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Einleitung 1

1 Einleitung

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK) haben den Vorteil sehr hoher Festigkeit bei gleichzeitig ge-
ringer Dichte. Weiterhin bieten FVK ein hohes MaR an Flexibilitat bei der belastungsgerechten
Konstruktion. Bauteile aus FVK werden seit Uiber zwei Jahrzehnten in diversen Bereichen wie
Sportgeraten, Segelflugzeugen, Booten, Windkraftrotoren und Leitwerken groRer Flugzeuge
eingesetzt [Mic90, Puc96]. Der Anwendungsbereich hat sich im Laufe der Jahre stetig vergro-
RBert. Neue Bereiche wie z. B. die Automobilindustrie wurden hinzugewonnen. Gleichzeitig hat
die Anzahl der Publikationen, die sich mit der Thematik der faserverstarkten Werkstoffe be-
fassen, stark zugenommen. Aufgrund unzahliger Werkstoffkombinationen und Aufbauarten
sowie verschiedenster Bearbeitungsverfahren und Belastungssituationen gibt es zahlreiche
Wissensliicken, die zum vollstandigen Verstandnis dieser Werkstoffe und zu deren Bearbei-
tung fehlen [Puc96, Ehr06, Sch07].

Heutzutage ist die Luftfahrtindustrie der groSte Anwender von kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff (CFK) [Kral5]. Sie setzt diesen insbesondere zur Gewichtsreduktion ein, um den
Kraftstoffverbrauch zu senken und somit die Reichweite zu erhéhen. Aktuelle Flugzeuge wie
der Airbus A350 und die Boeing 787 kommen auf tGber 50% FVK-Anteil am Gesamtgewicht.
Der Werkstoff kommt tiberwiegend in den hochbelasteten Strukturbauteilen Rumpf und Fli-
gel zum Einsatz [Sch07, Deg09, Kral5].

Bauteile aus FVK werden endkonturnah gefertigt und weisen in den Randbereichen Pressgrate
mit hohen Harzanteilen sowie undefinierten Faserausrichtungen auf [Hoh92]. Um die hohen
Qualitatsanforderungen in ausreichender Genauigkeit zu erfiillen, bedarf es in der Regel einer
Umrissbearbeitung [Ehr06]. Fir diese Umrissbearbeitung wird typischerweise das Frdsen ein-
gesetzt. Vereinzelt kommen das Abrasiv-Wasserstrahlschneiden und bei diinnwandigen Bau-
teilen das Laserstrahlschneiden zum Einsatz [Ehr06, She09].

Bei der mechanischen Umrissbearbeitung treten an der bearbeiteten Kante haufig Absplitte-
rungen und Faserlberstande auf, die allgemein als Delamination bezeichnet werden [Gor03].
Die Montage delaminierter Bauteile ist erschwert. Die mechanische Belastbarkeit im Bereich
der Schadigung nimmt ab. Nicht immer kann eine aufwendige Nacharbeit den Ausschuss der
Bauteile verhindern. Zu diesem Zeitpunkt haben die Bauteile in der Wertschépfungskette be-
reits hohe Kosten verursacht [Gor03, Ghi04].

Beim Frasen wird die Delamination durch den typischerweise schnell anwachsenden Werk-
zeugverschleild in Folge der abrasiv wirkenden Fasern begtlinstigt. Dennoch stellt das Frasen
aufgrund seiner Flexibilitat sowie der Kombinationsmaoglichkeit von Bohr- und Frasprozessen
auf derselben Bearbeitungsmaschine aktuell und in absehbarer Zukunft die Technologie der
Wahl dar [Har12]. Eine hohere Prozesssicherheit sowie eine langere Standzeit der Werkzeuge
sind daher wiinschenswert.

Firr die Entwicklung anwendungsbezogener Bearbeitungsstrategien ist ein Ausbau des grund-
legenden Verstandnisses der Delaminationsentstehung sowie des Werkzeugverschleilies bei
der Umrissbearbeitung notwendig. Um bestehende Wissensliicken zu schliellen, bedarf es ins-
besondere einer Betrachtung der raumlichen Eingriffsbedingungen beim Frasen. Die vorlie-
gende Arbeit befasst sich erstmals systematisch mit diesem Thema.



2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

2.1 Aufbau und Eigenschaften kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffe (CFK)

Kohlenstofffaserverstarke Kunststoffe (CFK) sind ein Verbund verschiedener Komponenten
unterschiedlicher Werkstoffe. Aus diesem Grund findet sich fiir diese Werkstoffklasse in der
Literatur haufig die Bezeichnung Faser-Kunststoff-Verbund (FKV). Im Folgenden wird die Be-
zeichnung FVK verwendet. Der Verbund der Werkstoffe fiihrt zu einer Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften gegeniiber den Reinstoffen. Diese Verbesserung beruht auf dem
aus der Natur (ibertragenen Prinzip, Krafte durch hochfeste Fasern aufnehmen zu lassen, wie
es z. B. bei Muskeln und Holz der Fall ist. Hierdurch wird eine Leichtbauweise moglich [Sch07,
AVK10]. Bei CFK-Werkstoffen werden hochharte Kohlenstofffasern entsprechend der Belas-
tungsrichtung in ein verbindendes polymeres Matrixsystem eingebettet, wodurch der entste-
hende Werkstoff inhomogen ist und anisotrope Eigenschaften aufweist [Rei91, Rum96,
Sch07]. Die Fasern ibernehmen die mechanischen Lasten, werden von der Matrix in ihrer Po-
sition gehalten und vor Umwelteinflliissen geschiitzt. Des Weiteren Gibernimmt die Matrix die
gleichmaRige Krafteinleitung in alle Fasern, die zur besseren Haftung mit einer Schlichte Gber-
zogen werden [Rum96, Ehr06, Sch07]. Durch die Vielzahl lasttragender Fasern werden Risse
an jeder Fasergrenze gestoppt. Die Last wird Uber die Matrix auf die benachbarten Fasern
weitergeleitet. Hierdurch wird im Gegensatz zu homogenen Werkstoffen eine deutlich héhere
Ermidungsfestigkeit erreicht [Sch07].

Kohlenstofffasern

Der Aufbau der Kohlenstofffasern ist fir die Aufnahme der mechanischen Lasten entschei-
dend. Das Element Kohlenstoff besitzt starke atomare Bindungsenergien. In Faserform wer-
dendie hieraus theoretisch resultierenden hohen Steifigkeiten und Festigkeiten des Werkstof-
fes am besten nutzbar gemacht. Mit sinkendem Faserdurchmesser nimmt die Anzahl der fes-
tigkeitsreduzierenden Fehlstellen entlang der Faser ab. Im Gesamtvolumen der Faser bleibt
die Fehlstellenanzahl gleichgroR. Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit eines Sprodbruches
reduziert. Sprodbriiche entstehen durch Fehlstellen-induzierte Spannungsspitzen, die auf-
grund der mangelnden Duktilitat des Werkstoffes nicht plastisch abgebaut werden kdnnen.
Die Fehlstellen orientieren sich ebenfalls in Faserrichtung, wodurch eine Spannungsiiberh6-
hung verringert und ein ReiRen dies sproden Werkstoffes erschwert wird [Sch07].

