit integrierter Absaugung  Aushubfunktion ,,Nachbearbeitung

|q Krautzbergerlm w @ID H: HOMAG ﬁFraunmﬁ[ Bl S 19
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Absaugtechnologie, Werkzeugintegrierte Absaugung, Raumabsaugung

Ruckhutrung
000 i
e fitesaniage
;noo-..o.

Innovatives Absaugkonzept gemeinsam mit Fa. Schuko: s i
+ Erhéhung der Absaugleistung durch Kreislauffiihrung - E
« Innovatives Konzept mit einer Kopplung der Blasluft mit P

einer groRen Reichweite und Luftabsaugung

» Bessere Spaneerfassung
Abibagleufg
« Deutliche Energieeinsparung St iy

Falleniuft
3608 s

Kombination der Absaugung mit Umhausung als Konzept
fur den betrieblichen Umweltschutz:

» C-Fasern haben hohes Gefahrdungspotenzial fur
Mensch und Maschine

» Umhausung bietet beste Schutzausriistung gegen
Staubbelastung

» Absaugkonzept erlaubt betretbaren Arbeitsraum

CFD-Simulation der Luftfiihrung

|g- Krautzherger'j w m H: HOMAG = Fraunmf.e.f Bl Sl asone 20
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Raumabsaugung B Unterbringung der
Blaseinheit in Teilkapselung

B Fihrung Uber Rastbolzen,
Linearfiihrung oder dhnliches

B Durchflutung parallel zur Y-
Achse gerichtet auf
Absaugstelle

B Gegenstiick zu Blasdiiseneinheit
auf anderer Seite

B |ntegration mit Absaugung
W Spanleitblech verstellbar

B Fangstelle fur luftgetragene
Partikel

|q KrautzbergerK w CEID H: HOMAG %Fraunh'}fﬁ{ B e ane 21
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Absaugtechnologie, Werkzeugintegrierte Absaugung, Raumabsaugung

Einblasdisen

Kollektor

IST rsutabercer I [l GOBD 1 HOMAG Brewrboter ="
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Absaugtechnologie, Werkzeugintegrierte Absaugung, Raumabsaugung

Mit einem Eindlsvolumenstrom von ca. 2.000 m?h ergibt sich in dieser Anordnung tber
die Lauflange des Strahles eine Luftgeschwindigkeit von ca. 6 m/s und erfullt somit die
Anforderung.

Es wird davon ausgegangen, das ca. 80% des Eindisvolumenstromes im
Systemkreislauf verbleiben und ca. 20% abgesaugt und Uber das Filtersystem gereinigt
werden. Dies ist gegenlber konventionellen Absaugsystemen mit ca. 10.000 m?h ein
Bruchteil hiervon.

Die Luftstrahlen generieren auRerhalb des Strahls Wirbelgebiete, die zu Partikel-
Verwirbelung im gesamten Raum fiihren kénnen. Ein Teil des auf die Absaugeinheit
auftreffenden Strahles wird nach oben abgelenkt. Die Optimierung der Dusen- bzw.
Absaugeinheit unter Beriicksichtigung der Beeinflussung der Strémungsverhaltnisse
durch das Werkstuck ist derzeit in Bearbeitung.

|ﬂ- Krautzbergerlz w @ID H: HOMAG = Fraunhﬁfﬁ: ﬂ.,.....,.,-m. 23
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Aggregateentwicklung
)

Lackauftragsaggregat Vemetzungsaggregat
mit piezogesteuertem mit LED-UV-Quelle
Sensoraggregatzur iy rodogiarventi

Qualitatserfassung
der Schmalflache
)— Reinigungsaggregat
- C R zur Schmalflachen-
abreinigung

|9- KrautzbergerE w m H: HOMAG = FraunhOf?.f ﬂ..,..“..m. 24
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Aggregateentwicklung

Sensoraggregat

Reinigungsaggregat

lﬂ. KrautzbergerlIl w CBBD H: HOMAG AFra"nhOf?p{ B Fiserane 25
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o Tormiony Projekt-Abschlussprasentation Composite Europe 19

Aggregateentwicklung

Versiegelungsaggregat Vernetzungsaggregat

[E B

lg- KrautzbergerlIl w (ED HE HOMAG = Fra"nhofer B e s 26
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Steuerungstechnik: Bahngenerierung fiir die CNC-Steuerung

Herausforderungen MaBRnahmen
3D-Modell liegt als Shape-Design vor = Zu bearbeitende Flachen (Kante)

* Die Oberflache weist Unstetigkeiten im wurde als Flachenband neu modelliert
Bereich einiger 1/100 mm auf = Konvertierung zu solid-Modell durch

» Bahngenerierung durch CAM-Software geringfligige Extrusion des
nicht ohne Aufbereitung méglich Flachenbandes

L ige Werl gbahnen am A Neumodellierung der Werkstiickkante

la- Krautzberger[ w Q) HE HOMAG = Fraunhofer

[l s 27
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Projekt-Abschlussprasentation Composite Europe 19

Steuerungstechnik: Bahngenerierung fiir die CNC-Steuerung
Anforderungen
= Hohe Werkzeug-Standzeit erfordert Einhaltung des Nennvorschubs
= Dabei geringe Toleranz (Herstellervorgabe +10%)
= Beobachtung: Werkzeugbahn kann Nennvorschub nicht einhalten

————
Soll-Vorschub Knick innerhalb einer Fliche I
o[/ |
///////////}/////////////}//////ﬂll/m
i
.\ .i"'! J I. J .'l “!.. | Knick an Flicheniibergang
B ==

|q Krautzhergerlz w m H: HOMAG 7 Fraunhofer

[l SR nene 28
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Steuerungstechnik: Bahngenerierung fiir die CNC-Steuerung
Anpassungen zur Vorschubsoptimierung:

Anpassung des CAD-Modells: Kleine Radien bei fertigungsgerechter Konstruktion
vermeiden

= Optimierung der Maschinendynamik: Beschleunigungszeiten reduziert
= Bahnglattung durch CNC eingesetzt (B-Spline-Interpolation)
= 3-Achs-Betrieb der Maschine (global oder an geeigneten Stellen)

W LJ RVIIAAYTIN I

i L-"JJ __-’f_....‘
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Steuerungstechnik: Steuerungsanbindung Bearbeitungsaggregate

H: HOMAG

|._
I.
Maschinensteuerung

Beckhoff
+ erweiterte Digitale 1/0s

Harting Steckerl

F3eazasaienim
Faaizaicinim
F3aidssicsiime

Nachbearbeitungsaggregat

* Ansteuerung von:
» 3 x Pneumatik Zylinder (6 Ventile)
» 2 x 24V DC-Motoren (Umlaufbirsten)

|g- Krautzberger|: w (IED H: HOMAG = Fraunhoff.'r B e ense 30
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Steuerungstechnik: Steuerungsanbindung Bearbeitungsaggregate

Pr—

Vermes Stecker
—

F3358 250 S3Eatineg
F333 350 salaaimg

Versiegelungsaggregat

Schnelle Steuerung
Beckhoff CX5120

mit EL1202 & EL2202
(Fast 1/0s)

+ Schnelle autarke Steuerung mit geringer Tasklaufzeit (50us bis 100ps)

» Schnelle Triggerung durch kurze Verzégerungs- und Schaltzeiten (1 ps)

» Geschwindigkeitsabhangige Mengenumschaltung anhand von aktueller
Bahngeschwindigkeit (4 Stufen)

|q l'(rautzbergerlzI w @ID H: HOMAG AFraunm.enr Bl S e 31
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Video
Demonstrator

Vielen Dank fur
ihre Aufmerksamkeit!

Referent: Martin Gringel

LR R

lsr Krautzberger I w GEOD HEMRMNG Moy ‘t?'?f-'t:thrr:*.".*r 32
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2 PROJEKTANFORDERUNG UND WIRTSCHAFTLICHE
BEWERTUNG (AUDI)

Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG
Stuttgart (11.09.2019)
I/PG-T5 Thomas HeuRer

Iq Krautzbergerlm w m H: HOMAG %Fraunhofﬂ ﬂﬁ

iR TS b Kailiule

2 AUDI AG I/PG-TS5 Thomas HeuRBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK) — Fertigungsverfahren

Advanced SMC Verfahren
RTM HD Prozess

Preform - Sprithen + RTM HD
Prozess

» RTM HD Prozess
> Prepreg Pressen

Class A

Strukturteile

/ AuBenhaut » Thermoplast mit Langfasern

Flachige

Bauteile Profile

> Nasspressen/ RTM
» Wickeln / Pultrusion & Pressen / RTM

' > Thermoplast IHP/ Pultrusion

Prepreg Pressen
Thermoplast
IntervallheiBpressen
RTM

vV vy VvVYyy
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3 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Unterschiedliche Anforderungen an FVK-Bauteile

Bauteilbeispiel

R8 Sideblade RS3 Kotfliigel LB 724 B-Saule
Designbauteile mit ~ AuBenbauteile in Strukturell
Differenzierunds- Strukturgewebe- Wagenfarbe tragende Bauteile
merkmal 9 optik lackiert mit Class-A  mit hohen
Oberflachenqualitat mechanischen
Anforderungen
Klarlack Mehrschichtlack Unlackiert
Lackierun Grat unzuldssig Metalliclack Werkzeugtrennung
9 Grat unzulassig und Ndhte
>0,05mm
4 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Qualitatskriterien Fertigteil

> Keine Delamination im Schnittbereich

> Faseraustritt an den Schnittkanten und Bauteiloberflachen nicht zuldssig

> Keine Schadigung der Bauteilkante, Keine Briiche an der Bauteilkante

> Keine Beschddigung der Bauteiloberflache

> Bauteiloberflachen frei von Trennmittel, Bearbeitungsriickstanden und
sonstigen Prozessmaterialien

> Keine Verdanderung des Verbundwerkstoffes durch thermische Einwirkung
(Frasen, keine Vergilbung, Blaschen, Brandflecken...)

