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Zusammenfassung:  

Endlosfaserverstärkte Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) spielen für Anwendungen im Leichtbau eine 

herausragende Rolle. Der orthotrope Aufbau dieser Werkstoffgruppe bedingt jedoch ein 

richtungsabhängiges Trennverhalten. Bei der spanenden Bearbeitung führt dies unter anderem zu einer 

Variation der Zerspankräfte im Eingriffsbereich des Werkzeugs bei ansonsten konstanten 

Zerspanbedingungen. In der Kraftmodellierung wird diesem Umstand üblicherweise durch die 

Berücksichtigung des Fasertrennwinkels θ Rechnung getragen. Der Winkel θ entspricht dabei dem 

eingeschlossenen Winkel zwischen der Schnittrichtung und Faserlängsrichtung innerhalb der 

Laminatebene des FKV. Allerdings ist der Winkel nur beim Besäumen mit Schaftwerkzeugen für eine 

vollständige Beschreibung der Eingriffsverhältnisse ausreichend. Bei einer Vielzahl weiterer, spanender 

Bearbeitungsprozesse wie dem Bohren, Kreissägen, Trennschleifen mit Trennscheibe oder dem 

Oberflächenschleifen lassen sich die Eingriffsverhältnisse und das Trennverhalten hingegen nicht mit nur 

einem Winkel beschreiben. Zur vollständigen Beschreibung und Modellierung beliebiger 

Eingriffsverhältnisse wurden daher der räumliche Fasertrennwinkel θ0 und der räumliche Eingriffswinkel 

φ0 eingeführt. Dabei entspricht der Winkel θ0 dem eingeschlossenen Winkel zwischen der Schnittrichtung 

und der Faserlängsrichtung und der Winkel φ0 dem eingeschlossenen Winkel zwischen der 

Schneidenebenennormalen und der Faserlängsrichtung. Anhand systematischer Schleifversuche an UD-

CFK wird in diesem Beitrag aufgezeigt, welchen Einfluss die Variation der Winkel auf die Kräfte beim 

Schleifen besitzt. Aufbauend wird erstmals ein mechanistisches Kraftmodell entwickelt, welches die 

Berechnung der Schleifkräfte bei beliebigen räumlichen Eingriffsbedingungen ermöglicht. Die 

Validierung des Modells erfolgt abschließend anhand eines Trennschleifprozesses mit komplexer 

Werkzeuggeometrie und Prozesskinematik. 
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1. Einleitung 

Aus Gründen der Material- und Energieeffizienz spielt 

der Leichtbau branchenübergreifend eine zunehmende 

Rolle. Für anspruchsvolle Anwendungen werden als 

Leichtbauwerkstoff verbreitet endlosfaserverstärkte 

Kunststoffe (FKV) eingesetzt. Für hochbelastete 

Strukturbauteile, die beispielsweise in der Luft- und 

Raumfahrt vorkommen, sind kohlenstofffaserverstärkte 

Kunststoffe (CFK) bedeutsam [1, 2]. 

Zur Einhaltung von Toleranzanforderungen müssen 

FKV-Bauteile am Ende der Herstellungsprozesskette 

oftmals an Konturen, Oberflächen oder Bohrungen 

spanend bearbeitet werden [3, 4]. Schleifwerkzeuge mit 

geometrisch unbestimmter Schneide werden hierbei 

sowohl zur Oberflächenbearbeitung, als auch zur 

Umrissbearbeitung von Bauteilkonturen eingesetzt. Im 

letzteren Fall finden hauptsächlich Werkzeuge mit 

galvanisch gebundener, grober Diamantkörnung im 

Bereich D252 – D852 Anwendung [5, 6].  

Um Schleifprozesse zuverlässig auslegen, überwachen 

und optimieren zu können, ist die Kenntnis der 

Schleifkraft von hoher Bedeutung. Neben der Messung 

der Schleifkräfte spielt dabei auch die modellgestützte 

Kraftvorhersage eine wichtige Rolle. Weit verbreitet 

finden hierbei mechanistische Kraftmodelle Anwendung, 

welche die Kraft auf der Basis von Kraftkoeffizienten und 

den jeweiligen Spanungsgrößen berechnen [7-12]. Da die 

Kraftkoeffizienten experimentell in Abhängigkeit vom 

bearbeiteten Werkstoff, den Eingriffsbedingungen und 

den Schnittparametern bestimmt werden, handelt es sich 

um empirische oder semi-empirische Modelle.  

Die Kraftkoeffizienten endlosfaserverstärkter 

Kunststoffe sind erheblich durch den orthotropen Aufbau 

des Werkstoffs bestimmt. Dieser führt bei der spanenden 

Bearbeitung von FKV zu einem charakteristischen 

Trennverhalten, welches von der Kinematik des 

Schneideneingriffs relativ zur Faserlängsrichtung 

abhängt. So unterscheidet Rummenhöller beim Fräsen 

von CFK verschiedene Trennmechanismen, die auch 

beim Trennschleifen von CFK auftreten und bereits aus 

der Holzzerspanung bekannt sind [11, 13, 14]. 

Maßgeblich für den Trennmechanismus ist demnach der 

Fasertrennwinkel θ, der als eingeschlossener Winkel 

zwischen der lokalen Schnittrichtung des Werkzeugs im 

Eingriffsbereich und der Faserlängsrichtung definiert ist. 
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Der Fasertrennwinkel ist zur Beschreibung der 

Eingriffsverhältnisse bei der Umrissbearbeitung von FKV 

mit zylinderförmigen Schaftfräsern oder 

Trennschleifstiften hinreichend, solange die 

Schnittbewegung in der Laminatebene des FKV erfolgt 

und die Schneidenebene Ps des Werkzeugs gleichzeitig 

senkrecht zur Laminatebene steht (vgl. Abbildung 2). 