Die Kohlenstofffasern besitzen typischerweise Durchmesser von 5 - 10 um. Sie werden bevor-
zugt mittels Ziehen, Spinnen oder Verstrecken hergestellt. In Langsrichtung der Fasern bilden
sich Ebenen mit hexagonalen Gittern, in denen jedes Kohlenstoffatom mit drei weiteren Koh-
lenstoffatomen durch starke kovalente Bindungen verbunden ist. In Querrichtung zur Faser
werden die einzelnen atomaren Ebenen durch vergleichsweise schwache Van-der-Waals'sche
Bindungen zusammengehalten. Hierdurch ergibt sich ein stark anisotropes Werkstoffverhal-
ten. In Zugrichtung ergeben sich eine hohe Festigkeit und Steifigkeit, die quer zur Faser jedoch
deutlich geringer sind. [Rum96, Ehr06, Sch07].
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Der Herstellungsprozess hat einen entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten von Kohlenstofffasern. Die Verstreckung der Ausgangsfaser und der Temperatur-Zeitver-
lauf ermdglichen die gezielte Einstellung der mechanischen Eigenschaften. Dies hat zu einer
Vielzahl am Markt verfiigbarer Fasertypen gefiihrt. Die Fasertypen werden anhand ihrer Fes-
tigkeit und Steifigkeit in funf Klassen unterteilt, flir die in Tabelle 2.1 typische Werte angege-
ben sind.

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Kohlenstofffasern [Rum96, Sch07]

HT- ST- IM- HM- UHM-

Faser Faser Faser Faser Faser
Filamentdurchmesser [um] 7-8 5-7 6,5-8 6,5-8 k. A.
Dichte [g/mm?] 1,74 1,8 1,74 1,81 1,9
E-Modul langs zur Faser [N/mm?] 230000 |245000 |294000 |392000 |450000
E-Modul quer zur Faser [N/mm?] 28000 k. A. k. A. 15200 k. A.
Zugfestigkeit [N/mm?] 3430 4510 4210 2450 2150
Bruchdehnung [%] 1,3 1,8 1,5 0,6 0,4
therm. Ausdehnungskoeff. ldngs [10/°C] -0,455 k. A. k. A. -1,08 k. A.
therm. Ausdehnungskoeff. quer [10°/°C] 12,5 k. A. k. A. 31 k. A.

(HT: High Tenacity, ST: Super Tenacity, IM: Intermediate Modulus, HM: High Modulus,
UHM: Ultra High Modulus)

Des Weiteren wird zwischen Kurz- (< 1 mm) und Langfasern (1 mm bis 50 mm) sowie den in
dieser Arbeit betrachteten Endlosfasern (> 50 mm)unterschieden [Sch07]. Aufgrund des ge-
ringen Faserdurchmessers werden Endlosfasern in Blindeln oder Garnen mit 12000 (12k) bis
hin zu 48000 Einzelfasern zusammengefasst [She09].

Matrix

Als Matrixwerkstoff werden verschiedene Harzsysteme eingesetzt. Bei den FVK-Werkstoffen
haben sich die irreversibel aushartenden Duroplaste und die reversibel aushartenden Ther-
moplaste etabliert. Die Duroplaste, wie beispielsweise Epoxidharz, stellen heutzutage den
groRten Anteil der eingesetzten Matrixwerkstoffe in faserverstarkten Kunststoffen dar [Nei04,
Ehr06, Sch07]. Duroplastische Matrixsysteme zeichnen sich gegeniber thermoplastischen
Matrixsystemen durch eine héhere Festigkeit und Steifigkeit sowie durch eine chemische und
thermische Bestandigkeit aus. Duroplaste sind leicht zu verarbeiten. Allerdings gewinnen
Thermoplaste aufgrund guter Warmformbarkeit und einfacher Recyclingverfahren an Bedeu-
tung [Hoh92, Rum96, Sch07]. Je nach Anwendung kommen verschiedene Matrixwerkstoffe
zum Einsatz. Die Eigenschaften typischer Matrixwerkstoffe sind in Tabelle 2.2 gezeigt.
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Tabelle 2.2: Eigenschaften ausgewdahlter Matrixwerkstoffe [Nei04, Ehr06, N.Nd]

Duroplaste Thermoplaste
Poly- Polyether-
Ungesattigtes | Epoxid- | Vinylester- | Polyamid oy olyether
phenylen- | etherke-
Polyesterharz | harz harz 66 sulfid ton
(UP) (EP) (VE) (PAG6) (PPS) (PEEK)
Glasibergangs-
temperatur Tg [°C] 150 125-196 |132 47-80 85-90 140-145
Zugfestigkeit [MPa] 40-75 45-85 80 75-100 70-110 90-105
Biegefestigkeit [MPa] |80-130 100-130 |120-140 110 100-140 150
Zug E-Modul [GPa] 2,8-3,5 2,8-3,4 (2931 3,0-3,5 3,3-3,5 3,5-3,8
Biegung E-Modul [GPa] | 3,4-3,8 2,6-3,6 |3,0-3,7 2,8 3,5-3,8 3,6
Bruchdehnung [%] 1,3-3,3 1,3-5,0 |3,5-5,5 >20 1,5 >50

Faser-Matrix-Verbund

Die Kombination von Faser und Matrix flihrt zu einem Verbund, dessen Eigenschaften neben
dem Fasertyp und dem Harzsystem durch den Aufbau des Faserhalbzeuges mitbestimmt wer-
den. Die unidirektionale (UD) Ausrichtung der Fasern ermdglicht die maximale Ausnutzung der
Festigkeit und somit den Einsatz in hochbelasteten Leichtbauteilen. Die Endlosfasern liegen
hierbei parallel zueinander und werden der Lastrichtung entsprechend ausgerichtet [K6n85,
Sch07]. Aufgrund wechselnder Lastrichtungen oder aus optischen Griinden werden Gewebe
eingesetzt. Diese sind aus sich kreuzenden Kett- und Schussfaden aufgebaut und weisen eine
geringere Festigkeit auf. Fiir die Aufnahme von Belastungen in mehreren Richtungen bei
gleichzeitig maximaler Festigkeit der Fasern werden multiaxiale Gelege (MAG) eingesetzt.
Hierbei werden mehrere UD-Lagen mit unterschiedlicher Faserorientierung kombiniert (siehe
Abbildung 2.1) [Sch07].

UD-Lage

Schnittflache

Matrix

Abbildung 2.1: Aufbau eines CFK-Werkstoffes aus unidirektionalen Lagen [nach Sch07]

Der Faservolumenanteil hochbelasteter Strukturbauteile betragt typischerweise 60— 65 %
und stellt die Grenze dar, bis zu der die Fasern vollstéandig von der Matrix umgeben werden.
Die Einzelschichtdicken betragen liblicherweise 0,125 mm bis 0,45 mm [Rum96, Nei04, Ehr06,
Sch07, AVK10]. In dieser Arbeit wird der Fokus auf hochbelastete CFK-Bauteile der Luftfahrt-
industrie mit unidirektionaler Decklage gelegt.