23



5 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Theoretische Betrachtung der Bearbeitungsverfahren

Mechanische Wasserstrahl-
Bearbeitung schneiden

Bearbeitungsqualitat - o
Investkosten + o
Bearbeitungskosten - o
Bearbeitungsgeschwindigkeit + o
Werkzeugverschleil - +
Komplexitat der Geometrie (3D- + o)
Bearbeitung)

Automatisierbarkeit o o
Flexibilitat o -

CFK Complete: Bewertung mechanische Bearbeitung in Kombination weiterer

Bearbeitungsschritte

6 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

CFK Complete

Entwicklung und Konzept angelehnt fir B-Saule aufBen
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7 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Technologieentwicklung Faserverstarkte Kunststoffe
Ubersicht der Technologien und Kompetenzen

> Automatisierter Zuschnitt
Topcut Bullmer Cutter

> Automatisiertes Preforming
Dieffenbacher Preformanlage
| mitsequentiellen Preform
Werkzeugen

> Resin-Transfer-Moulding
Dieffenbacher 10.000 KN
Presse
Injektionsanlage: KraussMaffei

> Nachbearbeitungszelle
Ridder
Wasserstrahlschneidanlage

» Versuchslabor
VARI-Raum

8 AUDI AG I/PG-TS5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

RTM (Resin Transfer Moulding)
Technikumsfertigung Saule B AulBen

> Die Fertigung erfolgt in einer zweiteiligen, beheizten Kavitat
> Matrixsysteme : hochreaktive Epoxidharz- oder Polyurethansysteme

> Typische Werkzeugtemperaturen liegen, je nach Anwendung und Matrixsystem,
zwischen 80-130° C

4 8338 T

L ] [ 1

Einlegen der trockenen Harzinjektion unter Entnahme des
Preform und SchlieBen des Vakuum und ausgeharteten RTM
Werkzeuges Warmezufuhr - Bauteils
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9 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Fertigung eines CFK-Bauteiles am Beispiel der B-Saule

10 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Bearbeitung Serienstand: Wasserstrahlschneiden

> Die zum Schneiden mit Hochdruckwasserstrahl bendtigte Anlagenkonfiguration
lasst sich in drei Funktionsblocke unterteilen:

> Filterstation
> Hochdruckpumpe

> Schneidstation

> Vorteil: staubfreie Bearbeitung (maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) wird
erfallt)
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schritten

Modul positionieren
Zufiihren

Ausrichten

Spannen Bauteil
Spannen Uberstand
Frasen

Kiihlen

Ergebnis priifen
Absaugen CFK Staub
Bauteiltoleranz
Verzug Bauteil
Frasgeschwindigkeiten
Qualitdt Fraser
Qualitdt Kihlmittel

Prozessparameter

e |

AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Messen

Modul positionieren
Reinigen
Erkennen Kante

Messfehler vermeiden

Absaugen Prozesspara.

Messen Parameter
Sensorempfindlichkeit
Toleranzen Fraskante

Ergebnis erfassen

Modul positionieren
Reinigen
Prozessparameter
Applikation
Vernetzen

Toleranz Kante
Toleranz Bauteil
Frasiiberstand
Sauberkeit
Ergebnis erfassen

Nacharbeit

Alternatives Konzept Bearbeitungsmaschine mit integrierten Verfahrens-

ﬁ(antenversiegelu ng ( Endkontrolle

Modul positionieren
Reinigen
Prozessparameter
Applikation
Vernetzen

Toleranz Kante
Toleranz Bauteil
Frasiiberstand
Sauberkeit

Ergebnis erfassen

Ergebnisse von CFK Complete
I/PG-T5 Thomas HeuRer
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13 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Prozessablauf CFK Complete

14 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Ergebnis Multifunktionsbearbeitung

Prototyp

RECHTS

Zielbauteil

28



15 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuRer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Abschatzung der 3D-Bearbeitung auf Basis einer 2D
Bearbeitung

* Vernachldssigung der langsameren Bearbeitung von Durchbriichen
« Frasgeschwindigkeit fiir Durchbriiche muss noch ermittelt/validiert werden
» B-Saulenbearbeitung erfordert 5-Achs-Frasprogramm

=> nur grobe Abschdatzung maglich

16 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuBer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Ergebnisse Wirtschaftlichkeit - Grobbewertung

Zykluszeiten Fertigungskosten

120%
100%
80%
60%
40%

-
0%

Wasserstrahlschneiden Mittelstiick, gemessen B-Saule, geschatzt Fertigungslohn Maschinenkosten Werkzeugkosten
®Frisen M Birsten m|ST Stand M Potentiale

Maschinenstundensatz

350%
300%
250%

200%

150% < ] : E z
100% < (]
o |
. |

0%

MSS CFKComplete Fixe Kosten ~ Variable Kosten ~ Werkzeugkosten ~ MSS WSS
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17 AUDI AG I/PG-T5 Thomas HeuRer Projektergebnisse CFK Complete aus Sicht der AUDI AG Stuttgart 11.09.2019

Erprobungsbedarf zur Ubertragung der Ergebnisse

Ubertragen der 2D Bearbeitung auf eine 3D Bearbeitung (Auswirkungen auf den
Fertigungsprozess)

> Konzept fiir kleine Bohrungen und Durchbriiche am 3D Bauteil

> Einbringen und Reproduzierbarkeit von RPS Punkten

> Reproduzierbarkeit der Bauteilkante (Beriicksichtigung Verschleil3)

> Umgriff der Kante, um auch mdgliche Delaminationsschaden zu tiberdecken
> Optimierung der Bauteileinspannung (geometrieabhangig)

> Qualitat der Bauteilkante und der Kantenreinigung (ggf. Bauteilreinigung
notwendig)

> Einfluss der Bauteilbearbeitung auf MaBhaltigkeit (freiwerdende Spannungen?)
> Materialentwicklung Kantenversiegelung in Abhangigkeit von Substrat
> Reproduzierbarkeit Kantenversiegelung

> Haftung, Dauerbestdndigkeit Kantenversiegelung (Abhangigkeit vom konkreten
Bauteil)

> Erprobung minimaler Kriimmungsradien, Bohrungen, Hinterschnitte

> Korrosionstest Metall -versiegelte Kanten

———— Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte - intelligent einfach und effizient "
m Bundesministeriem ‘
fir Bidung &}

wnd Farschung Audi AG I/PG-T5 Thomas HeuBer

I

i

Vielen Dank !
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3 MECHANISCHE BEARBEITUNG, REINIGUNG UND
STAUBERFASSUNG BEI DER CFK BEARBEITUNG (IPA)

B AT VO

Bundesminigtarium
flir Bildeng
wnd Forschung

®

Von der Spanntechnik zur Stauberfassung —

Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient

integriertes Bearbeitungskonzept fiir CFK Werkstoffe

CFK*

CFK Complete
Stuttgart, 11.9.2019 Composite Europe

Quelle: Bez, Fraunhofer IPA

|g Krautzberger I il CODD HE HOMAG = Fraunhofer [ [

B A v

9 Bundesminigtorium
fur Bildsng
und Foeschung

Von der Spanntechnik zur Stauberfassung -

Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient

CFK*%

integriertes Bearbeitungskonzept fiir CFK Werkstoffe

Projektvorstellung
Arbeitsinhalte

Bauteil spannen
Bauteil bearbeiten
Bauteil nacharbeiten

Bauteil reinigen

\/

« Entwicklung einer geeigneten Spanntechnik

* Auslegung des Frasprozesses

« Auswahl geeigneter Werkzeuge und Prozessfiihrung
» Entwicklung Reinigungskonzept / Birsten

« Auslegung Nachbearbeitungsaggregat

» Entwicklung Staubschutzkonzept

* Auslegung der Absaugtechnik

Staubschutz- und
Absaugtechnik

XU R

Quelle: Gebhardt, Fraunhofer IPA

\/

|§ Krautzberger[!‘_{ql Q00D HHOMAG %F'au"Mfﬁ[ B S saene 2

31



32

Al
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient .
Q Bundesminigtarium ‘
tiir Bildsng =

o Von der Spanntechnik zur Stauberfassung -
integriertes Bearbeitungskonzept fiir CFK Werkstoffe

Spanntechnik

Anforderungen an die Bauteilaufspannung

Aufspannung und Absaugung:

* Spanngenauigkeit: < 0,1 mmin xy z

» Spann(feder)steifigkeit: Bauteil darf bei auftretenden Bearbeitungskréften je max. 0,05 mm in x y z Abdrangung aufweisen

Funktionsintegration ,A°
* Absaugung von Staub
+ Fixierung Uber Vakuum mdglich

Schwingungsarme Spannsituation ,B’
+ Solide Bauweise ermdglicht hohe Werkzeugstandzeit

Positionssicheres Einlegen mdoglich ,C*
* Prozesssicherheit und wiederholgenau
» Bauteilorientierung vorgegeben

Flexibilitat bei Teilevarianz ,D*
* Umbauméglichkeit bei Teilednderung oder Konturanpassung

Flexibilitat bei Prozessvarianz (Frésen, Blrsten, Beschichten) ,E*
» ,Raume” fur unterschiedliche Prozesse notwendig

|Sr krautzberger I g CU0D HEHOMAG i fraunhofer ..

Propisrige Katkrne 3

A v
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient .
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R Von der Spanntechnik zur Stauberfassung —
integriertes Bearbeitungskonzept fiir CFK Werkstoffe

Spanntechnik
Konzeptionierung von alternativen Ansatzen

Negativ-Spannschablone (Stand der Technik):
hohe Positionstreue beim Einlege
Funktionsintegriert und stabil

- Starr und unflexibel

Quelle: Doll, Homag AG
»Vverschlankte“ Negativ-Spannschablone:

hohe Positionstreue beim Einlege
Prozessraum gegeben

- Starr und unflexibel / keine Randabstlitzung
Quelle: Doll, Homag AG

Negativ-Spannschablone mit Aushebefunktion:

Prozessraum wird gegeben durch Aushebefunktion
hohe Positionstreue, Funktionsintegriert und stabil
Quelle: Doll, Homag AG - Starr und unflexibel

StoRelspannsystem:
Prozessraum
Flexibilitat
- instabil und ohne integrierte Funktionen

.vvvv

|g- Krautzberger I [l CODD HE HOMAG & Fraunhofer e 4




G Al VOu
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient .
Y i Y
e ng
|

akuiire) Von der Spanntechnik zur Stauberfassung —
integriertes Bearbeitungskonzept fiir CFK Werkstoffe

Spanntechnik im Vergleich
Schwingungsanalyse (Bauteilbeschleunigung)

Parameter Frasen: n=12.000; v=5m/min

Bmax =45inz

Parameter Frésen: n=12.000; v=5m/min

Bmax = 32inx 1 2 g

Bauteilmitte,
Verschraubter
MSR 145 Sensor

Quelle: Esch, Fraunhofer IPA

ZEISS " = "
|g KrautzbergerlK] G[ID H: HOMAG = fraunhofer B S e 5
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bealitero) Von der Spanntechnik zur Stauberfassung —
integriertes Bearbeitungskonzept fiir CFK Werkstoffe

Spanntechnik im Vergleich
Nachgiebigkeitsanalyse (statisch) e oty T A

© b m———y

« Durchbiegung vergleichend gemessen mit 10N und 20N an
11 Messpunkten (1 Bauteilhalfte)

« Kiritische Bauteilabschnitte wurden vermessen
(Umorientierungen des Werkzeuges, Ecken, etc.)