Diese Voraussetzung ist für die verbreitet angewendete 

und untersuchte 3-achsige Umrissbearbeitung von FKV 

erfüllt. Bei abweichenden Werkzeuggeometrien oder 

Prozessen mit komplexerer Prozesskinematik lassen sich 

die Eingriffsbedingungen bzgl. der Faserlängsrichtung 

jedoch nicht mit nur einem Winkel vollständig 

beschreiben. Dies gilt sowohl für etablierte Verfahren wie 

das Bohren, als auch für neuere Verfahren wie das Curved 

Circular Cutting (CCC). Die CCC-Technologie 

ermöglicht hierbei die Bearbeitung räumlich gekrümmter 

Strukturbauteile mit scheibenförmigen Werkzeugen, 

wobei hochharte Profilschleifscheiben und eine 5-achsige 

Prozesskinematik eingesetzt werden. [15-17]. Zur 

eindeutigen Beschreibung solch 5-achsiger-Bearbeitungs-

prozesse hat Rehm in der Holzzerspanung vier Winkel 

vorgeschlagen [18]. Das entsprechende Modell erweist 

sich allerdings als unübersichtlich und konnte sich bislang 

nicht durchsetzen [19]. Von Hintze et al. wurde ein 

vereinfachtes Beschreibungssystem vorgestellt, das in 

Abhängigkeit der Schneidenausführung des Werkzeugs 

mit nur zwei oder maximal drei Winkeln auskommt, um 

beliebige räumliche Eingriffsbedingungen abzubilden 

[20]. Eine detaillierte Erläuterung des Systems erfolgt in 

Abschnitt 2. In Abschnitt 3 wird anhand systematischer 

Schleifversuche an unidirektionalem CFK aufgezeigt, 

dass verschiedene räumliche Eingriffsbedingungen beim 

Schleifen von FKV einen signifikanten Einfluss auf die 

Prozesskraft besitzen. Die aufgenommenen Messdaten 

werden in Abschnitt 4 analysiert und aufbauend als 

Datenbasis für die Erstellung eines mechanistischen 

Kraftmodells genutzt. Das entsprechende Kraftmodell 

wird in Abschnitt 5 entwickelt. Die zugehörigen 

Kraftkoeffizienten werden in Abschnitt 6 zunächst 

experimentell auf Grundlage der Kraftdatenbasis 

bestimmt. Zusätzlich wird in Abschnitt 7 ein empirisches 

Modell zur Beschreibung der Kraftkoeffizienten 

eingeführt. Das resultierende Kraftmodell, welches die 

Simulation der Prozesskraft beim Schleifen von FKV für 

beliebige räumliche Eingriffsbedingungen ermöglicht, 

wird in Abschnitt 8 anhand von Schleif-versuchen unter 

Anwendung des CCC validiert. 

 

2. Räumliche Eingriffsverhältnisse bei der 

Zerspanung von endlosfaserverstärktem FKV 

Zur Beschreibung der räumlichen Eingriffs-

bedingungen bei der Zerspanung orthotroper FKV dient 

das in [3] entwickelte Modell, mit dem die räumliche 

Lage der Schneide sowie die Schnitt- und 

Vorschubrichtungen in Anlehnung an [18] im natürlichen 

Laminatkoordinatensystem definiert werden, 

Abbildung 1 (oben). Aus der Orthotropie folgt allerdings, 

dass das Trennverhalten alleine durch die geometrischen 

Eingriffsverhältnisse der Schneide bzgl. der Faser-

längsrichtung (Hauptrichtung) bestimmt ist. Die Modell-

komplexität lässt sich auf dieser Grundlage reduzieren. 

 

2.1 Beschreibung der Eingriffsverhältnisse im 

System des unidirektionalen Faserstrangs 

Zu diesem Zweck wird in [3] ergänzend das Basissystem 

des UD-Faserstrangs eingeführt, Abbildung 1 (unten). 

Hierdurch lassen sich die Eingriffsverhältnisse entkoppelt 

vom Laminatkoordinatensystem des orthotropen FKV zu 

jedem Zeitpunkt geometrisch beschreiben. 

 

Abbildung 1: Ebenen und Winkel für den 

Schneideneingriff im System des unidirektionalen 

Faserstrangs nach [20] 

Beim Schleifen mit undefinierten Schneiden ist der 

Trennvorgang durch die beiden Winkel φ0 und θ0 

eindeutig definiert. Bei Werkzeugen mit geometrisch 

bestimmter Schneide ist zusätzlich der Neigungswinkel λs 

nach DIN 6581 anzugeben [21]. Über den räumlichen 

Eingriffswinkel φ0 ist die Neigung der Schneidenebene Ps 

bezüglich der Faserlängsrichtung e|| definiert. Mit dem 

Normalenvektor es der Schneidenebene gilt:  

𝜑0 = arccos(⟨𝒆||, 𝒆s⟩)  (1) 

Der zugehörige Definitionsbereich möglicher räumlicher 

Eingriffswinkel φ0 lautet: 

0° ≤ 𝜑0 ≤ 90°  (2) 

Über den räumlichen Fasertrennwinkel θ0 ist ergänzend 

die Schnittrichtung gegenüber der Faserlängsrichtung e|| 

festgelegt. Die Schnittrichtung entspricht hierbei dem 

normierten Schnittgeschwindigkeitsvektor und stimmt 

mit dem Einheitsnormalenvektor der 

Werkzeugbezugsebene er überein: 

𝜃0 = arccos(⟨𝒆||, 𝒆r⟩) (3) 

Da die Schnittrichtung stets in der Schneidenebene Ps 

liegt, ergibt sich der Definitionsbereich von θ0 aus dem 

räumlichen Eingriffswinkel φ0 wie folgt: 

90° − 𝜑0 ≤ 𝜃0 ≤ 90° + 𝜑0 (4) 
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Mit Hilfe der eingeführten Basiswinkel φ0 und θ0 lassen 

sich beliebige räumliche Eingriffsbedingungen bzgl. der 

Faserlängsrichtung beschreiben. Dazu müssen die Winkel 

jeweils aus der Prozesskinematik, der Werkzeug-

geometrie und der Faserorientierung Φ bestimmt werden. 

Jede Basiswinkelkombination (θ0, φ0) fasst dabei alle 

Schnittbedingungen zusammen, für die relativ zur 

Faserrichtung der gleiche Trennvorgang vorliegt. Diese 

einheitliche Betrachtung des Schneideneingriffs und der 

Schnittkinematik, ausschließlich in Bezug auf die 

Faserlängsrichtung, ermöglicht erstmals eine 

verfahrensunabhängige Beschreibung der FKV-

Zerspanung unter räumlichen Eingriffsbedingungen. 

 

2.2 Eingriffspfad 

Die eingeführten Basiswinkel θ0 und φ0 ermöglichen 

es, den Schneideneingriff während einer 

Werkzeugumdrehung für beliebige spanende 

Bearbeitungsprozesse an unidirektionalen FKV als 

Abfolge von Winkelkombinationen (θ0, φ0) zu 

beschreiben. Die über einer Werkzeugumdrehung 

veränderlichen Winkelkombinationen (θ0, φ0) können im 

θ0-φ0-Diagramm als Eingriffspfad des jeweiligen 

Zerspanvorgangs dargestellt werden, Abbildung 2 

(unten). Die Form und Richtung des Eingriffspfads 

resultieren aus der Prozesskinematik, Werkzeuggeometrie 

und Faserorientierung Φ. Aufgrund der 

Definitionsbereiche von φ0 in Gl. (2) und von θ0 in Gl. (4) 

sind Eingriffspfade nur in der weiß hinterlegten 

Dreiecksfläche möglich. 