Die Herstellung groRflachiger Bauteile erfolgt in der Luftfahrtindustrie typischerweise mittels
harzgetrankter Faserhalbzeuge (Prepregs). Diese werden in gewlinschter Form, Orientierung



Stand der Technik 5

und Anzahl Gbereinander in die Negativform des Bauteils gelegt und anschlieend im Autoklav
in einem definierten Temperatur-Druck-Zeitverlauf ausgehartet. Ein weiteres Herstellungsver-
fahren ist das Harzinfusionsverfahren, das z. B. fiir Bauteile in Lasteinleitungsbereichen ver-
wendet wird. Hierbei werden die Faserhalbzeuge mittels Tape-Legetechnik trocken in die
Form gelegt und anschlieRend entweder durch Vakuum oder durch Druckbeaufschlagung —
auch Resin Transfer Moulding (RTM) genannt — im Infusions- und Injektionsverfahren mit Harz
getrankt. Mit beiden Verfahren werden hohe Faservolumenanteile sowie eine gleichbleibende
Bauteilqualitat realisiert [Nei04, Sch07]. Die Herstellung erfolgt endkonturnah und Bauteile
miussen einer anschlieRenden formgebenden Bearbeitung des Umrisses unterzogen werden.
Die Bearbeitung erfolgt typischerweise spanend mit einem Fraswerkzeug.

2.2 Spanende Bearbeitung von CFK

Die spanende Bearbeitung von Werkstoffen erfolgt generell auf mechanischem Weg. Die Re-
lativbewegung einer in einen Werkstoff eingedrungenen Werkzeugschneide fihrt zum Ab-
trennen von Werkstoffschichten in Form von Spane [DIN 6584, DIN 6580, DIN 8589-0, Pau08,
Klo08]. Die in der Industrie typischerweise angewendeten Bearbeitungsverfahren fir CFK sind
das Frasen, das Bohren, das Trennschleifen, das Drehen und das Wasserstrahlschneiden. Das
Hobeln zahlt nicht hierzu, es wird jedoch aufgrund seiner einfachen Kinematik und somit einer
geringen Komplexitat der Eingriffsverhaltnisse haufig fiir wissenschaftliche Untersuchungen
eingesetzt. Die in dieser Arbeit verwendeten Verfahren Frasen und Hobeln sowie deren spe-
zifische Merkmale werden im Folgenden dargestellt.

Frasen

Die haufigste Form der Umrissbearbeitung von CFK-Bauteilen erfolgt spanend mittels Frasen,
welches in [DIN 8589-3] beschrieben wird. Das Frasen ist ein spanabhebendes Fertigungsver-
fahren mit kreisformiger Schnittbewegung eines meist mehrzahnigen Werkzeuges zur Erzeu-
gung von Werkstiickoberflachen. Die Vorschubbewegung verlauft hierbei senkrecht oder
schrag zur Drehachse des Werkzeuges [DIN 8589-3, Klo08]. Erfolgt die Bearbeitung mit den
am Umfang liegenden Schneiden, wie in dieser Arbeit untersucht, wird das Verfahren als Um-
fangsfrasen bezeichnet, wohingegen Stirnfrasen mit den stirnseitig angeordneten Neben-
schneiden erfolgt [DIN 8589-3].

Die Schnittrichtung der Werkzeugschneiden und die Vorschubrichtung des Werkstiickes im
Eingriffsbereich konnen sowohl gleichgerichtet als auch entgegengerichtet sein (siehe Abbil-
dung 2.2). Es wird deshalb zwischen dem Gleich- und Gegenlauffrasen unterschieden [DIN
8589-3, Klo08]. Im Vollschnitt, bei dem der Arbeitseingriff a. dem Werkzeugdurchmesser d
entspricht, wird eine Seite der Frasbahn im Gleich- und die andere Seite im Gegenlauf erzeugt.
Eine Bearbeitung ausschlieBlich im Gleich- oder Gegenlauf kann nur im Teilschnitt mit einem
Arbeitseingriff erfolgen, der kleiner als der halbe Werkzeugdurchmesser ist (ae < d/2).
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VAN

Gleichlauffrasen Gegenlauffrasen

Abbildung 2.2: Gleich- und Gegenlauffrdasen [nach Klo08]

Bei der CFK-Bearbeitung wird der Gegenlauf empfohlen und auch typischerweise eingesetzt
[Rei91, Hoh92, Rum96]. Die Schneide tritt im Gegenlauf an der zu erzeugenden Werkstick-
oberflache mit einer Spanungsdicke h nahe Null in das Material ein. Hierdurch wird die Stol3-
belastung, die zu Schadigungen des Verbundwerkstoffes in Form von Rissen der Matrix fiihren
kann, minimiert [Hoh92]. Zudem wird die thermische Belastung der Werkstiickoberflache im
Gegenlauf verringert. Die Schneide besitzt im Zeitpunkt des Kontaktes mit der qualitdtsbe-
stimmenden Werkstiickoberflache eine geringere Temperatur, da sie sich vorher nicht direkt
im Eingriff befindet.

Aufgrund der Uberlagerung von translatorischer Vorschubbewegung und rotatorischer
Schnittbewegung ergibt sich eine Zykloidenbewegung der Hauptschneide. Diese weist ber
dem Eingriffswinkel ¢ einen sichelférmigen Verlauf der Spanungsdicke h auf, die bei ¢ =90°
ihren groBten Wert annimmt, der zugleich den Zahnvorschub f, darstellt. Die Spanungsdicke
h berechnet sich allgemein wie folgt, wobei kr den Einstellwinkel darstellt [Den11]:

h(@) = f; - sin(e) - sin(x;) (2.1)

Die haufig zur Beschreibung des Frasprozesses verwendete Mittenspanungsdicke hm bezieht
sich auf die mittlere Flache, die die Schneide im sichelférmigen Schnittbogen Uberstreicht. Sie
wird wie folgt berechnet [Mei89, Tsc11]:

_360° a,

" — f +sin(90° — y,,) (2.2)

-
™ mwxe@, D

Aus der Bearbeitung mittels Stirnfrasens ist das in dieser Arbeit verwendete Frasen mit Sturz
bekannt. Um ein Nachschneiden aufgrund der elastischen Formanderungen im Gesamtsystem
zu vermeiden, wird die Fraserachse typischerweise mit einem Sturzwinkel von p = 0,01° bis 1°
in Vorschubrichtung geneigt [Klo08, Pau08]. Beim Frasen von CFK hat Hosokawa Untersuchun-
gen mit stark gedrallten Frasern und Werkstlickneigungen, die einem Sturzwinkel von bis zu
p = 38° entsprechen, durchgefiihrt. Durch Abstimmung des Sturzwinkels auf den Rickspan-
winkel lagen die resultierenden Zerspankrafte hierbeiin der Werkstlickebene. Mit zunehmen-
dem Sturzwinkel konnte eine héhere Qualitat an der Schnittkante und -flache erreicht werden
[Hos14].