-> Steifigkeit ist statisch auf einem vergleichbaren Niveau

Statische Steifigkeit bei 20N

« Feststellungen:

+ StoRel stiitzen das Bauteil sehr gut ab und kénnen g .
nah an die Fréasbahn gesetzt werden ~

» Nachteilig ist die reduzierte Dichte der StéRel im i
Vergleich zur kontinuierlichen Randabstiitzung der 1
Negativspannvorrichtung

IST" krautzberger I gl QO0D HE HOMAG i Fraunhofer o )
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Spanntechnik im Vergleich

Qualitatsanalyse
Bauteilanalyse

Qualitatskriterien (mikroskopisch): Ausfransungen und

Delamination sind auf einem vergleichbaren Niveau

Qualitatskriterien (makroskopisch): Frasdynamik
(Schwingungen) und Verspannen beim Einlegen fiihren zu |
Formabweichungen der Bearbeitungskante Quelle: Ehrismann, Fraunhofer IPA

Qualitatsinspektion - Kantendelamination

\

Flexible Spannform Negativspannform /R —ry e P
| — ] I \ﬂ
" I

b 3

|pe
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Fazit Spanntechnik
Konzeptbewertung Spanntechnik

Quelle: Doll, Homag AG Quelle: Doll, Homag AG Quelle: Doll, Homag AG Quelle: Esch, Fraunhofer

x >x
B >x >

D x >x >x
E >xX
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Alternativer Fertigungsansatz
3D-gedruckte Spannschablone

» Negativ Spannschablonen zeigen das beste Steifigkeitsverhalten und erlauben den héchsten Grad an funktionaler Integration

« Herstellbarkeit ist oft schwierig und teuer

-> |dee zur 3D- gedruckten Spannschablone mit hoher Ablagrate FDM

Querschnittsabbildung Detailaufnahme der
Funktionsintegrationen

Anschluss an
Vakuumpumpe

Dichtschnur

Fraskanal mit
Absaugung

Quelle: Doll, Homag AG Anschluss an

Absaugung
Quelle: Gotz, Fraunhofer IPA

ZEISS = "
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Spannmittel auf Basis von 3D-Druckverfahren
Angepasste Druckstrategien

* Vermeidung von Stiitzstrukturen
— Keine Nacharbeit mehr notwendig

* Vermeidung von Materialanhdufungen
— Reduzierung durch thermisch induzierten Verzug

« Berlcksichtigung prozessrelevanter Funktionalitaten % = Quelle: ILK/TU Dresden

(z.B. Aufspannen des Bauteils mittels Vakuum) 3 R
Gesamtes g-Code-
Einzelschichtmodell der
Spannvorrichtung

Ablage- und Prozessbedingungen:

= Schichtdicke: 0,5 mm

= Strangbreite: 2 mm

= Geschwindigkeit: 200 mm/s
Druckzeit: 3,5 h

Offset als Materialzugabe Aussparungen zum Optimierter Bahnverlauf
fir subtraktive Anlegen von Vakuum fiir flr moglichst geringe
Bearbeitung Aufspannen des Bauteils Druck-Unterbrechungen

ZEISS = "
|§ Krautzberger@ . CHI) HE HOMAG = Fraunhofer B i saene 10
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Umsetzung einer gedruckten Spannschablone Gedruckte Struktur  Additiv-Einheit
Demonstrator-Spannschablone
Material PAG6/CF30
Sehr geringer thermisch induzierter Verzug
+ Sehr gute Anbindung auf Druckplattform
« Offset-Zugabe fiir subtraktive Bearbeitung: 4 mm / Frasbearbeitung

Gedruckte Spannvorrichtung Innensteg Nut fuir Dichtschnur

Aufnahme wahrend der additiven
Detailaufnahme der iiberfrasten Fertigung

Quelle: IWU + ILK/TU Dresden Oberflachenkontur Quelle: IWU + ILK/TU Dresden

Quelle: IWU + ILK/TU Dresden
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Umsetzung einer gedruckten Spannschablone
Demonstrator-Spannschablone

* Spannvorrichtung
mit Unterdruckfeldern

* Spannvorrichtung
mit eingelegtem Bauteil

Quelle: Bez, Fraunhofer IPA
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Werkzeugauswahl
Variation der Werkzeuggeometrie
. Winkel . Spanraum
Drallwinkel . ) Schneiden-
Pr?dukt Haupt-schneiden Schalschneiden anzahl Schélschneiden mm’ %
Bezeichnung el 1 2
z
Feine Verzahnung ,fibre '3*‘3: { :’:a‘
wz1 -8 82 8 e 2,0 Y | ——
catcher
wz2 0 82 3 Feine Verzahnulljg ,fibre 20
catcher
Feine Verzahnung ,fib é}% : ﬂ-\-\‘Sj v
wz3 8 74 8 LRI 2,0 ' . S ——
catcher !
Kompress N e
ompression v aw AL | [
wza 0 45°/135° 4 grobe Verzahnung 4,1 Q [ |
Kompression 'ILXA (N I 81
wzs 15 ity 2 grobe Verzahnung 5,7 ZF3 A [ -
45°/135
ZEISS =
I{ Cn n E ) 0 74 Fraunhofer
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Friisprobe zur Ermittlung des krit. Faserorientierungswinkels

Methodisches Vorgehen
Identifikation kritischer Fasertrennwinkel

Fagerorientierung

* Qualitatsbestimmend ist die Stelle mit dem
hochsten Schadigungsgrad

Vektor der Schnittgeschwindigheit

—

@ Faserarientierungiwirkel:

Winkel rwischen dem veltor

der Schnitgeschwindigheit und
dhier Faserorientierang

* Welche Faserorientierung ist fiir die Werkzeuge
am kritischsten und fuihrt somit zum héchsten
Schadigungsgrad

D kritischer Faserorentierunswinkel

Faserorientierungswinkel der zur

peningsten Fraskantengualitst fuhrt

Quelle: Awe, Fraunhofer IPA

« Ergebnis: Kritische Werte liegen sowohl bei
Faserliberstand, als auch bei Delamination
(unabhangig ob GL oder GGL) im Bereich

zwischen ®=90°und ®=135° mit starker 1003w 200em min 1303m _ v s300mjerin LA050m v, 8500w e
Tendenz zu 112,5° JFoacorien | Gegerlad | Gleichlad | Ocgedaul | Gleichtadl | Gegenlewl | Beichiad
’ s FU [ OfL | FU | DEL PO [ ofL | F0 [ DEL | PO | DEL | FU ‘ IDEL

E‘ﬂl E! | | lum! jm AT pan) | iE i ad
« Die Hohe der Schadenswerte ist stark von den 0o 2 | » |12 32 | w [ 3 | s | s | 2| . | 303 1
Prozessparametern abhangig, nicht aber der L A u wle sl e sl o
kritische Faserorientierungswinkel ®,; 50 23 10 L8 17|47 U3 AN M) B P | L9
[17] a0 | ¢ | 3 236 ] 7o | w9 esr | 07 | a9 4 290 | 199
900 458 | 3% | &n 130 M| 14 EOd 7% i 03 299
1125 s1a 180 e e s 1% Bk s Ei) ass 54
1350 an 63 L) ir 359 1z Bl &2 64 59 a0% 205
15725 35 T 17 24 345 14 bl 13 166 12 237 160

ZEISS =
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Werkzeugempfehlung und Prozessfiihrung

f, optimal v, optimal

[mm] [m/min]
wz1 0,01 200
+ Alle getesteten Werkzeuge wz2 0,04 500
eignen sich zur CFK Zerspanung wz3 0,04 500
+ Individuelle Optima konnten wz4 0,04 400

identifiziert werden

wz5 0,03 500

« GGL ist dem GL gegenlber zu
bevorzugen

* Aus Performancesicht:
WZ2 und WZ3

tings [sm

_J“JJJ il JJJJJJH

_ S
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Nachbearbeitung
Verfahrensauswahl: Biirsten SN
» Anforderung: Qualitat sicherstellen, schnelle Bearbeitung, schonendes

Nacharbeiten, Werkzeugeinsatzdauer verlangern

» Birsten und Schleifen sind mégliche Verfahren (> 10m/min Vorschub
maglich) fiir den abrasiven Abtrag von Ausfransungen/Faseriiberstanden

« Erprobung von unterschiedlichen Filament und Besatzmaterialien ”
i i
Quelle: Esch, Fraunhofer IPA

Vorher nachher Vorher nachher

Quelle: Gies, Fraunhofer IPA

L
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Nachbearbeitung
Einstellung der optimalen Prozessfiihrung

. Ausfransungen kdnnen komplett beseitigt o
werden .

. Delaminationsschaden kénnen nicht , R \ ek P —p—
beseitigt werden . S : Aot
-> Reparaturstrategie notwendig ! % l‘,

. Optimale Prozessparameter: sk
- Vorschub: 200 mm/s
- Drehzahl: 6000 1/s Delamingtion Fliche
- Laufrichtung: Gleichlauf s
- Eingriffstiefe: 0 mm N A
- Eingriffswinkel: 0° S 7/ \
- Einstellwinkel: 45° h

[

o
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Automatisierte Nachbearbeitung
Birstaggregat fiir CFK

* Pneumatische Ausgleichskinematik zur Lastbegrenzung auf die
Bauteilkante und Konturtoleranzausgleich

+ Vermeidung von Uberlast und Delamination

+ Uber Druckluft variabel regelbar

Quelle: Esch, Fraunhofer IPA

Quelle: Escﬁ, Fraunhofer IPA

Quelle: Esch, Fraunhofer IPA

(m) H: HOMAG 7 Fraunhofer

s
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Integriertes Nachbearbeitungsaggregat
Von der Idee zum Aggregat

Anforderungen aus dem Konsortium:

Schonende und trockene Reinigung der Kante und des
Kantenbereichs

— Reinigung von Ober- und Unterseite
— Anpassung an die Bauteiltopologie

— Integration von Nachbearbeitung (Bursten) und
Reinigen (Prozesszeit)

Auslegung:

—  Abrasivbirsten arbeiten im Vorlauf

— Reinigungsbdrsten laufen ,ziehend” ab > Effekt der
,Selbstarretierung”

— Reinigungbiirsten nach bewahrtem Konzept
aus Automotivebranche (z.b.: Wandres)

—  Tenderbauweise, um 3D Kontur optimal
erfassen zu kénnen

Quelle: Esch, Fraunhofer IPA
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Nachbearbeitungsaggregat

Funktionsbeschreibung HSK Schnittstelle mit 3-Punkt-Stiitze

Kippfiihrungen

Birstantrieb mit Riemen

Abrasivbirste zur Nacharbeit

Umlaufbirsten zur Reinigung
Quelle: Esch, Fraunhofer IPA

Tastanschlagsrollen zur Fiihrung

Projektvideo (Einsatz der Aggregate)
https://www.ipa.fraunhofer.de/de/referenzprojekte/ CFK.html

L
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Modulares Biirstkonzept
Nachhaltigkeit im Biirsteinsatz

* Besatzmaterial kann frei nach Anwendung gewahlt und gewechselt werden
—  Hohe, Harte und Filamentart

« Filamenttrager kdnnen bei VerschleiR einfach getauscht werden

» Bestlickung ist in der Handhabung sehr einfach (Schwalbenschwanzkupplung)

Quelle: Esch, Fraunhofer IPA
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Absaugung/Staubschutz

Herausforderungen in der CFK Zerspanung

« Beim Frasen von CFK werden grofe Mengen feiner Stédube erzeugt, die eine Gesundheitsgefahrdung darstellen kénnen.
« Aufgrund der Gegebenheiten greifen folgende relevante Richtlinien:

—  Faserférmige Bestandteile mit ,kritischen Abmessungen®, sogenannte ,WHO-Partikel*
—  Granulare biobestéandige Feinstadube > TRGS 900

Hdéchstgrenzen fiir granulare biobestandige Feinstaube nach Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS) 900:
» A-Staub mit PartikelgréfRen < 10 ym fiir alveolengangige Partikelstéube;

Grenzwert 1,25 mg/m?® -
« E-Staub mit PartikelgroRen > 10 um, fiir einatembare Partikelstaube;

Grenzwert 10 mg/m?