In Abbildung 2 (oben links und unten) sind 

exemplarisch der Eingriffspfad und einzelne diskrete 

Pfadpunkte beim Trennschleifen eines unidirektionalen 

FKV unter dem Faserorientierungswinkel Φ = 45° mit 

einem Schleifstift dargestellt. Hierbei erfolgt die 

Schnittbewegung in der Laminatebene PL des FKV und 

die Werkzeugschneidenebene PS steht senkrecht zur 

Laminatebene PL. In diesem gängigen Fall der 

konventionellen Umrissbearbeitung bewegt sich der 

Eingriffspfad exakt auf den Grenzen der 

Definitionsbereiche gemäß Gl. (2) und Gl. (4). 

Beim konventionellen Trennschleifen mit einer 

Schleifscheibe liegen abweichende Eingriffsbedingungen 

vor, für die sich die Pfadpunkte in die Dreiecksfläche 

hinein verschieben, Abbildung 2 (oben rechts und unten). 

Die Schnittrichtung liegt hierbei nicht in der 

Laminatebene PL, und die Schneidenebene Ps steht nicht 

senkrecht zu PL. Der Eingriffspfad zeigt dadurch eine 

Krümmung und unterscheidet sich deutlich vom Pfad des 

Trennschleifens mit Schleifstift. Dies weist darauf hin, 

dass sich die Fasertrennvorgänge zwischen beiden 

Verfahren deutlich unterscheiden. Bei Zerspanverfahren 

mit scheibenförmigen Werkzeugen ergeben sich stets 

vergleichsweise kurze Eingriffspfade, weil die 

Eingriffswinkelintervalle Δϕ = |ϕa - ϕe| infolge 

typischerweise großer Werkzeugdurchmesser und 

geringer Materialstärken klein sind. 

 

Abbildung 2: Eingriffspfad beim konventionellen 

Trennschleifen mit Schleifstift (links) und mit 

Trennscheibe (rechts) 

 

3. Systematische Untersuchung räumlicher 

Eingriffsbedingungen beim Schleifen von UD-

CFK 

Um den Einfluss räumlicher Eingriffsbedingungen 

beim Schleifen von FKV auf die Prozesskraft zu 

untersuchen, werden systematische Zerspanversuche 

durchgeführt. Die daraus resultierende Kraftdatenbasis 

wird anschließend für den Aufbau eines mechanistischen 

Kraftmodells verwendet. Den verwendeten 

Versuchsaufbau zeigt Abbildung 3. Es werden 

Probekörper aus UD-CFK der Spezifikation Cytec HTS 

977-2-35-12-KHTS-268 sowie eine galvanisch 

gebundene Schleifscheibe mit einschichtigem Belag der 

Diamantkörnung D602 auf einem Stahlgrundkörper 

verwendet. Der Außendurchmesser beträgt D = 250 mm, 

die Breite B = 8 mm. Bearbeitet werden Blockelemente 

der Länge lf = 2 mm, die durch einen vorbereitenden 

Bearbeitungsschritt am UD-CFK-Probekörper freigestellt 

werden. Sie weisen eine definierte Breite bb = 3,5 mm 

und Stärke tb = 3,5 mm auf, Abbildung 3 (unten). Die 

Werkzeugachse ist beim Schleifvorgang auf Höhe der 

Mittelebene der Probekörper eingestellt. Infolge des 

großen Scheibendurchmessers und der geringen 

Materialstärke lässt sich der Eingriffswinkel damit im 

gesamten Eingriffsbereich als ϕ ≈ 90° annehmen. 

Die Kraftmessung erfolgt werkstückseitig mit einem 

Mehrkomponenten-Dynamometer der Fa. Kistler vom 

Typ 9257B. Die gemessenen Kraftsignale werden mit 

einer Eckfrequenz von 10 Hz tiefpassgefiltert, über die 

Eingriffsdauer gemittelt und nach einer Offsetkorrektur 

mittels Koordinatentransformation in die 

Schleifnormalkraft Fn und Schleiftangentialkraft Ft 

überführt. Der resultierende Datensatz der 

Kraftmittelwerte bildet die Schleifkraftdatenbasis.  
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Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Untersuchung 

räumlicher Eingriffsbedingungen beim Schleifen von 

FKV 

 

Prozessparameter Einheit Stufen 

Drehzahl n U/min 1000 

Umfangs- 

geschwindigkeit 
vc m/s 13 

Vorschub pro 

Umdrehung 
f mm 0,23 | 0,30 | 0,37 

Werkzeugneigung τ ° 
-90° bis 90° 

(Δτ = 15°) 

Räuml. 

Eingriffswinkel 
φ0 ° 

0° bis 90° 

(Δφ0 = 15°) 

Tabelle 1: Prozessparameter der Schleifversuche 

aus Abbildung 3 

 

Die Prozessparameter der Zerspanversuche sind in 

Tabelle 1 aufgeführt. Zur Variation der räumlichen 

Eingriffsbedingungen werden die beiden Winkel φ0 und τ 

in diskreten Stufen mit einer Schrittweite von 

Δφ0 = Δτ = 15° verändert. Die Einstellung des räumlichen 

Eingriffsswinkels φ0 erfolgt durch die Wahl der 

Faserorientierung Φ der UD-Probekörper. Dabei gilt 

φ0 = Φ für 0° ≤ Φ ≤ 90° und φ0 = 180°- Φ für 

90° < Φ < 180°. Zusätzlich wird die Neigung der 

Trennscheibe τ maschinenseitig durch die Kippung der 

Spindelachse eingestellt. Hierbei wird durch eine große 

Trennscheibenbreite erreicht, dass die Blockelemente bei 

beliebigen Neigungen vollständig durch die Umfangs-

fläche der Trennscheibe abgetragen werden und im 

Gegensatz zum Trennschleifen mit dünnen Scheiben kein 

Eingriff an den Werkzeugseiten stattfindet. Für τ ≈ 0° 

traten trotz der ungünstigen Schnittrichtung keine 

selbsterregten Schwingungen auf.  

In Abhängigkeit der beiden Winkel φ0 und τ ergibt sich 

der räumliche Fasertrennwinkel θ0: 

𝜃0 = arccos(sin 𝜑0 ⋅ sin 𝜏)  (5) 

Um mit den Versuchen den Definitionsbereich der 

Basiswinkel nach Gl. (2) und Gl. (4) vollständig 

abzudecken, genügt es auf Grundlage von Gl. (5), die 

Neigung im Bereich -90° ≤ τ ≤ 90° zu variieren. Bedingt 

durch den orthotropen Aufbau des FKV wiederholen sich 

für 90° < τ < 270° die gleichen Basiswinkel-

kombinationen in spiegelbildlicher Reihenfolge.  