Im Gegensatz zu homogenen Werkstoffen sind bei CFK-Werkstoffen orientierte Fasern mit
spezifischen richtungsabhdngigen Eigenschaften enthalten. Bei der Zerspanung macht dies
eine detaillierte Betrachtung der Eingriffsverhaltnisse erforderlich. Die Lage der Fasern relativ
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zum Werkzeug definierte Hohensee [Hoh92] mittels Faserorientierungswinkel @ und Faser-
trennwinkel 8. Der Faserorientierungswinkel ® wird mathematisch positiv vom Vorschubvek-
tor aus zur Faserachse gemessen (siehe Abbildung 2.3 a)). Der Fasertrennwinkel 8 wird ma-
thematisch positiv vom Schnittrichtungsvektor aus zur Achse der ungetrennten Faser gemes-
sen (siehe Abbildung 2.3 b)). Aufgrund der rotatorischen Bewegung der Schneiden dndert sich
der Fasertrennwinkel 8 mit dem Eingriffswinkel ¢ des Werkzeugs. Die Winkel werden in der
Literatur teilweise abweichend definiert [vgl. Wan03, 1li08a, Las11, An15]. Im Folgenden wird
die Definition nach Abbildung 2.3 verwendet.

Faserorientierungswinkel ® b) Fasertrennwinkel 6

@iﬂ

Okintrite = 45°, 0 = 0°/180°

=45°

\ eAustritt

Gleichlauf

[N\
=
o

eEintritt

eAustritt

[~
eAustritt =0

|

Abbildung 2.3: a) Faserorientierungswinkel ® und b) Fasertrennwinkel 8 [nach Hoh92] sowie c) Unterscheidung
der Fasertrennwinkel am Ein- und Austritt beim Gegen- und Gleichlauffrasen

Im Vollschnitt sind die Fasertrennwinkel 8 beim Ein- und beim Austritt aus dem Material iden-
tisch und stimmen bei einem rechtssinnig drehenden Werkzeug mit dem Faserorientierungs-
winkel @ tberein. Im Teilschnitt unterscheiden sich die Fasertrennwinkel bei Ein- und bei Aus-
tritt (siehe Abbildung 2.3 c)).

In [Col91, Rei91, Col92, Rum96, Dav05] sowie jlingst in [Har12, Hin13, Hin15a, Hen15, Mael5,
Hin17] erfolgten zahlreiche Untersuchungen zur Umrissbearbeitung, um ein tieferes Ver-
standnis der CFK-Zerspanung zu gewinnen. Hierbei wurde festgestellt, dass der Faserorientie-
rungswinkel @ einen groRen Einfluss auf die spanende Bearbeitung besitzt und keinesfalls ver-
nachlassigt werden darf.

Beim Frasen andert sich aufgrund der rotierenden Schnittbewegung der Fasertrennwinkel 6
und somit der jeweilige Belastungszustand. Dies flhrt zu unterschiedlichen Versagensformen
des Werkstoffes [Rum96, Puc96, Hoh92]. Die sich hierbei ergebenden Trennmechanismen
wurden bisher vorwiegend mittels Hobeln im Orthogonalschnitt [vgl. Rum96, 11i08a, Bec11,
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Hoc12] sowie vom Orthogonalschnitt abweichend von Schiitte [Sch14] untersucht. Im Ortho-
gonalschnitt haben der Faserorientierungswinkel @ und der Fasertrennwinkel 8 den gleichen
Wert.

Hobeln

Das Bearbeitungsverfahren Hobeln wird in [DIN 8589-4] definiert als "Spanen mit wiederhol-
ter, meist geradliniger Schnittbewegung und schrittweiser, zur Schnittrichtung senkrechter
Vorschubbewegung." Das Hobeln erméglicht gegeniliber dem Frasen eine einfache wissen-
schaftliche Betrachtung ausgewahlter Zerspan- und somit Belastungssituationen insbeson-
dere durch konstante Fasertrennwinkel 8 und Spanungsdicken h. Beim Orthogonalschnitt be-
findet sich die gerade Hauptschneide ohne Neigung (As = 0°) und senkrechtem Einstellwinkel
Kr = 90° im Eingriff, wodurch keine Passivkrafte vorliegen. Zudem kdnnen eine konstante
Spanungsdicke h sowie Schnitttiefe ap bzw. Spanungsbreite b eingestellt werden.

2.2.1 Trennmechanismen und Materialverhalten

Trennmechanismen

Bei der Zerspanung von CFK bestimmen die Eingriffsverhaltnisse malgeblich den Schadigungs-
ablauf im Material und somit die Trennmechanismen. Diese unterscheiden sich deutlich von
denen homogener Werkstoffe. Der Faserorientierungswinkel @ kommt als bedeutende Kenn-
grofle zu den bekannten GrofRen Werkzeuggeometrie, Spanungsdicke, Spanungsbreite sowie
den Schnittparametern hinzu.

Der Schadigungsablauf im CFK-Werkstoff bei der Zerspanung wird durch die Belastungsart und
-richtung sowie den Verbundaufbau bestimmt. Die Bruchflache einzelner Fasern variiert hier-
bei in Abhangigkeit von der zuvor auf sie eingewirkten Belastung [Haw75, Da 84, Rum96,
Wan17a]. Im Verbund kommt es zu unterschiedlichen Spannungen, die komplexe Versagens-
mechanismen wie Briiche und Risse hervorrufen. Fiir eine vereinfachte, lokale Beschreibung
der Spannungen im anisotropen und inhomogenen Verbund hat [Puc96] ein Grundelement
einer UD-Einzelschicht definiert, in dem nicht die tatsachlichen Spannungen betrachtet wer-
den, sondern die rechnerisch Giber den aus Faser- und Matrixquerschnitten gemittelten Span-
nungen.



Stand der Technik 9

Fb : Faserbruch
Zfb : Zwischenfaserbruch

Abbildung 2.4: Versagensmechanismen bei unterschiedlichen Spannungen an einem Element aus UD-Fasern
[nach Puc96, Ehr06]

An dem UD-Element wurden die moglichen Spannungen und Versagensarten bei einachsiger
Belastung analysiert (siehe Abbildung 2.4). Durch die resultierenden Normal- und Schubspan-
nungen erfahren die Fasern Belastungen langs und quer zur Faserachse. Je nach Richtung der
duBeren Zug- oder Druckbelastung kommt es zum Brechen der Fasern, dem sogenannten Fa-
serbruch (Fb), sowie zu einem Versagen der Matrix, dem Zwischenfaserbruch (Zfb). Insgesamt
treten drei orthogonale Ebenen auf, entlang derer der Werkstoff die Spannungen durch Ver-
sagen von Matrix und/oder Faser abbaut [Rum96, Sch07]. Der Zwischenfaserbruch tritt auf-
grund der geringeren Festigkeit der Matrix gegentiiber der Faser deutlich haufiger auf als der
Faserbruch [Puc96, Ehr06, Sch07]. Der Zwischenfaserbruch zwischen der Laminatdecklage und
einer darunter befindlichen Laminatlage wird als Delamination bezeichnet und ist ein bedeu-
tender Fertigungsfehler [Puc96, Har12, Sch14].