Ausgane Jwmim 3600
WA st 13008 & 41 85
et e et wrd weghnat: GVB1 0N B BBE-E00 DN 48] (v 4113018,

Tochsche Segeis
o Aty To0a e
Batumiuatin

Lange L L>5pum

e wctrimctan Sagein fur Getabreche TRESE] orber dwn Baand der Tecknic &
tetrmeicry 518 Adecshypere sowe domitge peaxhers wnasermchaficoe
% BT G birathin et RS o

Durchmesser D D<3um

Barea s s utanianstie (hE.

Schlankheitsgrad L/D L/D>3

AR o P dar [Absizt by wety puiherd pegeranl

Quelle: Gebhardt, Fraunhofer IPA
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Absaugsystem fiir CFKcomplete

MaRnahmenpaket

Quelle: airey GmbH & Co. KG

Kleusberg Umhausung

Quelle: Kleusberg

LS
— |
|
41
|

Schuko Absauganlage

Homag Hauben/Disen

Quelle: Homag AG
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Absaugung/Staubschutz
Umhausung mit intelligenter Steuerung Permanente Messung der
Staubkonzentration

« Vollstdandige Umhausung der Anlage

—  Arbeiten auBerhalb ohne PSA

—  Arbeiten innerhalb mit PSA .
Intelligente Steuerung

+ Teilkapselung bleibt erhalten der Absauganlage

— tragt Absaug-Systemkomponenten

—  Schusssicherheit gegen Werkzeugbruch gegeben

+ Staubsensor misst die Raumkontamination, steuert die Quelle: Schuko GmbH

. . . Schnellstmdégliche
Absauganlage und gibt den Zutritt frei Torfreigabe fiir Bestiicken

y—y—y—y—y—

Al

- Minimierung der Wartezeit zum Bestlicken

i
- Optimale und energieeffiziente Stauberfassung | %

Quelle: Kleusberg

womse
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Absaugung/Staubschutz
Absaugkonzepte fiir unterschiedliche Anwendungsfille

Arbeitsraumabsaugung

Arbeitsraumabsaugung

A

-> Air Return System®©

werkzeugnahe
Spangutabfuhe

werkzeugintegnerte

Spangutabfuhr 5

= A spannvorrichtungs-
/.L / integrierte

Spangutabfuhr

MU
A\

1‘\;;

4 = \‘—;; Spann iy
j P B Quelle: Gebhardt, Fraunhofer IPA
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Absaugung/Staubschutz
Absaugkonzepte fiir unterschiedliche Anwendungsfalle

P Arbeitsraumabsaugung Werkzeugnahe Absaugung
€L P
/m p ->Homag Absaughaube
o SPdd e Weazesy

700 -

( O(‘.?Of"@ . ..
(] e / werkzeugnahe N . .
TSpangunbfuh: b A
: B ) - - 1

I

integrierte.
Spangutabfuhr _///

N
werkzeugintegrierte ::7, —— >
Spangutabfuhr .
1, | / spamvomchl_vngs»

= IS ;
X =t
% G
—
/ SR /m o
R e i o Quelle: Gebhardt, Fraunhofer IPA

|§ Krautzberger@ S m H: HOMAG % FraunhOfuer: “ f..'.,‘;.‘.'nr_.u_..r_._,j....‘l. 26

Quelle: Bez, Fraunhofer IPA

43



At v ’
Produktior I 1 fiir Wact arkte - intelligent einfach und effizient
Q Bungesministorium ‘
flir Bildeng =5

aduine] Von der Spanntechnik zur Stauberfassung —
integriertes Bearbeitungskonzept fiir CFK Werkstoffe

Absaugung/Staubschutz
Absaugkonzepte fiir unterschiedliche Anwendungsfille

Arbeitsraumadsaugung

CE‘ P

_ Spindel ma Wedzesy

spannvorrichtungs-
integrierte, N
Spangutabfubr 7/ |

i .

Quelle: Doll, Homag AG Quelle: Gétz, Fraunhofer IPA

: > ~ Spannwrrcra,
HoMechehmedaew —— /Quellg:'—Gella’ﬁardt, Fraunhofer IPA
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Absaugung/Staubschutz

ARS (Air Return System) — Prinzip

+  Erhohung der Absaugleistung durch Kreislauffiihrung

* Innovatives Konzept mit einer Kupplung der Blasluft mit groRer Reichweite und Luftabsaugung (Konzept exemplarisch gezeigt)
* Bessere Spane- und Stauberfassung
«  Deutliche Energieeinsparung

gezielte Druckerhdhung
Rickflahrung

Blashuft
7.000 mith

CFD-Simulation der Luftfihrung

Rackfihrung
7.000 m'h

]: ” : Feinfilteranlage
Absaugleistung 2,000 mh

10.000 mih

Hallenluft
3000 mih

Quelle: Gebhardt, Fraunhofer IPA Quelle: Gebhardt, Fraunhofer IPA
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Absaugung/Staubschutz
Integration ARS in Bearbeitungsmaschine

A
Einheit: Blasdiisen

» Unterbringung der Blaseinheit in
Teilkapselung

» Flhrung Giber Rastbolzen,
Linearfiihrung oder ahnliches

+ Durchflutung parallel zur Y-Achse
gerichtet auf Absaugstelle

+ Gegenstlick zu Blasdiiseneinheit auf
anderer Seite

* Integration mit Absaugung

» Spanleitblech verstellbar

» Fangstelle fiir luftgetragene Partikel

| 4
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Philipp Esch
Projektleiter

Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnik und Automatisierung IPA
Abteilung Leichtbautechnologien

NobelstraBe 12 | 70569 Stuttgart
Telefon +49 711 970-1557
Fax +49 711 970-717-1557

philipp.esch@ipa.fraunhofer.de
www.ipa.fraunhofer.de

22 Fraunhofer
A
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und Forschung

Automatisierte Qualitatskontrolle
der Schnittkanten

10. bis 12. September 2019
Composites Europe, Messe Stuttgart

Andreas Wawak,
Carl Zeiss Automated Inspection GmbH

Andreas Frommknecht,
Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA

|§ Krautzbergerm w CIID He HOMAG %Fra""hc’fﬁf [

At vow
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient .
9 Bundesminigtarium
fur Bildsng
o U bersicht

|ﬁ Krautzberger I @ QOED He HOMAG = Fraunhofer B e 2

46



G Al VOu
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient ’
ﬁ Burgesminigtarium
fiir Billdeng
wnd Forschung U I | t

1 Einordnung in Gesamtprojekt
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und Forchung Einordung in Gesamtprojekt

Versiegeln ‘

Qualitats-
kontrolle

Reinigen ‘

Ll
7 Bildquellen:
Homag Group AG 2019
Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019
Fraunhofer IPA 2019
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urdFoschung Einordung in Gesamtprojekt

Demonstrator
——

Qualitats-
kontrolle

Reinigen

Frasen

Bildquellen:

Homag Group AG 2019

Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019
Fraunhofer IPA 2019
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2 Motivation
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Typische Fehler bei Frasbearbeitung von CFK:
* Anhaftung

Faserlberstande/Ausfransung
» Delamination
* Gratbildung
» Kantenausbriiche

Anhaftung
Ausfransung

Delamination

Grathildung

© Kantenausbruch

Quelle: Spanende Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen, e-mobil BW GmbH,
Fraunhofer IPA, MFWBW, MIWFKBW, 2012

Quelle: Peter Kénigsreuther, CFK sorgloser zerspanen, MM MaschinenMarkt online, 2017
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und Forschung Motivation

Notwendigkeit von:

+ optischer Inline-Inspektion der
Bearbeitungsstellen (Fraskanten)

» Bestimmung der Bearbeitungsqualitat durch
3D Datenverarbeitung

 kontinuierliche Dokumentation der
erzeugten Qualitat

+ Identifizierung von Nachbearbeitungsstellen

Anhaftung
Ausfransung

Delamination

© Kantenausbruch

Grathildung

Quelle: Spanende Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen, e-mobil BW GmbH,
Fraunhofer IPA, MFFWBW, MWFKBW, 2012

Quelle: Peter Konigsreuther, CFK sorgloser zerspanen, MM MaschinenMarkt online, 2017
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3 Entwickelte Sensorik

[T
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iy Entwickelte Sensorik

Entwicklung von Streifenprojektionssensor

» Eignung:
+ schnelle, flachige Aufnahme von Merkmalen

« sowohl fur Fraskanten, als auch Bohrungen
einsetzbar

Quelle: Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019

Alternative Lichtschnittsensor, weillt Probleme auf:
» Beachtung von Augenschutzmalnahen
» starke Einbindung in Ablaufprogramm fur
flachige Daten
* nur sinnvoll bei 100% Kontrolle aller
Fraskanten

» Andere 3D Sensoren nicht inlinefahig (bspw.

Fokusvariation) oder zu ungenau (bspw. Time of

H Quelle: Micro-Epsilon Messtechnik GmbH
Flight) & Co. KG 2018

L
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Entwickelte Sensorik:
Eigenschaften des ZEISS AlMax Cloud Sensors

 Fortschrittliche Projektionstechnologie (DLP™) optimiert fiir In-Line Messtechnik
+ Extrem schnell (~0,5 sec) mit strukturierter Beleuchtung und Phasenshiftverfahren
* Hohe Dichte & Qualitat der Punktewolken

+ Kompakter Sensor fur hdhe Zuganglichkeit

» Bandpassfilter zur Fremdlichtunterdriickung, “ruggedized” Objektiv

Quelle: Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019
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Entwickelte Sensorik:
Eigenschaften des ZEISS AlMax Cloud Sensors

Kamera: 4MP Auflosung
Projektor: 1MP Auflosung

Single Board Computer: Steuerung
Arbeitsabstand: 165mm
MeRvolumen: 80x80x40mm
Beleuchtung: 3 LEDs (R, G, B)
Gewicht: < 3 kg

Dimensionen: 96 x 168 x 145 mm

Messzeit: < 500 msec, typ. 300 msec

Genauigkeit: X,y < 5um, z <10um

Quelle: Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019
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. Entwickelte Sensorik:
Eigenschaften des ZEISS AlMax Cloud Sensors
Auwahl des 2u messenden Ein Algorthmus genenert die Das Messergebnis ward sofort visualisert

Merkmals im 2-D-Bild 3-D-Punktwolke

Beispiel Bolzen

Beispiel
Mutter hinter
einem Blech

elle: Carl Zeiss Automa‘ted Inspection GmbH 2019
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4 Messstrategie

L
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undForschung Messstrategie: Bauteillage

Lage des zu priifenden Bauteils durch Negativspannvorrichtung vorgegeben

Bildquellen:

Audi AG 2018

Homag Group AG 2018
Fraunhofer IPA 2018
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e Messstrategie: Messpositionen

29 kritische Bearbeitungsposition wurden als Messpositionen fir Demonstrator-Bauteil
definiert.