 Neben den Winkeln wird der Vorschub f in drei Stufen 

variiert. Dies ermöglicht die Bestimmung der 

Schleifkraftkoeffizienten anhand einer Regressions-

analyse der Messdaten. Die bei der gewählten Drehzahl 

resultierende Vorschubgeschwindigkeit vf ist hierbei im 

Vergleich zur industriellen Trennschleifanwendung 

gering. Nur auf diese Weise lässt sich bei dem kurzen 

Vorschubweg lf noch eine ausreichend lange Messdauer 

realisieren. Das resultierende Geschwindigkeitsverhältnis 

ist mit qs = vc/vf ≈ 2600 sehr hoch. Anhand nachträglich 

durchgeführter Schleifversuche bei geringeren 

Geschwindigkeitsverhältnissen von qs ≈ 720  konnten 

jedoch keine wesentlichen Änderungen der Prozesskräfte 

festgestellt werden. Es wird folglich angenommen, dass 

die Zusammenhänge zwischen der Schleifkraft und den 

räumlichen Eingriffsbedingungen in erster Näherung 

unabhängig vom Geschwindigkeitsverhältnis qs sind. 

 

4. Schleifkraftdatenbasis 

Die Analyse der aufgenommenen 

Schleifkraftdatenbasis zeigt, dass die gemessene 

Schleiftangentialkraft Ft und Schleifnormalkraft Fn 

deutlich in Abhängigkeit der räumlichen 

Eingriffsbedingungen variiert, Abbildung 4. Während die 

resultierenden Absolutwerte durch die gewählte 

Werkzeug-Werkstoff-Kombination bestimmt sind, ist die 

qualitativ sichtbare Abhängigkeit von den Basiswinkeln 

θ0 und φ0 auf das grundlegende Trennverhalten 

endlosfaserverstärkter FKV mit orthotropem Verhalten 

zurückzuführen. 

Beide Kraftanteile weisen hierbei ein ähnliches 

Verhalten bezüglich der Basiswinkel auf. Die 

Schleifnormalkraft fällt aufgrund von Reib- und 

Pflügeffekten an den eingreifenden Schleifkörnern jedoch 

höher aus. Übereinstimmend stellen sich die höchsten 

Kraftanteile Fi (θ0, φ0) für Fi (105°, 15°) und die 

niedrigsten Kraftanteile für Fi (45°,45°) ein. Unabhängig 

von der Neigung φ0 der Schneidenebene Ps sind die Kräfte 

bei einer Schnittbewegung in Faserrichtung (θ0 ≥ 90°)  

höher als bei einer Schnittbewegung gegen die Faser 

(θ0 ≤ 90°). Dies steht im Einklang mit dem aus der 

Literatur bekannten Verhalten bei der FKV- und 

Holzzerspanung und ist auf unterschiedliche Bruch- und 

Rissmechanismen zurückzuführen, die abhängig von der 

Orientierung der Schnitt- und Faserlängsrichtung durch 

Kombinationen aus Druck-, Schub- und 

Biegebeanspruchungen ausgelöst werden [3]. Zusätzlich 

wirkt sich die Anzahl der zu trennenden 

Verstärkungsfasern auf die Kräfte aus. Für geringere 

Werte von φ0 muss hierbei eine höhere Anzahl an Fasern 

getrennt werden, was zu höheren Kraftwerten führt. Beide 

Effekte werden in Abschnitt 6 ausführlicher betrachtet. 
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Abbildung 4: Konturdiagramme der gemessenen 

Schleiftangential- (oben) und Schleifnormalkraft 

(unten) bei variablen räumlichen Eingriffs-

bedingungen für f = 0,3 mm 

 

5. Kraftsimulation 

Die Ergebnisse der Schleifversuche zeigen, dass die 

Eingriffsbedingungen bzgl. der Faserlängsrichtung einen 

signifikanten Einfluss auf die Schleifkraft haben. Um die 

Kraft unter variablen räumlichen Eingriffsbedingungen 

simulieren zu können, ist es daher erforderlich, die 

lokalen Eingriffsverhältnisse des Werkzeugs bzgl. der 

Faserlängsrichtung in einem Kraftmodell zu 

berücksichtigen. Nachfolgend wird ein solches 

Kraftmodell entwickelt. Die für das Kraftmodell 

benötigten Spanungsgrößen werden in einem 

vorgelagerten Kontaktzonenmodell bestimmt.  

 

5.1 Kontaktzonenmodell 

Über das Kontaktzonenmodell werden die 

geometrischen Eingriffsgrößen des Werkzeugs bestimmt 

[22]. Dazu zählen im Allgemeinen der 

Spanungsquerschnitt A, die Spanungsdicke h, die 

Spanungsbreite b sowie der Ein- und Austrittswinkel ϕe 

bzw. ϕa.  

Um die lokal veränderlichen Eingriffsverhältnisse und 

Basiswinkel (im Falle profilierter Schleifscheiben) in der 

Berechnung berücksichtigen zu können, werden das 

Kontaktzonenmodell sowie das Kraftmodell in 

Anlehnung an Yang und Park elementweise formuliert 

[23]. Die Kontaktlinie der Schleifscheibe wird hierzu in 

diskrete Elemente mit definierter Breite db unterteilt. 

Jedes dieser Elemente ist im Werkzeugkoordinatensystem 

(WKS) durch den Lagevektor p nach Gl. (6) mit der 

Radialkoordinate r, der Axialkoordinate z und dem 

Polarwinkel ϕ definiert. Zusätzlich besitzt jedes Element 

ein lokales Koordinatensystem, welches durch den 

Einheitsvektor in Tangentialrichtung et, Konturrichtung ek 

und Normalenrichtung en aufgespannt wird, Abbildung 5. 

In Anlehnung an Schnös et al. werden die 

Einheitsvektoren mit Gl. (7) bis Gl. (9) bestimmt [24]:  

𝒑 = (𝑟 ⋅ cos 𝜙 , 𝑟 ⋅ sin 𝜙, 𝑧)T (6) 

𝒆t = 𝒆z × 𝒑 |𝒆z × 𝒑|⁄          (7) 

𝒆k = (𝒑𝑖+1 − 𝒑𝑖) |𝒑𝑖+1 − 𝒑𝑖|⁄       (8) 

𝒆n = 𝒆c × 𝒆k (9) 

Die Spanungsgrößenberechnung erfolgt aufbauend mit: 

d𝑏 = |𝒑𝑖+1 − 𝒑𝑖| (10) 

dℎ =
𝑓

2𝜋
⋅ ⟨𝒆n, 𝒆f⟩ ⋅ d𝜙  (11) 

Aufgrund des kontinuierlichen Schneideneingriffs beim 

Schleifen wird die Spanungsdicke hierbei wie von 

Boudelier et al. als infinitesimale Größe dh angenommen 

[11]. Die räumliche Ausrichtung des Schneidenelements 

bzgl. der Vorschubrichtung geht über das Skalarprodukt 

aus Einheitsnormalenvektor en und Einheitsvektor in 

Vorschubrichtung ef  = (1 0 0)T
 in die Berechnung ein. 