Bei der spanenden Bearbeitung von CFK filhren die dynamischen und mehrachsigen Bean-
spruchungen beim Eindringen der Schneide zu den oben beschriebenen Versagensmechanis-
men. Jedoch liberlagern sich diese und flihren in der Praxis zu einem wesentlich komplexeren
Versagensgeschehen mit unterschiedlichen Versagensebenen in der Wirkzone [Sch14].

Koplev ermittelte den Fasertrennwinkel 0 als bedeutende Einflussgrofe fiir die vorliegenden
Trennmechanismen [Kop80, Kop83]. Aus Erkenntnissen phanomenologischer Untersuchun-
gen wurden in Abhangigkeit vom Fasertrennwinkel 6 weitere unterschiedliche Trennmecha-
nismen ermittelt [Rum96, Aro96], die spater vielfach bestatigt wurden [Wan03, 1li10b, Sch14,
Lop16]. In Abbildung 2.5 sind die finf Trennmechanismen im Orthogonalschnitt nach Rum-
menholler [Rum96] schematisch dargestellt.
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6 =90°

Zwischenfaserbruch

Faserbruch

Matrix-
ablagerung

Grenzflichen- Knicken

Biegung und Scherung
0°< 0 <90° 0 =135°

Zwischenfaser-

Matrix-
1 ablagerung

Biegung und Scherung Scherung

Abbildung 2.5: Trennmechanismen bei unterschiedlichen Fasertrennwinkeln 8 [nach Rum96, Sch14]

In der Theorie wird die Materialtrennung als Folge des Uberschreitens der Dehngrenze im Be-
reich der Schneide durch eine elastische Deformation beschrieben [Hoh92], die in Schnittrich-
tung und normal hierzu erfolgt [Aro97]. Bei der Trennung von CFK mit duroplastischer Matrix
herrscht nach dem Uberschreiten der Dehngrenze ein Sprédbruchverhalten ohne plastische
Verformung vor [Wan95a, Rum96, Aro97]. Im Folgenden werden die Aspekte der Trennme-
chanismen und des Materialverhaltens fir die sich stark unterscheidenden Fasertrennwinkel-
bereiche (siehe Abbildung 2.5), einzeln beschrieben.

Die Schnittrichtung und die Fasern liegen bei einem Fasertrennwinkel von 0 = 0°/180° parallel
zueinander, wodurch eine grofRe Druckbelastung in Faserlangsrichtung auftritt [Rum96]. Die
hierdurch eingebrachten Spannungen werden bei positivem Spanwinkel bevorzugt durch ein
Abschilen der Fasern von der Schnittfliche und bei Uberschreiten der Biegespannung mit ei-
nem Bruch vor der Schneide abgebaut. Bei negativem Spanwinkel dominieren eine Vielzahl
von Einzelbriichen infolge von Knickung, wodurch kleine Spanbruchstiicke entstehen. In bei-
den Fallen erfolgt das Ablosen der Spane durch einen Zwischenfaserbruch zwischen Span und
Schnittflache [Rum96].

Die senkrechte Lage der Faser zur Schnittrichtung bei dem Fasertrennwinkel 8 = 90° fiihrt zu
einer Biegung der Fasern in Schnittrichtung. Die Folge sind Zwischenfaserbriiche in Schnitt-
normalrichtung, die in die Schnittflache hineinreichen kdnnen [Rum96, Pwu98]. Zudem wird
die Schnittfliche in Faserlangsrichtung durch eine hohe Druckbelastung unterhalb der
Schneide stark gestaucht, wodurch das Risswachstum beglinstigt wird. Direkt vor der Schneide
flihrt die Biegung und Scherung beim Erreichen der zuldssigen Dehnung zum Faserbruch
[Rum96]. Die Spane werden anschliefend entlang der Zwischenfaserbriiche aus dem Material
geschoben.
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Die Trennmechanismen im Fasertrennwinkelbereich 0° < 8 < 90° sind eine Kombination der
Falle 8 =0° und 6 = 90°. Mit groRer werdendem Fasertrennwinkel nehmen die Druckkrafte in
Faserlangsrichtung ab, wahrend die Biegebelastung steigt [Rum96]. Die Biegebelastung fiihrt
einerseits zu groRen Verformungen und somit Zwischenfaserbriichen und andererseits in
Kombination mit der Druckbelastung zu einer Scherbelastung an der Schneidkante. In der
Folge entstehen Risse senkrecht zur Faserlage, die unterhalb der Schneide beginnen und sich
der Schneide voreilend zur Werkstlickoberflache ausbreiten [She09]. Dies fiihrt zu groBen Spa-
nen, die von der Schneide aus dem Verbund gerissen werden [Rum96].

Im Fasertrennwinkelbereich 90° < 0 < 180° liegen die Fasern vorwiegend in Schnittrichtung,
wodurch sich die Spanbildung von den anderen Faserorientierungen unterscheidet [Rum96].
Aufgrund der geringen Biegebelastung [Wan03] folgen hohe Druckbelastungen quer zur Faser.
Dies wiederum fiihrt zu Faserbriichen und zu einem starken Einfedern des Werkstoffes unter-
halb der Schneide [Aro96]. Die einzelnen Spansegmente werden anschlieRend entlang der Fa-
serorientierung aus dem Verbund geschoben [Bha95, Rum96]. Wenn die Spanungsdicke ge-
ringer als die Einfederung ist, kommt es anstelle definierter Spanbildung zu Quetschvorgangen
unterhalb der Schneide [Rum96].

Insbesondere bei Verfahren wie dem Frasen mit kontinuierlich wechselndem Fasertrennwin-
kel und variierender Spanungsdicke steigt die Komplexitat der Trennmechanismen deutlich
an. Ebenfalls fihrt die fertigungsbedingte Verrundung der Schneide zu keinem definierten
Schneiden der Fasern, sondern verstarkt zu elastischer Deformation und einer Fasertrennung
durch eine Kombination von Zug, Druck und Biegung [Sch11]. Das im Folgenden beschriebene
experimentell ermittelte Materialverhalten liefert somit ein tieferes Verstandnis der Vorgange
wahrend der Zerspanung.

Elastisches Werkstoffverhalten

Im Fasertrennwinkelbereich 0° < 8 < 90° bewirkt der grolRe E-Modul in Faserlangsrichtung ein
geringes Einfedern des Materials unterhalb der Schneide. Im Bereich 90° < 6 < 180° tritt vor-
wiegend eine Faserquerbelastung auf, und der geringe E-Modul fihrt zu einer grofRen Einfe-
derung unterhalb der Schneide [Zha01, Wan03, Hin07, Har12]. Die grof3te Deformation wurde
bei einem Fasertrennwinkel von 6 = 135° gemessen. Allgemein nimmt die Deformation mit
steigender Verrundung der Schneidkante zu und kann bis zum Zweifachen des Schneidkanten-
radius rg betragen [Hin07].