D13 1paz

Bildquelle:
Homag Group AG 2018
Fraunhofer IPA 2018
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. Messstrategie: Ermittlung Posen

* Ermittlung idealer Messpositionen mit Roboter
* Posen nicht auf 5 Achswerkzeugmaschine ibertragbar

Quelle: Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019

lg Krautzbergerli_il w GBBD He HOMAG %Fra""Mfﬁf B i e 17
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ol Fornciuny Messstrategie: Achskompensation

» Kompensation fehlender Achse iber Adapter
* Manuelle Anpassung des Winkels moglich

Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019

Fraunhofer IPA 2019

Bildquellen:

Quelle: Homag Group AG 2019
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urdForachung Messstrategie: Sensorfahrt

Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019

Fraunhofer IPA 2019
Homag Group AG 2019

Bildquellen:
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5 Algorithmen zur Inline-Qualitatskontrolle der Fraskante

W
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Ubersicht

5.1 Ausgangsdaten und Zielsetzung

Gim Hc: HOMAG 7= Fraunhofer

Fropekrriger Kerkruhe 2]
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vl Algorithmen: Datenbasis

a

3D Punktewolke

Quelle: Carl Zeiss Automated
Inspection GmbH 2019

Quelle: Fraunhofer IPA 2019

Quelle: Fraunhofer IPA 2019
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und Forschung Algorithmen:

Konvertierung von 3D Punktewolke in 2D Grauwertbild

20 £

Iq I"Irf;lutzlz:ert,:;erli_ﬁ w (HI) He HOMAG %Fra""hof.ep: Bl P e 23

Motivation: Nutzung etablierter 2D Bildverarbeitungsalgorithmen Quelle: Fraunhofer [PA 2019
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und Forschusg Algorithmen: Auswertemodule

Formabweichungen

(Delaminationen, Ausbriiche) Faserliberstande

Quelle: Fraunhofer IPA 2019

Defect 1: positive vertical deviation defect Hiskegrarn
defect_area_pixels: 3881 3
defect_area_absolute: 6.2096 y
defect_height_sum: 3183.96 j
height_average: 0.820396 o
height_max_abs: 1.63927 : |||||,
volume_absolute: 5.09433 AL

1 Quelle:
Fitier protrusiens in mm Fraunhofer IPA 2019

Pxa
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|§ Krautzbergerli_ﬁ ﬁ m

57



— 0
Produktior lagen fiir Wach arkte — intelligent einfach und effizient
@ Bungesministorium
flir Bildsng
und Forschung U I I t

5.2 Geometrische Abweichungen

[T
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i Algorithmen: Geometrische Abweichungen

» Fit von Regelgeometrien, wie bspw. Ebene, Zylinder, Kegel
»  Formabweichung wird festgestellt
* Fehlbereich wird markiert und gemessen

Delamination

Quelle: Fraunhofer IPA 2019
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. Algorithmen:
Erkennung von geometrischen Abweichungen

+ Algorithmus:

— Einpassung regelgeometrischer Elemente => Erstellung
Abweichungsbild

— Blobanalyse

+ Markierung und Messung von Abweichungen oberhalb eines
.. userdefinierten Schwellwerts

* Geeignet fir:

Ausbriiche (++)
Delamination (+)
Fasertberstande (o)

Quelle: Fraunhofer IPA 2019
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1 Einordnung in Gesamtprojekt

2 Motivation

3 Entwickelte Sensorik

4 Messstrategie

5 Algorithmen zur Inline-Qualitatskontrolle der Fraskante
5.1 Ausgangsdaten und Zielsetzung
5.2 Geometrische Abweichungen
5.3 Bestimmung von Faseruberstédnden

6 Ergebnisse
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. Algorithmen: Bestimmung der idealen Fraskante

Canny Edge Detector

Quelle: Fraunhofer IPA
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i Algorithmen: Bestimmung der idealen Fraskante

Filterung und
Glattung

Quelle: Fraunhofer IPA 2019
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wdfarschiog Algorithmen:

Identifizierung von Punkten auBerhalb des Materials

Quelle: Fraunhofer IPA 2019
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- Algorithmen: Messung von Faseruberstanden

» Algorithmus:
— Erkennung der Endpunkte der Fasern

— Markierung von Abstand zwischen Endpunkt und
idealer Fraskante

— Berechnung des Abstands in 3D

Einfarbung entsprechend des Abstands
074

Quelle: Fraunhofer IPA 2019
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6 Ergebnisse
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und Forschung Ergebnlsse

» Einbindung in Zeiss AlMax Cloud Software
» Erfassung und Speicherung der Qualitatsdaten

ABEH MM AP P 04 AT AEGE AP0 MEFS
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Unbakarats Poaitoearsrmmer

_ Kain Ergebnis

Dalamination und F ssesiba rsande [
Oeterinution end Auserache @ Ergebais GuT

¥ ruhersiands und Aaeabeish
Fasar fa un b @ Ergebals SCHLECHT

» P
B
i
1

Quelle: Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019
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. Ergebnisse:
Detektion und Messung geometrischer Abweichungen

Defekt- | Durchschnittliche Hohe Maximale Hohe Volumen
nummer [mm] [mm] [mm3]

0,083529 0,169224 0,1708 0,014267

0,151175 0,266466 0,0524 0,007922

0,112127 0,243839 0,0484 0,005427

0,154102 0,454639 0,7164 0,110399

0,094030 0,239381 0,0628 0,005905

» Weitere bestimmbare Werte: Position der Defekte
+  Geeignet fir:

— Ausbriche (++)

— Delamination (+)

— Faseriuberstande (0)

-
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Ergebnisse:
Erkennung und Messung von Faseruberstanden

Histogramm
100 -

90
80 -
70 4
60 - = Grolteil der Faserliberstande im
50 - Beispiel haben niedrige Langen

40

Haufigkeit

30

20

10 4

und groBer

Faseriiberstande in mm Quelle: Fraunhofer IPA 2019
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Notwendigkeit der Entfernung der

Faseruberstande Quality
» Verbesserung des Frasprozesses Control ‘
(Parameter, Frasprogramm,
Werkzeug, ...)

* Reinigungsprozedur unter
Verwendung einer Abrasiv-Burste

Cleaning

Bildquellen:
Homag Group AG 2019

Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019
Fraunhofer IPA 2019
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5 AGGREGATEENTWICKLUNG ZUR
KANTENVERSIEGELUNG (KRAUTZBERGER UND IPA)
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¥ iy Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiur die GroBserie (CFKComplete)

Teilprojekt:
Entwicklung Versiegelungstechnik

Quelle: Krautzberger GmbH I

Quelle: AUDIAG/
Krautzberger GmbH

Quelle: Krautzberger GmbH

COMPOSITES EUROPE, 11.09.2019
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¥ iy Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die GroRserie (CFKComplete)

Agenda

" kurze Firmenvorstellung,

® Zusammenfassung von Mdglichkeiten der Kantenbeschichtung im Allgemeinen und der angewandten Technologie im
Besonderen,

" zu bearbeitende Aufgaben mit ihren spezifischen Projektzielen,
" Umsetzung und das Projektergebnis fir die Kantenversiegelung

Referent: Dipl. Ing. (FH) Jérg Blumrich Tel. : +49 (6123) 698-233
Krautzberger GmbH Fax : +49 (6123) 698-250
Stockbornstrasse 13 j-blumrich@krautzberger.com
D — 65343 Eltville am Rhein http://www.krautzberger.com

Iq Krautzberger[m @ m mﬂomﬁG%Fraunhofﬁ: V .

65



66

i *
Produktior lagen fiir Wach arkte — intelligent einfach und effizient
Q Bungesministorium s ‘
flir Bildsng =

aduine] Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fir die GroRRserie (CFKComplete)

Firmengeschichte

ALBENT KRAUTZDIIGIR = TRIEDLAND o BRE:
Bt Lt e

KAISERLICHES & PATENTAMT.

PATENTSCHRIFT
M 144518
ELASSE 80w,

ALDERT KRAUTZBERGER o FRIEDLAND » BRESLALL
Dok Lufrach atrisbemsy Malgertt.
Pumnten i Dremetes Boste trm b Clmter iwe 0

Dok Ladouch brtiebens Wty ol | id Bevidi, don £ S + il B
o pcbm vielech i Grbewnh ol wesdie | Tmimesibihis f S0 dem et & s
P e g Wy Py

£ P

A LAARIA
e Quelle: Krautzberger GmbH / DPMA

Quelle: Krautzberger GmbH / DPMA

Quelle: Krautzberger GmbH

Albert Krautzberger aus Friedland bei Breslau meldete am 9. Oktober 1902 ein ,...durch Druckluft betriebenes Malgerat‘ zum Patent an.

[T

|g Krautzbergerm @ GBUD HE HOMAG = Fra""hOfﬁ.'.

Propirige Kathruhe 3

) mmAt vow
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient ‘ ’
@ Bundesministorium ‘
ir Bildsng |

b Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Firmengeschichte

Industrielle Fertigung ab 1903

Enteignung des Betriebsvermdgens nach dem 2. Weltkrieg
1948 Neuaufbau in Eltville am Rhein

1979 Neubau eines Buro- und Fertigungsgebaudes

2006 Erweiterung und Umbau des hauseigenen Technikums
2011 Gewinn des Technologiepreises ,Hermes Award*

Krautzberger GmbH, aktuell

Krautzberger
.ausgezeichnet waee=
lackieren! Sedsbeit

Eigene Niederlassungen in Frankreich und Tschechien

Kunden weltweit 77 Landern

Bis heute in Familienbesitz

Produktionsstandorte Eltville am Rhein und Leipzig-Holzhausen
An beiden Standorten ca. 80 Mitarbeiter

Konsolidierter Umsatz ca. 10,4 Mio €

Exportanteil etwa 35%

Quelle: Krautzberger GmbH
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akuiire) Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die GroRserie (CFKComplete)

Produkte der Krautzberger GmbH

* Spritzapparate
@ Lackieranlagen

Materialbehalter

Hubgerate

Pumpen

r=;

Regler / Armaturen

Luftungstechnik

Quelle: Krautzberger GmbH
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sy Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Demonstrator }

Qualitats-
kontrolle

Reinigen ) ‘
Frésen ‘ "

&\ Quelle: Fraunhofer IPA
Pr——
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die GroRRserie (CFKComplete)

Zusammenfassung von Maoglichkeiten der Kantenbeschichtung

Allgemeine Kantenberthend Aufrollen Komplette Kleine Radien der
Technologien Abdeckung der Kante Kante
Bestreichen Auch innenliegende Uberbeschichten der
kanten erreichbar Randbereiche

2.B. Bohrungen

beriihrungslos Sprihen, Feiner Auftrag Overspraybehaftete
Druckluft unterstitzt ~ moglich Beschichtung
Sprihen, keiner Overspraybehaftete
ohne Druckluft Beschichtung
angewandte impulsgesteuert Zielgenaue Zuganglichkeit in
Technologie Dosieren Beschichtung Bohrungen schwer

[T
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroRserie (CFKComplete)

Allgemeines beriihungsloses Technologieverfahren

Die rechts im Bild ersichtlichen
Applikatoren  zeigen ~ Anwen-
dungsmdglichkeiten bei druckluft-
unterstiitztem Spriihen.