Für die Ein- und Austrittswinkel gilt im Falle 

zylindrischer Schaftwerkzeuge üblicherweise ϕe = 0° und 

ϕa = 180°. Für das Schleifen bzw. Trennschleifen mit 

scheibenförmigem Werkzeug gilt unter Annahme einer 

Gleichlaufbearbeitung und dem WKS aus Abbildung 5: 

𝜙e = arcsin (1 −
𝑢e+𝑡

𝑟⋅cos 𝜏
)  (12) 

𝜙𝑎 = arcsin (1 −
𝑢e

𝑟⋅cos 𝜏
)  (13) 

Hierin ist ue der Überstand des betrachteten Schneiden-

elements gemäß Abbildung 5, sofern das Werkstück 

durchtrennt wird. 

 

Abbildung 5: Geometrie des Werkzeugeingriffs und 

Diskretisierung des Schneidenbereichs 

 

5.2 Mechanistisches Kraftmodell 

Die ermittelten Eingriffsgrößen dienen dem 

nachgelagerten Kraftmodell als Eingangsgrößen. Die 

Gesamtkraft ergibt sich hierbei aus den ins WKS 

transformierten elementaren Kraftanteilen dFt und dFn in 

Tangential- und Normalenrichtung, die für alle 

Schneidenlemente Ne im Eingriffsbereich aufintegriert 

werden: 

𝐹 = ∑ ∫ [𝒆t 𝒆n] ⋅ [
d𝐹t
d𝐹n

]
𝜙a

𝜙𝑒

𝑁e
𝑖=1  (14) 
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Für die Berechnung der elementaren Kraftanteile dFt 

und dFn wird auf eine modifizierte Variante des 

mechanistischen Kraftmodells von Lee und Altintas 

zurückgegriffen, welches vorwiegend in der Zerspanung 

mit definierter Schneide angewandt wird [25]. Die Kräfte 

werden hier aus Trenn- und Reibanteilen bestimmt, wobei 

die Reibanteile aus der Kontaktlänge der definierten 

Schneiden mit dem Werkstück hervorgehen. Während die 

meisten Autoren bei Schleifanwendungen auf den 

Reibanteil verzichten [8, 9, 11, 12], haben Arslan und 

Budak den genannten Ansatz auch beim Schleifen 

verwendet [10]. Die unmittelbare Übertragung auf 

geometrisch unbestimmte Schneide erscheint jedoch 

nicht zweckmäßig, weshalb eine angepasste Form des 

Kraftmodells formuliert wird: 

[
d𝐹t
d𝐹n

] = [
𝐾et

𝐾en
] ⋅ d𝑏 ⋅ 𝑟 ⋅ d𝜙 + [

𝐾ct

𝐾cn
] ⋅ d𝑏 ⋅ dℎ  (15) 

Die Reibanteile werden hier aus der Kontaktfläche 

zwischen Werkzeug und Werkstück bestimmt, sodass die 

Reibkraftkoeffizienten Ke = (Ket Ken)T ebenso wie die 

Trennkraftkoeffizienten Kc = (Kct Kcn)T die Einheit N/mm² 

aufweisen. 

Über die Trenn- und Reibkraftkoeffizienten Kc und Ke 

wird das werkstoffspezifische Trennverhalten in der 

Kraftberechnung berücksichtigt. Wie die Ergebnisse aus 

Abbildung 4 andeuten, ist es im Fall räumlicher 

Eingriffsbedingungen daher erforderlich, dass die 

Kraftkoeffizienten eine Funktion der beiden Winkel θ0 

und φ0 bilden: Kc (θ0, φ0) bzw. Ke (θ0, φ0). Die Simulation 

der Kräfte erfordert entsprechend die Kenntnis der Winkel 

an den einzelnen Schneidenelementen des Werkzeugs, um 

die jeweils lokal vorliegenden Kraftkoeffizienten in die 

Kraftberechnung einfließen zu lassen. Nach Gl. (1) und 

Gl. (3) werden hierfür der Einheitsvektor der 

Schnittrichtung er und der Einheitsnormalenvektor der 

Schneidenebene es benötigt. Diese sind im lokalen 

Koordinatensystem der Schneidenelemente durch die 

Einheitsvektoren et und en nach Gl. (7) und Gl. (9) 

gegeben. Zusätzlich wird der Einheitsvektor in 

Faserlängsrichtung e|| benötigt. Dieser ergibt sich im 

WKS ausgehend vom Einheitsvektor der 

Vorschubrichtung ef  = (1 0 0)T durch Multiplikation mit 

den Drehmatrizen Ry (Φ) und Rx (τ), wodurch der 

Faserorientierungswinkel Φ und eine mögliche 

Werkzeugneigung τ berücksichtigt werden:  

Für Φ ≤ 90° Für Φ > 90°  

𝒆|| = [
cosΦ

sinΦ sin 𝜏
sinΦ cos 𝜏

] 𝒆|| = −[
cosΦ

sinΦ sin 𝜏
sinΦ cos 𝜏

] (16) 

Mit der getroffenen Fallunterscheidung ist der Vektor e|| 

stets in das Werkstück hinein gerichtet.  

Soll die Kraftberechnung für Bauteile erfolgen, die aus 

mehreren Einzellagen mit unterschiedlicher 

Faserorientierung Φ1 bis Φn aufgebaut sind, werden die 

Kräfte zunächst für jede UD-Lage separat berechnet, 

bevor die Kräfte der Einzellagen zur Gesamtkraft 

superpositioniert werden. Das entsprechende Vorgehen ist 

aus der Kraftberechnung für das Fräsen und 

Trennschleifen multiaxialer FKV-Werkstoffe bekannt 

[26, 11]. 