Mit steigender Schnittgeschwindigkeit ahnelt das Eindringen der Schneide ins Material einer
schlagenden Bewegung. Die elastische Verformung des Materials nimmt ab und die Kontakt-
zeit von Material und Schneide verkiirzt sich [Rei91]. Die grundlegenden Trennmechanismen
andern sich jedoch nicht durch die Zu- oder Abnahme der elastischen Verformung [Wan03,
She09]. Durch das Ausweichen des Materials in dessen Dickenrichtung sowie das anschlie-
Rende Riickfedern [Hoh92] verlangert sich die Kontaktlange zwischen Material und Schneide
[Aro97].

Aufgrund der elastischen Verformung weichen die nominale und die reale Spanungsdicke von-
einander ab. Kleine Spanungsdicken fiihren zu Quetschvorgangen im Material, die insbeson-
dere im Fasertrennwinkelbereich 0° < 8 <90° zu einem Versagen der Matrix und sehr rauen
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Oberflachen fihren. Bei sehr kleinen Spanungsdicken unterhalb des Faserdurchmessers liegt
keine Fasertrennung mehr vor [Wan03].

Spanbildung und -formen

Die oben beschriebene Spanbildung fiir die einzelnen Fasertrennwinkelbereiche ist durch ein
Sprodbruchverhalten gekennzeichnet, bei dem kein zusammenhangender Span entsteht. Die
Ablaufgeschwindigkeit der Spane in Form von feinen Stauben und kleinen Faserbruchstiicken
[Kop83, Ahm09] wird stark durch den Fasertrennwinkel beeinflusst. Sie ist mindestens so
schnell wie die Schnittgeschwindigkeit und kann bis zum Dreifachen der Schnittgeschwindig-
keit betragen, da die ins Material eingebrachte Verformungsenergie beim Riickfedern teil-
weise in kinetische Energie umgewandelt wird und die Spane keine plastische Verformung
aufweisen [Rei91].

Je groRer die Faserquerkraft ist, desto glinstiger ist die Spanbildung [Wan03], da die Faser
qguer zu ihrer Achse eine geringere Steifigkeit und somit einen geringeren Versagenswider-
stand bildet. Der Fasertrennwinkel ist somit entscheidend fiir die Mechanismen der Spanbil-
dung und der -formen [Wan95a]. Der Einfluss der Schnittbedingungen [Pwu98] sowie des
Spanwinkels ist hingegen gering [She09].

Oberflichenbeschaffenheit

Insbesondere beim Fradsen variiert die Oberflachenrauheit bei der spanenden Bearbeitung
von CFK stark. Sie wurde in Abhdngigkeit von verschiedenen Parametern wie Schnittgeschwin-
digkeit v¢, Spanungsdicke h, Zahnvorschub f; und Werkzeuggeometrie sowie hinsichtlich des
Faserorientierungswinkels @ untersucht. Die Ergebnisse wurden in zahlreichen Publikationen
anhand typischer RauheitskenngréoBen wie der mittleren Rauheit R, und der Rautiefe R: be-
schrieben [K6n85, Spu95, Rum96, Kin10, Chal2, Sch14]. Bei allen Untersuchungen zeigte sich
eine Abhangigkeit der Oberflachenrauheit vom Fasertrennwinkel. Die Oberflachenrauheit
nimmt Gber alle Verfahren wie Frasen, Bohren und Hobeln im Bereich 0° < 6 < 90° tendenziell
die grofRten Werte an. Das Maximum liegt bei etwa 08 =45° [Kin10, Wan03, Chal2, Sch14,
Wan17a]. Beim Frdasen konnen die Werte an der im Gegenlauf erzeugten Schnittflache bei
einem Faserorientierungswinkel ®@ = 0° auf das gleiche Niveau steigen [Kin10]. Bei den Faser-
trennwinkeln 8 = 0° und 90° liegen typischerweise die geringsten Oberflachenrauheiten vor
[Rum96, Wan03]. Fiir den Einfluss der Schnitt- und der Vorschubgeschwindigkeit auf die Ober-
flaichenrauheit widersprechen sich die Ergebnisse teilweise [Spu95, Had13]. Dies ist auf die
Verwendung unterschiedlicher Schneidstoffe, Werkzeuggeometrien und CFK-Werkstoffe zu-
rickzufihren. Eine weitere EinflussgroRe bildet die Aufschmierung von Matrixwerkstoff und
Faserbruchstiicken, die insbesondere im Fasertrennwinkelbereich 0° <6 <90° die Oberfla-
chenrauheit reduziert [Kop83, Wan95a].

Neben der Rauheit kann die Oberflache verschiedene Schadigungen wie lokale Verbrennun-
gen bei Duroplasten oder Aufschmelzung bei Thermoplasten durch hohe Zerspantemperatu-
ren aufweisen [Spu95]. Ebenso kann es zu interlaminaren Schadigungen wie Rissen, insbeson-
dere bei 8 =90° [Wan03], sowie freigelegten [AVK10] oder herausgerissenen [Kat13] Fasern
kommen. Jede Schadigung der Schnittflache beglinstigt das Eindringen von gasférmigen oder



Stand der Technik 13

flissigen Medien, die die Funktion des Werkstoffes beeintrachtigen konnen. Sie ist daher un-
erwinscht [Sch07].

Die Reibung zwischen Werkstoff und Schneide wird ebenfalls signifikant durch die Faserorien-
tierung beeinflusst [Bha95]. Neben der Faserorientierung und dem daraus resultierenden
elastischen Verhalten ist die durch die unterschiedlichen Trennmechanismen entstehende
Oberflachentopographie vor der Schneide fiir den Kontakt zwischen Werkstoff und Schneide
bedeutend. Der Reibungskoeffizient u wird aus Schnittkraft und Schnittnormalkraft unter Be-
ricksichtigung des Spanwinkels berechnet. Der Reibungskoeffizient besitzt sein Maximum bei
einem Fasertrennwinkel von ca. 8 = 165° und sein Minimum bei ca. 6 = 90° [AhmO09]. Reibtests
mit einem monokristallinen Diamanten auf einem CFK-Gelege zeigten, dass die Zugabe von
Emulsion den Reibungskoeffizienten verringert, wohingegen eine Erhéhung der Anpresskraft
einen deutlich geringeren Einfluss besitzt [Mon10].

Thermisches Einsatzverhalten

CFK besitzt einen negativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Im Gegensatz zu metal-
lischen Werkstoffen bedeutet dies, dass sich CFK-Werkstoffe bei steigender Temperatur zu-
sammenziehen [Hor12, Roh96]. Hierbei besitzen jedoch ausschlieRlich die Kohlenstofffasern
einen negativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Die Matrix verhalt sich qualitativ wie
metallische Werkstoffe [Sch93, Rum96, Sch07]. Die Orthotropie einer UD-Lage bewirkt somit,
dass eine Temperaturanderung zu einer unterschiedlichen Dehnung parallel und senkrecht zu
den Fasern fiihrt [Sch07].