Diese pneumatisch bzw. elektro-
magnetisch gesteuerten Applika-
toren sind fir eine oversprayfreie
und kurz getaktete Schaltdauer
fur diese Art von  Kantenbe-
schichtung nur bedingt bis gar
nicht geeignet.

Typ 1: gerader Rundstrahl

Typ 2: pneum. Dosiereinheit mit
Wegeventil

Typ 3: abgewinkelter Rundstrahl

Typ 4: Feinst-Dosiereinheit mit
Wegeventil

Quelle: Krautzberger GmbH
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die GroRserie (CFKComplete)

Aufgabenstellung
Ziel des Verbundvorhabens CFKComplete ist die Entwicklung, der Bau und die Erprobung einer innovativen, modularen und auf die
speziellen Anforderungen der spanenden CFK-Bauteilbearbeitung optimierten Werkzeugmaschine. Durch die Integration der vier
Prozessmodule Bearbeiten, Messen, Reinigen und Versiegeln in einer einzigen Maschine wurde eine hauptzeitparallele
Komplettbearbeitung realisiert. Hinsichtlich dieser Funktionsintegration und den dadurch verbundenen Wegfall von manuellen
Handhabungsschritten sollte die spanende Bearbeitung und Versiegelung von Multimaterialsystemen, hier speziell die Bauteilkante, um
50% wirtschaftlicher werden.
Ziel des Teilprojektes ,Versiegelungstechnik ist es, neue Lackierkonzepte fir komplexe Bauteile zu entwickeln, welche gezielt
oversprayfrei beschichten. Somit wird eine Abdecken oder Maskierung des Randbereiches hinfallig.
Ein weiterer Aspekt der Kantenversiegelung ist die notwendige Verbesserung des Korrosionsschutzes um eine Kontaktkorrosion mit

angrenzenden Metallen im Verbund der Bauteilmontage zu unterbinden.
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)
Voraussetzung zum Vorhaben
Die dem Vorhaben zur Verfliigung stehenden Ressourcen, fiir das Prozessmodul Versiegeln, wurden durch die Krautzberger GmbH im
Verbundprojekt begleitet. Eingebunden waren, durch eine enge Verzahnung der Themen Applizierung und Harten,

- das Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung IPA,
Abteilung Beschichtungssystem- und Lackiertechnik in Stuttgart und
- die IST METZ GmbH aus Nirtingen als weiterer Projektpartner.

Die Krautzberger GmbH mit seinen vielfaltigen Einsatzbereichen, konnte seine verfahrenstechnischen Erfahrungen in dem Projekt der
Versiegelung mit einbringen. Das Fraunhofer-Institut, Beschichtungssystem- und Lackiertechnik vertrat die Applizierbarkeit und deren

Analyse und IST Metz GmbH zeichnete sich verantwortlich fiir das nachgeschaltete Harteverfahren mittels LED-Bestrahlung.

Unter den Vorgaben der Anforderungen seitens Fa. AUDI an die Beschichtung, ist eine Anforderungsanalyse fiir den Prozessschritt

Versiegeln erstellt worden, die die Grundlage
« flr die Auswahl von geeigneten Lacken und
« der Versiegelungstechnik darstellt.

Parallel galt es die entsprechende Applikationseinrichtung zu bestimmen.
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die GroRserie (CFKComplete)

Vorgaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-

1/9 Eigenschaften Test-
Bestdndigkeiten
1. Eigenschaften Haftung Gitterschnitt-Kennwert <=1  Gitterschnittprifung gemaR
Lackmaterial DIN EN ISO 2409

Steinschlag-Kennwert <= 2,0 Steinschlagprifung gemaR
DIN EN ISO 20567-1
jeweils nach Klimawechsel

Klimawechseltest keine sichtbaren gemaR PV 1200 mit 20
Veranderungen Zyklen
Haftung noch gegeben

Kondenswasserprifung Feuchtigkeitsbestandigkeit ~ gemaR DIN EN 1SO6270-2
keine sichtbaren 240h
Verdanderungen
Haftung noch gegeben

[T
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroRserie (CFKComplete)

Vorgaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-

2/9 Eigenschaften Test-
Bestandigkeiten
1. Eigenschaften Transparenz Transparent Sichtprifung
Lz el Materialeigenschaft TG > 120°C (offline) DSC-Prufung
2. Eigenschaften Siegellack auftragen Gute Querschliff
Lackverarbeitung (Acrylat) Oberflachenbenetzung

Nicht klebend

Rheologie Geringe Elastizitat, gutes Rotationsviskosimeter
Standvermogen rotierend
Dicke der Versiegelung 120 - 150 um Mikroskop

L
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die GroRserie (CFKComplete)

Vorgaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-
3/9 Eigenschaften Test-
Bestdndigkeiten

2. Eigenschaften Vernetzungsgrad Ausreichende Vernetzung DSC ? (UV-DSC)
Lackverarbeitung der Kantenversiegelung (in
der Tiefe und an der
Oberflache)

Oberflachenharte Hohe Oberflachenharte Mikroharte-
Vergleichsmessungen zum
Serienlack

3. Bestandigkeit Korrosionsbestandigkeit Keine Lackenthaftung, - INKA
allgemein verfarbung oder
Auskreidung
Kontaktkorrosion
verhindern

Iq Krautzberger@ w G[ID He HOMAG %Fra""Mf?J Bl P e 13
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Vorgaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-

4/9 Eigenschaften Test-
Bestdndigkeiten
3. Bestandigkeit Kontaktkorrosion Kontaktkorrosion z.B. Prifung der
allgemein CFK-Aluminium verhindern  Korrosionsbestandigkeit
nach mechanischer
Beschadigung gemal PV
3.17.1
Kratzbestandigkeit V >=1 gemal Reflow WaschstraBentest-
Kratzfestigkeit gemaR PV
333
UV-Bestandigkeit Frei von Rissbildung Nach PV 1502 (Prifdauer
1.000 h)

=
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fir die GroRserie (CFKComplete)

Vorgaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-

5/9 Eigenschaften Test-
Bestdndigkeiten
4. Bestandigkeit Bestandigkeit — Feucht-warm & trocken- PV 3930 (feucht-warm,
gegen Umwelteinflisse Freibewitterung heiRk- Jahreszyklustest, Florida)/ PV 3929 (trocken-
danach Haftung immer heiR, Kalahara/Arizona),
noch gegeben Prifdauer: 2 Jahreszyklen
Keine sichtbaren bzw. 3 JZ bei
Veranderungen (Farbton, Karosseriebauteile
etc.)
Bestandigkeit — Licht Vergilbungsbestandigkeit Visuelle Prifung auf
weilem Lack aufgetragen —
Verfarbung?
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroRserie (CFKComplete)

Vorgaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-

6/9 Eigenschaften Test-
Bestandigkeiten

5. Bestandigkeit Warmelagerung Keine sichtbaren Lagerung in Umluft bei
Veranderungen GSK- und 90°C fur 240h, im Anschluss
DST-Werte nach wie vor min. 30min akklimatisieren
einhalten bei RT

Kaltelagerung Keine sichtbaren Nach der Warmelagerung

Veranderungen mit denselben Proben die

Kaltelagerung
durchzufiihren -40°C fir
24h, im Anschluss min.
30min akklimatisieren bei
RT

L
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die GroRserie (CFKComplete)

Vorgaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-

7/9 Eigenschaften Test-
Bestdndigkeiten
5. Bestandigkeit Thermische Bestandigkeit Standverhalten ohne 100°C fur min. 2h
Verformungen oder
Ausgasungen
Temperatur-bestandigkeit max. Einsatztemperatur visuelle Beurteilung

des ausgeharteten Systems  Angabe Hersteller
keine Vergilbung

KTL-Fahigkeit keine Risse 30 min bei 205°C
keine Schaden am Lack
Haftung noch gegeben

Badervertraglichkeit keine Verunreinigung der Test KTL-
Bader Badervertraglichkeit

Iq Krautzberger@ w G[ID He HOMAG %Fra""Mf?J Bl P e 17
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Vorgaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-

8/9 Eigenschaften Test-
Bestandigkeiten

6. Bestandigkeit Chemikalienvertraglichkeit ~ Beurteilung nach 1h bei RT - Lack auf Blechsubstrat

Chemikalien keine sichtbaren aufbringen - nach DIN EN

Verdnderungen I1SO 2812-4 Priifen
Dann Beurteilung nach 2 h  Chemikalienauswahl je nach
60 °C Reflowlagerung - Bedarf (z.B. Dieselkraftstoff,
keine sichtbaren Salzsaure, Baumharz, etc.)
Verdnderungen

7. Qualitat der Fraskante Haptik Vorhandene Grate dirfen

nach der Lackierung nicht
spurbar bleiben
max. Ausfransungslange 0,2 mm nach Nacharbeit
max. Delamination z + 150um pro Oberflache

=
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Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

gaben Versiegeln | Anforderungen & Soll-Werte & Soll-

9/9 Eigenschaften Test-
Bestdndigkeiten
8. Qualitit der Fraskante Delamination max. 1mm
Schadenstiefe
max. Abplatzer bis 10 mm x 5 mm bei max.

einmaligem Auftreten je

100 mm Kantenabschnitt
Die 29 verschiedenen Anforderungen an die Versiegelung stellen einen hohen Anspruch an das Lackmaterial. Um diese Anforderungen
abzudecken, wurden UV-Lacke der Firmen Berlac, Delo, Henkel und Mader durch umfangreiche Versuche mit den Projektpartnern

Fraunhofer IPA und Fa. IST Metz GmbH als Vorversuche durchgefiihrt. Die insgesamt 10 Materialien mit ihren unterschiedlichen
Eigenschaften kamen in die Erprobung. Die vorrangigen Faktoren waren

Aushértung
Verarbeitbarkeit

Schicht-/ Oberflacheneigenschaften
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Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroRserie (CFKComplete)

Ergebnisse der Lackerprobungen

Lack Apgizertarues Frasnsoler PA) | Harusgyeer. Harteroe s ity

g . Lack R L g e — L L ]
Fotvumn | *" iz .‘ ‘L;‘-:nl-u e 1 Laacter BA)
Comennn 1 | Y rtonsania cunt | sy | wssmanmapen - Wammesstgonenver _ | pod B I
angaF saen a0
: g (7 B e | &
] Faoen
< Eomaras T o heng v etare Tampar shee Sreges o
erbetienng e g I Vit Dsch
D:::»ou pend Fempo e
¥ * - « WDNES 0 ot e VerarDema et end Uy « Vgheriai P den
[ = Eincemopfanersigag S ¥ Aurmbeg. | NSOH QuThgetitet dansoet baitan; vt Wateesd Cemonstalor
Phokosea . e oty
o
Proscnd ) .
. Am Ende der Tests wurde der Lack AD465 der Firma Delo mit den
L e besten Ergebnissen fiir die Applikation im Demonstrator festgelegt.
® PR T DO
= Die  durchgefiihrten ~ Vorversuche ergaben eine  komplette
PRSI SR [P P ————" ten ! { ne ¢
e L g "j':‘"‘r'::"’"' Kantenabdeckung in einem Arbeitsgang. Die Standfestigkeit, d.h. kein
""’r ;E""""“"‘"'*‘.,-»b-vy Verlassen des Lackes von der Kante, sowie die gute UV-Aushéartung
“ Homaoe Tomgaratures barigen :
T — mittels LED waren gegeben.

arbemenag bei
AR N
e

arved
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Bahnkontur und seine Anforderungen

Des Weiteren mussten die Anforderungen des oversprayfreien Beschichtens und die komplexe Bauform des Werkstlickes fur die
Auswahl des Versiegelungsaggregates beriicksichtigt werden.