 

6. Bestimmung der Kraftkoeffizienten 

Die Trenn- und Reibkraftkoeffizienten Kc und Ke des 

mechanistischen Kraftmodells aus Gl. (15) können mit 

Hilfe der aufgenommenen Schleifkraftdatenbasis aus 

Abschnitt 4 bestimmt werden. Hierfür werden die 

gemessenen Kraftanteile Ft und Fn mit dem Modellansatz 

aus Gl. (14) und Gl. (15) gleichgesetzt. Die 

Transformation der berechneten Kraftanteile ins WKS ist 

nicht erforderlich, da die Messwerte bereits in Tangential- 

und Normalenrichtung vorliegen. Berücksichtigt man 

weiterhin, dass der Schneidenbereich in den Versuchen 

aufgrund des einfachen Scheibenprofils und der 

annähernd konstanten Eingriffsbedingungen durch ein 

einziges Schneidenelement (Ne = 1) der Breite db = bb 

abbildbar ist und dass der Vektor en im Eingriffsbereich 

als konstant und unabhängig von ϕ angenommen werden 

kann, gilt mit ∫dϕ = Δϕ vereinfachend: 

[
𝐹𝑡
𝐹n
] = [

𝐾et ⋅ 𝑏b ⋅
𝐷

2
⋅ 𝛥𝜙

𝐾en ⋅ 𝑏b ⋅
𝐷

2
⋅ 𝛥𝜙

] + 𝑓 ⋅ [
𝐾ct ⋅ 𝑏b ⋅

𝛥𝜙

2𝜋

𝐾cn ⋅ 𝑏b ⋅
𝛥𝜙

2𝜋

] (17) 

Da zwischen den Kraftanteilen und dem Vorschub f 

lineare Zusammenhänge vorliegen, lassen sich die 

Trennkraftkoeffizienten Kc aus der jeweiligen Steigung 

und die Reibkraftkoeffizienten Ke aus dem jeweiligen 

Ordinatenabschnitt ermitteln. Hierzu werden die 

aufgenommenen Messdaten herangezogen. Mit der 

Vorschubvariation nach Tabelle 1 stehen pro untersuchter 

räumlicher Eingriffsbedingung drei Datenpunkte zur 

Verfügung. Die lineare Regression der Datenpunkte 

liefert für alle untersuchten Winkelkombinationen die 

Trennkraftkoeffizienten Kc und Reibkraftkoeffizienten 

Ke. In Abbildung 6 ist dies für die Kraftkoeffizienten der 

Normalkraftkomponente Knc und Kne für drei Werte von 

φ0 bei θ0 = 90° gezeigt. Die Konturdiagramme der so 

ermittelten Trenn- und Reibkraftkoeffizienten sind in 

Abbildung 7 beispielhaft für die Normalkraftkomponente 

dargestellt.  

 

 

Abbildung 6: Lineare Regression der Kraftmess-

werte für drei Winkelkombinationen zur Bestimmung 

der Kraftkoeffizienten der Normalkraftkomponente 
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Es wird deutlich, dass die Absolutwerte der 

Reibkraftkoeffizienten um ein Vielfaches geringer 

ausfallen als die Trennkraftkoeffizienten. Ursächlich ist 

die Multiplikation mit der Kontaktfläche, die deutlich 

größer ist als der Spanungsquerschnitt A, der mit den 

Trennkraftkoeffizienten multipliziert wird.  

 

Abbildung 7: Konturdiagramme der experimentell 

ermittelten Trennkraftkoeffizienten (oben) und 

Reibkraftkoeffizienten (unten) der 

Normalkraftkomponente 

 

7. Modellierung der Kraftkoeffizienten 

Die gefundene Variation der Kraftkoeffizienten in 

Abhängigkeit der Basiswinkel θ0 und φ0 resultiert aus dem 

Trennverhalten des orthotropen CFK. Ziel der 

nachfolgenden Modellbildung ist es, den Einfluss des 

werkstoffspezifischen Trennverhaltens bei räumlichen 

Eingriffsbedingungen verfahrensübergreifend zu 

beschreiben und hierdurch den für die Kraftkoeffizienten-

bestimmung erforderlichen Versuchsaufwand signifikant 

zu reduzieren. In Anlehnung an Modelle, die von 

Karpat et al. und Boudelier et al. für die vereinfachten 

Eingriffsbedingungen der Umrissbearbeitung mit 

Schaftfräser bzw. Trennschleifstift verwendet wurden, 

wird ein Modellansatz auf Basis trigonometrischer 

Funktionen gewählt [27, 11]. Hierdurch lässt sich das 

erwartete periodische Verhalten in geeigneter Weise 

abbilden.  

Aus den Koeffizientenverläufen in Abbildung 7 lassen 

sich zwei Haupteffekte vermuten, welche dem FKV-

spezifischen Trennverhalten zugrunde liegen. Einerseits 

beeinflusst die Geometrie und Kinematik des 

Schneideneingriffs bzgl. der Faserlängsrichtung e|| den 

vorherrschenden Trennmechanismus. Andererseits wirkt 

sich die Anzahl der zu trennenden Fasern aus, die von der 

Neigung der Schneidenebene Ps abhängt. 

Der Einfluss des Trennmechanismus auf die 

Kraftkoeffzienten zeigt sich in Abbildung 7 insbesondere 

für Variationen von θ0 bei konstanter Neigung φ0. Hierbei 

wird deutlich, dass die maximalen Kraftkoeffizienten 

stets für max(θ0 (φ0)) auftreten, wobei die Schnittrichtung 

den größtmöglichen Anteil in Faserlängsrichtung 

aufweist. Die hierbei auftretenden Zugbelastungen in 

Faserrichtung und Druckbelastungen quer zur 

Faserrichtung können vom FKV gut aufgenommen 

werden, weshalb ein hoher flächenspezifischer 

Kraftaufwand für die Materialtrennung erforderlich ist.  

Ist die Schneidenebene für φ0 = 90° parallel zur 

Laminatebene ausgerichtet, stellt sich der geringste 

Kraftaufwand ein, wenn die Schnittrichtung quer zur 

Faserrichtung verläuft (θ0 = 90°). Ist die Schneidenebene 

für φ0 < 90°  stärker gegenüber der Faserrichtung 

geneigt, verschiebt sich das Minimum der Koeffizienten 

zu Schnittrichtungen, die zunehmend gegen die 

Faserrichtung erfolgen (θ0 < 90°). Für φ0 < 45° ist der 

geringste flächenspezifische Kraftaufwand stets bei dem 

kleinstmöglichen räumlichen Trennwinkel min(θ0 (φ0)) 

erforderlich. In diesem Fall dominieren 

Druckbelastungen in Faserrichtung, die vom FKV 

weniger gut aufgenommen werden können. Sie 

begünstigen Rissbildung, Zwischenfaserbrüche und ein 

Ausknicken der Fasern. Das beschriebene Trennverhalten 

kann in Abhängigkeit der beiden Basiswinkel durch den 

Koeffizientenanteil k1 angenähert werden, der den 

Einfluss des Trennmechanismus qualitativ beschreibt: 

𝑘1(𝜃0, 𝜑0) = 𝑎1 − 𝑎2 ⋅ cos(2𝜑0 − 2𝜃0)  (18) 

Die Funktionswerte sind in Abbildung 8 zunächst 

exemplarisch für den normierten Wertebereich 

0 < k1 (θ0, φ0) < 1 mit den Parametern a1 = 0,5 N/mm² und 

a2 = 0,5 N/mm² im θ0-φ0-Diagramm gezeigt. 