Bei der Bohr- und Frasbearbeitung zeigt sich auf der bearbeiteten Werkstlickoberflache direkt
hinter der Schneide ein fasertrennwinkelabhdngiger Temperaturverlauf [Kin10, Hin14]. Die
geringsten Temperaturen werden bei einem Fasertrennwinkel von etwa 0 = 45° und die groR-
ten im Bereich um 8 = 135° gemessen [Hin14]. Die Temperaturen in der Wirkzone kdénnen
hierbei Werte deutlich oberhalb der Glastibergangstemperatur Ts erreichen [Kin10, Had13,
Hin14]. An der Gleichlaufseite werden die hochsten Temperaturen gemessen [Hin12a].

Die Orientierung der Fasern bewirkt zudem eine richtungsabhangige Warmeleitfahigkeit des
CFK-Werkstoffes, da die Fasern eine deutlich groRere Leitfahigkeit als die Matrix aufweisen
[Sch07, Kin10]. Die Warme wird von der Schnittflache aus in Faserlangsrichtung aus der Pro-
zesszone abgeleitet, wodurch die Warmeeinflusszone im Bereich 6 = 90° deutlich ausgepragt
und bei 8 = 0° sehr klein ist [Hin14].

Neben der Faserorientierung haben die Schnittparameter beim Frasen einen Einfluss auf die
Werkstiicktemperatur. So steigen mit kleinerem Zahnvorschub die Zerspantemperaturen
[Rei91]. Bei konstantem Zahnvorschub nimmt die Temperatur mit steigender Schnittge-
schwindigkeit zu. Die Warmeausbreitung in das Material nimmt jedoch mit steigender Schnitt-
geschwindigkeit trotz hoherer Temperaturen ab [Yas13]. Dies kann auf die geringere Kontakt-
zeit zwischen heiller Schneide und Werkstlick bei insgesamt geringer Warmeleitfahigkeit des
Verbundwerkstoffes CFK zuriickgefiihrt werden.
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Aufgrund der geringen Warmekapazitat von CFK wird der gréBte Teil der entstehenden Pro-
zesswarme (iber das Werkzeug abgefiihrt. Der Zerspanprozess unterscheidet sich somit deut-
lich gegenliber der Zerspanung metallischer Werkstoffe, bei der die Warme (iberwiegend
durch die Spane abtransportiert wird [Gra88].

2.2.2 Zerspankrifte

Bei der Zerspanung von homogenen Materialien werden die Zerspankrafte maf3geblich durch
die Eingriffsbedingungen, die Werkzeuggeometrie sowie die Werkstoffeigenschaften be-
stimmt [Denl11]. Wie aufgrund der unterschiedlichen Trennmechanismen zu erwarten, zeigt
sich bei CFK-Werkstoffen eine starke Abhdngigkeit vom Fasertrennwinkel [Wan95a, Aro97],
die unabhédngig von Faserart und typischem Faservolumen ist. Aufgrund der grofRen Vielfalt
von CFK-Werkstoffen, Schneidstoffen und Fertigungsverfahren mit dazugehoérigen Werkzeug-
geometrien sind bisherige wissenschaftliche Untersuchungen nur bedingt vergleichbar. In Be-
zug auf die Zerspankrafte zeigen sich jedoch (ibereinstimmende spezifische Ergebnisse bei al-
len Fertigungsverfahren [Sch14].

Einfluss des Fasertrennwinkels 0

Die geringsten Schnittkrdfte Fc und Schnittnormalkrafte Fcn werden im Fasertrennwinkelbe-
reich 0° < 8 <90° gemessen, wohingegen die groRten bei gleichzeitig sehr stetigem Kraftni-
veau im Bereich zwischen 90°< 0 <180° liegen [Bha95, Wan95a, Hu01, 1li08a, She(9, Pec12,
Sch14, An15]. Hierbei korreliert die Schnittkraft Fc mit den Trennmechanismen [She09]. Das
Maximum der Schnittkraft F. liegt bei einem Fasertrennwinkel von etwa 6 = 90°, wohingegen
das Minimum im Bereich 0° < 0 < 45° liegt [She09, Sch14, Har12]. Die Schnittnormalkraft Fc,
spiegelt den Kontaktbereich von Schneide und Schnittfliche wieder [She09] und wird stark
durch die elastische Verformung des Werkstoffes beeinflusst [Bha95, Hin07]. Wie auch bei der
Schnittkraft liegt das Kraftminimum der Schnittnormalkraft im Bereich 0° <6 < 45° [An15],
das Maximum hingegen tritt bei ca. 6 = 150° auf [Aro97, Sch14].

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit vc und Spanungsdicke h

Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit vc nehmen die Schnittkrafte und Schnittnormal-
krafte aufgrund hoherer Temperaturen in der Wirkzone tendenziell ab [Wan95a, An15,
Had13]. Fur temperierte Werkstilicke konnte bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten
im Teilschnitt ein Anstieg der Schnittkraft F. zwischen 20°C und -40°C festgestellt werden
[Pec12].

Der Einfluss der Spanungsdicke h ist deutlich geringer als der des Fasertrennwinkels 6
[Hin12b]. Generell steigt die Schnittkraft mit groBerer Spanungsdicke an [Hoc93, Wan95a,
Wan03, Had13, Wan15]. Bei einem Fasertrennwinkel 6 = 150° steigt die Schnittnormalkraft
mit groRerer Spanungsdicke bis zum Erreichen der konstanten maximalen Einfederung an und
bleibt anschlieRend auf einem nahezu konstanten Niveau [Wan03]. Im Orthogonalschnitt er-
zeugt eine grofRere Spanungsdicke bei gleichem Fasertrennwinkel tendenziell grofRere Schnitt-
krafte und Schnittnormalkrafte [An15].

Beim Frasen wird bei einem Eingriffswinkel von ¢ = 90° die gréRte Spanungsdicke h erreicht,
wodurch bei homogenen Materialien typischerweise die groBten Zerspankrafte auftreten
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[Denl1]. Bei Frasversuchen im Vollschnitt an einem unidirektionalen CFK weichen die Zer-
spankraftverlaufe von denen homogener Materialien ab. Es zeigt sich ein Glber dem gesamten
Schnittbogen dominierender Effekt des geringen Zerspankraftniveaus bei einem Fasertrenn-
winkel von 8 =45° [Karl12, Hin12b] (siehe Abbildung 2.6). Wie aus der Abbildung ersichtlich
liegen beispielsweise bei einem Faserorientierungswinkel ® = 135° bei einem Eingriffswinkel
@ =90° sehr geringe Zerspankrafte vor. An dieser Stelle treffen die groBte Spanungsdicke h
und ein Fasertrennwinkel 8 = 45° aufeinander. Vor und nach dem Erreichen von ¢ = 90° treten
deutlich groRere Zerspankrafte auf.