Um die zu beschichtende Kante, mit einer gleichmaRigen Lackdicke reproduzierbar auszustatten, gab es weitere Herausforderungen. Es
galt die Fahrbahn des Applikators mit einer mdglichst konstanten Geschwindigkeit und unter Berlicksichtigung des notwendigen
Abstandes exakt durch die programmierte Bahnfiihrung an der Kante abzufahren. AuRerdem mussten die Aufspanntoleranzen des
Bauteils ausgeglichen werden. Mégliche Kollisionen des Applikators galt es auszuschlieRen.

=

Quelle: Krautzberger GmbH Quelle: HOMAG GmbH
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die GroRserie (CFKComplete)

Die Machbarkeitsbetrachtung der CFK-Kantenbeschichtung hat im Fortgang des Projektes gezeigt, dass die Komplexitat mit prozess-
gesteuerten Applikationen vorrangig zu betrachten ist.

Das ausgewahlte Mikrodosiersystem wurde in Absprache mit Fraunhofer IPA ausgewahit.
VERMES MDV 3200A-HS:
& Applikation erfolgt mittels kontaktloser Dosierung frei-
fliegender Materialtropfen

* Zu dosierendes Material wird Gber eine Druckleitung zur
Diise gefordert und durch Offnen und SchlieBen der Diise
tropferweise ausgestoBen

e Typischer Applikationsabstand 5-10 mm

MOV 32004-HS mit Heizung

& [Enstellbare Parameter (abhangig vom zu verarbeitenden Material)

Nadeldffnung (Needle Lift) [%] "L'f;:d'*
Offnende Flanke (Rising) [ms) 100
SchilieBende Flanke (Falling) [ms] %

Haltezeit offen (Open) [ms)
Pause 2wischen den Pulsen (Delay } [ms]
Materialdruck [bar]

ty it

1 1 ..
Rising Open Falling  Delay
e System beheizbar

Schaltparamater Quelle: Fraunhofer IPA
® Diisengrofen zwischen 50 pm und 700 pym i

lg- Krautzbergerm w (]ID H: HOMAG %Fra""hﬁﬁ: Bl e sane 22
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

B  Technologieansatz: Drop on Demand (DoD)
Erzeugung kurzer Dosierimpulse mittels Piezoventil (~1ms)
Zielgenaue Applikation durch einige Zentimeter frei fliegende Tropfchen
Verschiedenste Materialien (Dispersionen, Losungen, auch abrasive méoglich)
Steuerbarkeit der TrépfchengréBe und -impuls durch Offnungszeit (Pulsform), Materialdruck P, Offnungshéhe, ...

Erzeugung von Einzeltropfen, Linien oder Flachen/Geometrien moglich

Applikation Tropfchen Punkt Linie Flache

Quelle: Fraunhofer IPA
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroRserie (CFKComplete)

Die senkrechte Ausrichtung des Applikators zur Kante, wie auch unter einem Applikationswinkel bis zu 45°, zeigte zufriedenstellende
Ergebnisse. Die finale gute Oberflache mit ihrer geforderten Haftung konnte mit dem gewahlten Versiegelungsaggregat gut appliziert
werden. Die Anforderung der KTL-Tauglichkeit aus der Automobilindustrie wurde durch den gewahlten Delo-Lack AD465 ebenfalls
erreicht.

¥ Quelle: Fraunhofer IPA/

IST METZ GmbHJ

Quelle: Fraunhofer IPA / Quelle: Fraunhofer IPA /
IST METZ GmbH P IST METZ GmbH

Kantenapplikation im Technikum unter verschiedenen Applikationswinkeln

[ e

| =
|§ Krautzbergerm w COUD HE HOMAG = Fraunhofer I B 24




s Dagat viv
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient ’
& | Lot 2 L
far Bildung |

U ey Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Automatisierungslosung

Die Adaption des Versiegelungsaggregats im Demonstrator der Homag Maschine wurde gemaR der ausgearbeiteten Konzeption
umgesetzt und durch Abfahren einer geraden Kante in einem ersten Test verifiziert.

. Quelle: Fraunhofer IPA -

Quelle: Fraunhofer IPA

Versiegelungsaggregat Versiegelungsaggregat im Demonstrator

Q00D HE HOMAG Z Fraunhofer
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Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Werkstiick

Versiegelungsaggregat
mit Applikator

o

Quelle: Krautzberger GmbH Quelle: Krautzberger GmbH

Die Strategie zur Bahnplanung wurde durch eine offline-Bahnprogrammierung festgelegt und umgesetzt. Da mit dem Controller des
Versiegelungsaggregats zwischen vier verschiedenen Parametersdtze umgeschaltet werden kann, werden an Hand der
Bahnprogrammierung Bahnabschnitte konstanter Geschwindigkeit identifiziert und fir diese die geeigneten Dosierparameter verwendet.
Die Umsetzung des Signalaustausches zwischen der Maschinensteuerung und dem Controller des Versiegelungsaggregats erfolgt
durch die SPS-Steuerung des Demonstators.

|g- Krautzbergerm w QOBD H HOMAG  Fraunhofer I B 26

77



78

Gt Dapeat vin
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient ’
@ Burdesrinisterium - ‘
fin Bildung =

e Fsocfomy Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Um die Bauteil- und Aufspanntoleranzen des Bauteils, sowie die Fixierungsverspannungen auszugleichen, wurde ein
federunterstiitzendes Rollensystem zur zwanghaften Ausrichtung des Versiegelungsaggregates, zum zusatzlichen Verfahren im
Achssystem vom Demonstrator, eingesetzt. Eine exakte Fiihrung war somit gewahrleistet. Reproduzierbare Versiegelungsergebnisse
brachten daraufhin den Erfolg.

Quelle: Krautzberger GmbH

erfolgreich versiegelte
Kanten

Rollensystem an der Kante

tc)uelle: Fraunhofer IPA

Iq Krautzberger X w (30D He HOMAG = Fraunhofer B B e 27

n—
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient ’
$ Bundeaministerium - ‘
fir Bildung =]

und Forachung Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBRserie (CFKComplete)

Eine Beurteilung der versiegelten Kante unterzog sich der Reproduzierbarkeit und Qualitédt der Kante. Gerade die Kanten im geraden
Bereich waren gut zu applizieren. Durch das federunterstiitzende Rollensystem konnte eine prazise Beschichtung durchgefiihrt werden.

Projektergebnis

Die Verwertbarkeit der Ergebnisse aus diesem Projekt kann gezielt der oversprayfreien Beschichtungstechnik fiir eine
Kantenversiegelung von CFK-Produkten angewandt werden. Darliber hinaus sind andere Bereiche, wie Leichtbau (Luftfahrt,
Mbobelindustrie etc.), denkbar. Fir die Entwicklung von automatisch agierenden Lacksystemen kann auf die gewonnen Kenntnisse und
ihre Potenziale zuriickgegriffen werden.

s
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U ey Oversprayfreier Lackauftrag zur Kantenversiegelung

Intelligente Komplettbearbeitung und Versiegelung von CFK-Bauteilen
fiir die GroBserie (CFKComplete)

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Referent: Dipl. Ing. (FH) Jorg Blumrich Tel. : +49 (6123) 698-233
Krautzberger GmbH Fax : +49 (6123) 698-250
Stockbornstrasse 13 j-blumrich@krautzberger.com
D — 65343 Eltville am Rhein http://www.krautzberger.com
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6 VERNETZUNGSAGGREGAT ZUR BESCHICHTUNGS-
AUSHARTUNG (IST METZ UND IPA)
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fiir Bidung
l und Forschung &

Kantenversiegelung CFK -
Entwicklung Aushartetechnik

10. bis 12. September 2019
Composites Europe 2019, Messe Stuttgart

Thomas Kirschner |g
IST METZ GmbH
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'ﬂ Einordung im Gesamtprojekt

Verbundprojekt CFKComplete:

Demonstrator

Intelligente Komplettbearbeitung und
Versiegelung von CFK-Bauteilen
fur die Grofiserie

Qualitats-
kontrolle

LF*
Reinigen I 1
Frasen ‘
Bildquellen:
Homag Group AG 2019

Carl Zeiss Automated Inspection GmbH 2019
Fraunhofer IPA 2019

Bildquelle:

IST METZ GmbH 2019
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CFK*

Coorhaed wnd Ronanw
METZ STIFTUNG

METZHOLDING

41T etz

A METZ HOLDING COMPANY

550+
o 1977 13381 92 )
oo @mner otmply >str
/8 4 Wleencox ZIT Yl ¥ Weac
QETWORK $Wacecn  JWTmun  Jl8Toroc  J8Tsen  FIT

=

" 1ST METZ STIFTUNG
ZEIT FUR MENSCHEN

www.zeit-fuer-menschen.de

Bildquellen:
IST METZ GmbH 2019

R
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lsr METZ GmbH

CFK*%

2019

Link zur IST-Homepage

Bildquellen:
IST METZ GmbH 2019

U i " "
Link zu IST-Produkten

Link zum YouTube-Video

L i; |
100

Top-Innovator

ocsanude

WO LR TR LY O LEM
Top-Arbeitgeber
im Mittelstand

o

* = 2017
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Automobil- und industrielle

Grafische Industrie Converting Anwendungen

= Tampon-Druck
m Inkjet-Druck
m Buchdruck

Reinigungsprozesse
Oberflachenaktivierung

m Offset-Druck m Sijlikonisierung m Pulver- und Lackh&rtung auf 2D- u. 3D-Teilen
m Tiefdruck m Klebervernetzung m Lackhartung auf Automobil-Bauteilen
= Flexo-Druck m QOberflachenbeschichtung m Elektronikindustrie , z.B. Displays
m Siebdruck m Oberfléchenmodifikation m Kleber, Schutzlacke und Vergussmassen
u
[ ]

Bildquellen: IST METZ GmbH 2019

, ] - .
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und Farschung 'ﬂ Vorteile der UV-Technologie

Allgemeine Vorteile der UV-Technologie:
= Prozesszeiteinsparung durch sofortige Aushartung
= Hohe Lackauftragsstarken méglich