 

Abbildung 8: Qualitativer Einfluss des 

Trennmechanismus auf die Kraftkoeffizienten bei 

räumlichen Eingriffsbedingungen 

 

Weiterhin variiert in Abhängigkeit der räumlichen 

Eingriffsbedingungen die Anzahl der zu trennenden 

Fasern. Unter der Annahme, dass sich die Anzahl 

proportional zur Faseranzahl verhält, die eine definierte 

Querschnittfläche innerhalb der Schneidenebene PS 

durchstößt, ist der entsprechende Effekt ausschließlich 

vom räumlichen Eingriffswinkel φ0 abhängig. Die 

Kraftkoeffizienten bzw. flächenspezifischen Kraftanteile 

nehmen demnach höhere Werte an, wenn für φ0 < 45° eine 



Schweizer Schleif-Symposium, 2024 

hohe Anzahl an Fasern im Querschnitt getrennt werden 

muss. Sind im Falle von φ0 > 45° weniger Fasern zu 

trennen, fallen die Kraftkoeffizienten geringer aus. Der 

entsprechende Einfluss kann mathematisch durch den 

Koeffizientenanteil k2 angenähert werden, der die Anzahl 

der zu trennenden Fasern qualitativ beschreibt: 

𝑘2(𝜑0) = 𝑎1 + 𝑎2 ⋅ cos(2𝜑0 − 𝑎3)  (19) 

Die Funktionswerte sind in Abbildung 9 zunächst 

exemplarisch für den normierten Wertebereich 

0 < k2 (θ0, φ0) < 1 mit den Parametern a1 = 0,5 N/mm², 

a2 = 0,5 N/mm² und a3 = 0° im θ0-φ0-Diagramm 

dargestellt. 

 

Abbildung 9: Qualitativer Einfluss der Anzahl der 

zu trennenden Fasern auf die Kraftkoeffizienten unter 

räumlichen Eingriffsbedingungen 

 

Durch die multiplikative Verknüpfung der beiden 

zuvor beschriebenen Effekte entsteht aus Gl. (18) und 

Gl. (19) ein Modellansatz zur allgemeinen Beschreibung 

der Kraftkoeffizienten bei der Zerspanung von 

orthotropem FKV mit geometrisch unbestimmter 

Schneide unter räumlichen Eingriffsbedingungen: 

𝐾∗(𝜃0, 𝜑0) = 𝑎1 ⋅ (𝑎2 − cos(2𝜑0 − 2𝜃0)) 

⋅ (𝑎3 + cos(2𝜑0 − 𝑎4)) + 𝑎5 (20) 

Zur Anpassung des Modells an spezifische Werkzeug-

Werkstoff-Kombinationen stehen die Modellparameter a1 

bis a5 zur Verfügung. Für deren Bestimmung wird das 

Modell mittels nichtlinearer Regression an einen 

(reduzierten) Datensatz experimentell ermittelter 

Kraftkoeffizienten angepasst. Hierbei kommt die 

Methode der kleinsten Fehlerquadrate für nichtlineare 

Funktionsansätze zum Einsatz. Die Lösung des 

entsprechenden Minimierungsproblems erfolgte hier mit 

dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus in Matlab. Die 

Modellparameter, die auf Grundlage der experimentell 

bestimmten Kraftkoeffizienten aus Abschnitt 6 ermittelt 

wurden, zeigt Tabelle 2. In Abbildung 10 sind die 

zugehörigen Funktionswerte der modellierten 

Trennkraftkoeffizienten exemplarisch für die Normal- 

und Tangentialkraftkomponente K*
cn bzw. K*

ct dargestellt. 

Wie der Vergleich mit den experimentell ermittelten 

Trennkraftkoeffizienten der Normalkraftkomponente aus 

Abbildung 7 (oben) zeigt, ist eine gute Übereinstimmung 

gegeben. Dies wird durch die Korrelationsdiagramme in 

Abbildung 11 bestätigt. Die starke positive Korrelation 

unterstreicht die hohe Modellgüte, die sich auch in hohen 

Bestimmtheitsmaßen von R2 = 0,97 bzw. R2 = 0,96 äußert. 

 

8. Experimentelle Validierung der Kraftsimulation 

Um die in den vorhergehenden Abschnitten 

vorgestellten Modelle für die Kraftsimulation beim 

Schleifen von FKV unter beliebigen räumlichen 

Eingriffsbedingungen zu validieren, werden 

Zerspanungsversuche an UD-CFK unter Anwendung des 

Curved Circular Cutting durchgeführt. Wie in Abschnitt 1 

erwähnt, handelt es sich hierbei um ein Zerspanverfahren, 

welches Trennschleifscheiben mit speziellem Profil und 

eine darauf abgestimmte 5-achsige Prozesskinematik 

nutzt, um gekrümmte Bauteilkonturen bearbeiten zu 

können [16, 17]. In den Validierungsversuchen wird das 

Verfahren jedoch ausschließlich mit geradliniger 

Vorschubbewegung verwendet.  

Eine schematische Darstellung der Schleifversuche 

zeigt Abbildung 12. Die verwendete UD-CFK-Platte der 

Spezifikation Cytec HTS 977-2-35-12-KHTS-268 weist 

eine Dicke von t = 4 mm auf. Die Trennschleifscheibe mit 

der Körnung D602 verfügt über den Außendurchmesser 

D = 100 mm, die Breite B = 10 mm und über ein 

konisches Profil mit einem Kegelwinkel von 35°. 

Abgesehen von der Scheibengeometrie liegen demnach 

die gleichen Versuchsbedingungen wie in Abschnitt 3 vor. 

 

Parameter a1 a2 a3 a4 a5  

Einheit N/mm² - - ° N/mm² 

K*
cn 568 0,25 1,24 33 1345  

K*
en 0,028 0,25 1,24 33 0,068 

K*
ct 378 0,78 0,92 33 524 

K*
et 0,019 0,78 0,92 33 0,027 

Tabelle 2: Modellparameter der Kraftkoeffizienten  

 

Abbildung 10: Konturdiagramme der modellierten 

Trennkraftkoeffizienten der Normal- und Tangential-

kraftkomponente (oben/unten) 
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Abbildung 11: Korrelationsdiagramme der 

experimentell ermittelten und modellierten 

Trennkraftkoeffizienten Kc
* der Normal- und 

Tangentialkraftkomponente (oben/unten) 

 

Zur Erzeugung einer zur Laminatebene senkrechten 

Schnittfläche ist die Scheibe in den Versuchen um den 

Winkel τ = 35° gekippt. Die gewählten Prozessparameter 

sind in Tabelle 3 aufgeführt. Während die Drehzahl, der 

Vorschub und der Werkzeugüberstand konstant gehalten 

werden, erfolgt zur Veränderung der räumlichen 

Eingriffsbedingungen eine Variation der Werkzeug-

drehrichtung (GL bzw. GG) und der Faserorientierung Φ. 

Infolge der speziellen Werkzeuggeometrie sowie der 

Werkzeugneigung 𝜏 variieren die Eingriffsbedingungen 

jedoch auch ohne diese Änderungen im Eingriffsbereich 

des Werkzeugs bereits erheblich. Dies wird anhand der 

Eingriffspfade deutlich, die in Abbildung 12 (unten) für 

die drei Kontaktzonenbereiche I - III exemplarisch bei der 

Faserorientierung Φ = 45° im Gleichlauf und Gegenlauf 

im θ0-φ0-Diagramm eingezeichnet sind. Die resultierende 

Variation der Kraftkoeffizienten überlagert sich bei der 

Schleifkraftberechnung mit der Variation der Spanungs-

größen im Eingriffsbereich. Dieser Umstand verdeutlicht 

die Notwendigkeit eines Kraftmodells, welches auf einer 

Diskretisierung des Schneidenbereichs beruht und in der 

Lage ist, die Eingriffsbedingungen in der Kontaktzone mit 

hoher örtlicher Auflösung abzubilden. 

Während der Versuche wird die Schleifkraft 

werkstückseitig mit dem Mehrkomponenten-

Dynamometer 9257B der Fa. Kistler aufgezeichnet. Die 

aufbereiteten Daten (Filterung, Offsetkorrektur, 

Mittelwertbildung) dienen dem Abgleich mit den 

Ergebnissen der Schleifkraftsimulation.  

Für die entsprechende Simulation wird das 

Kraftmodell nach Gl. (14) und Gl. (15) in Kombination 

mit den modellierten Trenn- und Reibkraftkoeffizienten 

Kc
* bzw. Ke

* nach Gl. (20) und den Modellparametern aus 

Tabelle 2 verwendet. Die Anwendung der Koeffizienten 

ist zulässig, da die gleiche die Werkzeug-Werkstoff-

Kombination wie in den Validierungsversuchen vorliegt. 

 

Abbildung 12: Experimentelle Validierung der 

Schleifkraftsimulation unter Anwendung des Curved 

Circular Cutting 

 

Prozessparameter Einheit  

Drehzahl n U/min 2500 

Umfangsgeschwindigkeit vc m/s 13 

Vorschub f mm 0,12 

Werkzeugneigung τ ° 35° 

Überstand u mm 2 

Tabelle 3: Gewählte Prozessparameter der 

Validierungsversuche 

 

Eine Übersicht über die Ergebnisse der 

Validierungsversuche geben die beiden Diagramme in 

Abbildung 13. Wie aus dem Vergleich der simulierten und 

gemessenen Gesamtkraft F im Balkendiagramm (oben) 

hervorgeht, liefert die Schleifkraftsimulation bei den 

komplexen räumlichen Eingriffsverhältnissen des CCC 

zuverlässige Vorhersagen der Kraft. Aus dem 

Korrelationsdiagramm (unten) geht hervor, dass nicht nur 

die Gesamtkraft F, sondern auch die Kraftanteile in den 

verschiedenen Raumrichtungen FX, FY, FZ mit hoher 

Genauigkeit prognostiziert werden.  

Signifikante Abweichungen zwischen Messung und 

Simulation treten ausschließlich für die Faserorientierung 

Φ = 0° im Gleichlauf auf. Die Abweichungen lassen sich 

auf eine starke Zusetzung der Trennscheibe zurückführen, 

die unter den genannten Bedingungen auftrat und zu einer 

verminderten Schneidfähigkeit des Werkzeugs führte. Die 

gemessene Kraft fällt in der Folge höher aus als auf Basis 

der Simulation erwartet. Wie das Korrelationsdiagramm 

zeigt, ist hiervon in erster Linie die vertikale Kraft-

komponente FZ betroffen, Abbildung 13 (unten). Wird der 

entsprechende Fall aufgrund der Zusetzung nicht in die 

Auswertung einbezogen, beträgt die mittlere relative 

Abweichung zwischen simulierten und gemessenen 

Kräften 9 %.  
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Abbildung 13: Gegenüberstellung der gemessenen 

und simulierten Gesamtkraft (oben) sowie der 

Kraftanteile in den Raumrichtungen (unten) 

 

9. Fazit 

Anhand systematischer Schleifversuche an 

unidirektionalem CFK wurde aufgezeigt, dass die 

räumliche Ausrichtung der Schneidenebene und der 

Schnittrichtung zur Faserlängsrichtung bei der spanenden 

Bearbeitung endlosfaserverstärkter FKV mit geometrisch 

unbestimmter Schneide erhebliche Auswirkung auf die 

Prozesskraft haben. Dies ist auf das spezielle 

Trennverhalten der FKV zurückzuführen, welches aus 

dem orthotropen Aufbau dieser Werkstoffgruppe 

resultiert. Zur Beschreibung der räumlichen 

Eingriffsbedingungen werden die Basiswinkel θ0 und φ0 

aus einem in Vorarbeiten entwickelte Modell genutzt. 

 Für die beobachtete Abhängigkeit der Kräfte von den 

räumlichen Eingriffsbedingungen wurde ein 

mechanistisches Kraftmodell hergeleitet. Das Modell 

bezieht Trennkraftanteile und Reibkraftanteile in der 

Kontaktzone von Werkstück und Schleifscheibe ein. Die 

zugehörigen Kraftkoeffizienten werden dabei erstmals in 

Abhängigkeit der lokal vorliegenden Basiswinkel θ0 und 

φ0 berücksichtigt. Die Variation der Kraftkoeffizienten in 

Abhängigkeit von θ0 und φ0 konnte auf zwei 

Haupteinflüsse zurückgeführt werden: Einerseits den 

vorherrschenden Trennmechanismus und andererseits die 

Anzahl der zu trennenden Fasern. Der Einfluss beider 

Effekte auf die Kraftkoeffizienten wurde durch einen 

empirischen Modellansatz beschrieben.  

Durch Validierungsversuche mit profilierter Trenn-

schleifscheibe wurde nachgewiesen das die Prozesskraft  

bei komplexen räumlichen Eingriffsbedingungen mit dem 

entwickelten Kraftmodell mit hoher Genauigkeit 

simuliert werden kann. Damit ist die Grundlage 

geschaffen, Schleifkräfte auch für multiaxiale FKV-

Gelege bei industriell relevanten Eingriffsbedingungen zu 

simulieren. Im Hinblick auf die FKV-Zerspanung mit 

definierter Schneide muss das Kraftmodell zukünftig 

noch um den Neigungswinkel λs erweitert werden. 
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