= Robustheit gegen mechanische und chemische
Belastungen

= Keine Schrumpfung wahrend der Aushartung
Bildquellen: IST METZ GmbH 2019 = Lange Bereitschaftszeit
= Umweltfreundliche Technologie - ldsemittelfrei

Thermische Trocknung vs. UV-Vernetzung
Zusatzliche Vorteile von LED-UV:

= Niedrigere Temperaturbelastung der Bauteile
= Designfreiheit (z.B. Fokussierung)

= Bessere Anpassbarkeit an Materialeigenschaften (z.B.
Wellenldngen)

= Besser geeignet fiir bewegte Systeme (kompakte
Abmessungen, einfache Kiihlung)

= Niedrigerer Energieverbrauch

Link zum YouTube-Video = Quecksilberfrei
! - fre—
Q Zi Fraunhofer iy
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Kantenbeschichtung von CFK-Bauteilen

Typische Geometrie
fiir Serienbauteil

Bildquellen:
Audi AG 2019
Homag Group AG 2019

Bildquelle: heise online 2019

Referenzbauteilgeometrie
fiir Versuche

R
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'J Entwicklung Aushartetechnik

Workshop - Fragenkatalog Kantenversiegelung Anforderungen an die Aushartetechnik

1. Bauteilparameter:

> Erreichbarkeit der Bauteilkante [z.B.
minimale Radien)
> Geometrie (z.B. 3D / gebogen)

> Abmessungen (z.B. Ausschnitte,
MapBtoleranzen)

- Mgl

2. Lackparameter:
» optische Leistung bzw. Peak und Dosis

» spektrale Empfindlichkeit bzw.
Wellenlange(n)

3. Maschinenparameter:

> Flexibilitat (z.B. Anzahl Achsen)

» Storkonturen

» Bahn- und Aufspanntoleranzen
ISTMEETL(;q(;J;lI;e}-;ZOW > Schnittstellen

P
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Anforderungsspezifikation an Versiegelungsmaterial

acigerabor .l B g s e i i u
Rt URg b s T i YOO, bt da it 8 g, Kimusssaiiusl Bk S|
i tteich u
|
mimhsram & s ) [RTYFI -
P e 4zl o swead u

Bildquellen:
IST METZ GmbH 2019

wmae
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Versiegelungsmaterial - erstes Screening

Bildquelle:

Wellenlangenscreening der verwendeten Kleber T o qelle: 19

bei 2s monochromatischer Belichtung

E h I
G FBA17S

IST-SpotCure
mit LWL

s AAeo Messgerit fiir den
m365nm M3ESnm W &05 nm 435 nm Vernetzunngrad
Bildquelle:

Bildquelle: IST METZ GmbH 2019
Bruker Corporation 2019

LR R

1 - =
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Labortests, Probenherstellung und -tests

Labutiosie, Prokoshu sloliang  Lachmaterial |Probe Ergebmis Bildquelle:
Hr IST METZ GmbH 2019

y

IST-Laboranlage

e [ fiir flachige
———————— S - Probenbestrahlung
= [
W P = |
:;r - /!
e = eyin ! Al b z.B. Gitterschnitttest
[T rr—mr— T ; .I. oo

Bildquelle: IST METZ GmbH 2019

Bildquellen: Kern GmbH 2019

| . _ .
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Konzept fiir UV-Aushéarteaggregat
Geometrie dhnlich HOMAG-, Abblasdiise” und Nutzung desselben Maschinenadapters / Aggregatetragers

]

i

Bildquelle: Homag Group AG 2019

| . - .
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Konzept fir UV-Ausharteaggregat
CPC = Compound Parabolic Concentrator (= ,.Zusammengesetzter Parabolischer Konzentrator”)

LED-Array

Bildquellen:
IST METZ GmbH 2019 -,
' - : Bildquelle: Seoul VioSys 2019

UV-Simulation
.  [RayTracing)

R T W

wmae

. =
Iq Kmuubﬂl’germ w m lc HOMAG L Fraunho{len: :vul:-m-u-rnn-m 13

R ) ’
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient
@ Budes ninisanum ‘-
#iir Bidung 5

et Furaohont 'J Entwicklung Aushartetechnik

Aufbau und Funktion Aushérteaggregat

Bildquelle: IST METZ GmbH 2019 - -
Anschlisse flr

Kithlmedien

Umlenkspiegel Fokussierung
und (CPC)

Austrittsfenster

Aufnehmer fir
HOMAG-Maschine

Quarzglas-Schutzrohr
(nicht abgebildet]

Kihlkérper und

LED-Array Kiihlkanale

LR R

= =
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Laborvermessung Prototyp Aushirteaggregat (. Lichtfinger”)
mit unterschiedlichen Kombinationen von Reflektorbeschichtungen

Bildquellen: IST METZ GmbH 2019
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Testbeschichtungen in Roboterzelle
Inkjet-Applikator und Aushéarteaggregat in stationdrem Betrieb, Proben mittels Roboter bewegt

Bildquellen: IST METZ GmbH 2019
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Ausharteaggregat - Maschinenintegration

Bildquelle: Homag Group AG 2019 Bildquellen:

Fraunhofer IPA 2019,
IST METZ GmbH 2019

Aushartungsaggregat im Werkzeugwechsler

wmae

. =
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e ’
Produktionsanlagen fiir Wachstumsmarkte — intelligent einfach und effizient
@ Budes ninisanum ‘-
#iir Bidung 5

et Furaohont 'J Entwicklung Aushartetechnik

Aushérteaggregat - Zusammenfassung

HSK-Schnittstelle

UV-Aggregat:

= Strahlungsquelle: LED-Array

= Reflektorsystem: Punktformige
Strahlungsfokussierung auf die
CFK-Bauteilkante

= Arbeitsgeschwindigkeit: 6ém/min

Kihlung + elektr. _=_Arbeitsabstand: 5mm

Versorgung

Bildquellen:
Homag Group AG 2019,
IST METZ GmbH 2019,

Fraunhofer IPA 2019

UV-Strahlungs-
austritt 45°

Die universelle, kompakte Bauform ermaglicht
das Abfahren kleiner Innenradien und das
Eintauchen in kleine Bauteilaussparungen in
dreidimensional beweglichen Systemen.

LR R

= =
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Aushirtetechnik - Projektergebnisse 1/ 2):

= Allgemein: hervorragende Zusammenarbeit aller Projektpartner und optimale Betreuung durch den
Projekttrager PTKA

= Auswahl Versiegelungsmaterial:
M favorisiertes DELO Dualbond AD465 ist mit LEDs bei 385nm gut vernetzbar

M als mechanischer Kantenschutz fiir CFK-Bauteile grundsétzlich geeignet, erfillt KTL-Anforderungen

¥ Optimierungspotenzial Versiegelungsmaterial:
[ Haftung auf CFK-Kante verbessern, geeignetes Testverfahren entwickeln

[ allgemein: Versiegelungsmaterial muss stets material- und anwendungsspezifisch angepasst
werden

= Konzept, Simulationen, Konstruktion:
M weitgehende Ubereinstimmung der Simulations- mit den Messergebnissen
Optimierungspotenzial Technik:
& Integration (Kombination) von Applikations- und Ausharteaggregat - Zeitersparnis
& Ausharteaggregat: Bauform / Abmessungen, Wellenlange(n) = Flexibilitat, Performance

lsr Krautzberger [IX w QDOD He HOMAG = Fraunhofer B B 19
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Aushirtetechnik - Projektergebnisse (2 / 2):

= Testsin IST-eigener Roboterzelle:
M Lackapplikation: genaue Bahnfiihrung ermdglicht einfachere Handhabung des Inkjet-Applikators
M UV-Vernetzung: gute Durchh&rtung bei max. Geschwindigkeit 6m/min
= Dauertest IST-interner Prototyp:
M keine messbare Alterung der LEDs innerhalb > 5.000 Stunden Dauerbetrieb
M keine messbare Verschlechterung der Reflektoreigenschaften
= |ntegration in HOMAG-Versuchsmaschine:
M Bahnsteuerung erfolgt analog zum Lackapplikator

M elektrische Versorgung, Kiihlung, Steuerung, Uberwachung wurden erfolgreich in die
Maschinensteuerung implementiert

= Erprobung auf HOMAG-Versuchsmaschine:
M UV-Vernetzung der Kantenbeschichtung funktioniert entsprechend den Anforderungen

M Ergebnisse in der Versuchsmaschine entsprechen den IST-internen Tests

lsr Krautzberger I w QDOD HE HOMAG = Fraunhofer ) Bt 20
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Aushartetechnik - Ausblick / mégliche Folgeprojekte:

B> Vermarktung und Anwendungsentwicklung:
B> CFK-Kantenversiegelung im Automotive-Bereich weiter verfolgen
B> CFK-Kantenversiegelung auf andere Anwendungsbereiche z.B. Aerospace libertragen
X> auf andere Materialien z.B. GFK-, Holz-, Kunststoff-, Sandwich-Bauteile ausweiten
BO Technische Weiterentwicklung:
> Anpassungen an unterschiedliche Anforderungen z.B. Bauteilgeometrien, Bauteilwerkstoffe,
Versiegelungsmaterialien
I Integration ([Kombination) von Applikations- und Aushérteaggregat

B> Leistungserhohung, BaugréBenreduzierung, Wellenldngen-Mix, Variantenentwicklung

Isr Krautzberger IX w QDOD He HOMAG = Fraunhofer ‘E;.;j;:l.".....r_.__ln,l. 21
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Thomas Kirschner ISTMETZ GmbH
Leiter Kamponentenentwicklung LauterstraBe 14 - 18
thomas.kirschner@ist-uv.com D-72622 Nirtingen

+49 7022 6002 925 https://www.ist-uv.de/de/
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PROJEKTPARTNER UND ANSPRECHPARTNER

H: HOMAG

!

~ Fraunhofer

IPA

HOMAG GmbH

72296 Schopfloch
www.homag.com

Martin Gringel

Senior Manager
Martin.Gringel@homag.de

AUDI AG

85057 Ingolstadt

www.audi.de

Thomas HeuBer

Leiter Technologieentwicklung Werkstoffe/\Vefahren
thomas.heusser@audi.de

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA

70569 Stuttgart

www.ipa.fraunhofer.de

Dr. Marco Schneider

Bereichsleiter Fertigungs- und Prozesstechnik
Abteilungsleiter Leichtbautechnologien
marco.schneider@ipa.fraunhofer.de
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Krautzberger
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Carl Zeiss Automated Inspection GmbH

74613 Ohringen
www.zeiss.de
Andreas Wawak

Softwareingenieur, ZEISS Industrial Quality Solutions

Andreas.Wawak@zeiss.com

Krautzberger GmbH

65343 Eltville am Rhein
www.krautzberger.com

Jérg Blumrich

Leiter Konstruktion/Entwicklung
j.blumrich@krautzberger.com

IST METZ GmbH

72622 Nirtingen
www.ist-uv.de/de/

Thomas Kirschner

Leiter Komponentenentwicklung
Thomas.Kirschner@ist-uv.com
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