Die Verlaufe von Schnittkraft Fc und Schnittnormalkraft Fcn sind qualitativ gleich, wobei die
Schnittnormalkraft — ausgenommen im Bereich um 6 = 90° — ein tendenziell hoheres Kraftni-
veau besitzt [Kar12]. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle insbesondere auf die Schnittnor-
malkraft eingegangen.
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Abbildung 2.6: Schnittnormalkrafte F¢, in Abhdngigkeit vom Eingriffswinkel bei unterschiedlichen Faserorientie-
rungswinkeln @ beim Frasen im Vollschnitt [nach Kar12]

Die Betrachtung der Schnittnormalkrafte bei identischer Spanungsdicke h auf der Gegen- und
Gleichlaufseite (¢ =45° und ¢ = 135°) zeigt ein gleiches Kraftniveau bei gleichen Fasertrenn-
winkeln (siehe Abbildung 2.7 a)). Bei den vier betrachteten Fasertrennwinkeln 6 = 0, 45°, 90°
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und 135° liegt das Kraftminimum bei 8 =45° und das Maximum tendenziell bei 6 = 135°
[Hin07].

Des Weiteren hat Karpat die Schnittnormalkrafte auf die Flache bezogen, die sich durch die
momentane Spanungsdicke h und die Schnitttiefe a, ergibt (siehe Abbildung 2.7 b)). Hierbei
zeigt sich die grofRte Abweichung der spezifischen Schnittnormalkraft beim Fasertrennwinkel
0 = 135. Eine mogliche Ursache der Abweichungen zwischen den Kraftniveaus bei gleichen
Spanungsdicken sind die unterschiedlichen Eingriffsbedingungen vor und nach dem Faser-
trennwinkel 8 = 135, insbesondere bei dem Ubergang vom Gegen- zum Gleichlauf bei ¢ = 90°
[Kar12].
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Abbildung 2.7: a) Schnittnormalkrafte und b) spezifische Schnittnormalkrafte in Abhangigkeit vom Fasertrenn-
winkel 6 und der Spanungsdicke h bei unterschiedlichen Eingriffswinkeln ¢ [Kar12, Hin12b]

Einfluss der Werkzeuggeometrie

Der Spanwinkel beeinflusst maRgeblich die Schnittkraft, wohingegen der Freiwinkel entschei-
dend die Schnittnormalkraft beeinflusst. Die Schnittkraft nimmt insbesondere im Bereich
90° < 0 < 180° mit groBRerem Spanwinkel ab [Kop83, Bha95, Wan03, Sch14, Henl5]. Die
Schnittnormalkraft wird im Wesentlichen durch das elastische Werkstoffverhalten beeinflusst
[Ram97, Wan03]. Ein gréRerer Schneidkantenradius rg fuhrt zu einer starkeren elastischen
Verformung des Werkstoffes [Bha95, Cap96, Hin07]. Neben einem gréBer werdenden
Schneidkantenradius fuhrt ein kleinerer Freiwinkel, wie er sich durch einen zunehmenden
Freiflaichenverschlei einstellt, zu einer deutlichen Steigerung der Schnittnormalkrafte
[Kop83, Wan95b, Cap96, Hen15]. Beim Hobeln steigt die Schnittnormalkraft bei einem Faser-
trennwinkel von 6 = 0° nahezu quadratisch mit der VerschleiBmarkenbreite an [Cap96].
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Bei groRen Spanwinkeln kann die Schnittnormalkraft im Bereich 0° < 8 < 90° durch das "Ein-
haken" der Schneide ins Material negativ werden und eine Zugbelastung an der Werkzeug-
schneide verursachen [Wan03, 11i08b, Sch14]. Bei sehr kleinen Schneidkantenradien, wie sie
bei unverschlissenen unbeschichteten Werkzeugen vorliegen, kommt es im Fasertrennwinkel-
bereich um 0 = 80° zu einer negativen Schnittnormalkraft, die ebenfalls auf das Einhaken der
Schneide zuriickgefiihrt werden kann. Mit zunehmender Schneidenverrundung sowie bei dia-
mantbeschichteten Schneiden tritt dies Phdnomen nicht auf [Sch14].

Der Einfluss der Werkzeuggeometrie ist abhangig vom Fasertrennwinkel. VoR [VoR17] hat ein
Modell fur die Berechnung der Zerspankrafte bei unterschiedlichen Fasertrennwinkeln in Ab-
hangigkeit von der Werkzeuggeometrie — insbesondere der verschleiBbedingten Geomet-
riedanderung —aufgestellt und mittels Frasversuchen validiert. Das Berechnungsmodell teilt die
Schneidkante in die drei Regionen Freiflache, Schneidkante und Spanflache auf, fiir die die
einzelnen Krafte berechnet und anschlieffend summiert werden. Der Einfluss der drei Regio-
nen auf die Zerspankrafte unterscheidet sich hierbei stark vom jeweils vorliegenden Faser-
trennwinkel. So besitzt die Schneidenregion an der Spanflache beispielsweise bei 8 = 30° und
0 = 150° den geringsten Einfluss auf die Schnittkraft und bei 8 = 90° den gréBten. Dieses Ver-
haltnis bleibt zudem mit zunehmendem Verschlei® erhalten.

Aufteilung der Zerspankrafte in Faserlangs- und Faserquerkrafte

Beim Bohren und Hobeln von UD-CFK wurde erstmals von Schiitte [Sch14] eine rdumliche Be-
trachtung des Frasprozesses durchgefiihrt. Er hat die gemessenen Zerspankrafte in Krafte
langs (Fey) und quer (Fr1) zur Faser umgerechnet und damit eine weitere Analysemaoglichkeit
der verschiedenen Trennmechanismen geschaffen. Hierbei stellen Faserlangskrafte eine
Druck- oder Zugbelastung dar, wohingegen Faserquerkrafte Schubbelastungen sind.

Die grolRte Faserlangskraft, die eine Druckbelastung auf die Faser ausiibt, wird bei etwa 6 = 90°
gemessen und ist umso ausgepragter, je groRer der Schneidkantenradius in Folge des Werk-
zeugverschleiles ist, Abbildung 2.8. Zudem zeigt sich im Fasertrennwinkelbereich
140° < 6 < 180° eine auf die Fasern wirkende Zugbelastung. Mit gréRerem Schneidkantenra-
dius verringert sich der Fasertrennwinkelbereich in Richtung 6 = 180° und die Zugbelastung
nimmt zu. Dies weist auf Quetschvorgange unterhalb der Schneide hin. Die gesamten auf die
Faser wirkenden Querkrafte sind bei etwa 8 =165° am hdchsten und liegen im Bereich
30° < 8 < 70° auf einem nahezu konstant niedrigen Niveau [Sch14].
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Abbildung 2.8: Faserlangs- und Faserquerkrafte beim Aufbohren bei unterschiedlichen VerschleiRzustanden in
Abhdngigkeit vom Fasertrennwinkel 8 [Sch14]

Die zweite Faserquerkraft Fri, zeigt im Fasertrennwinkelbereich 45° <8 < 90° aufgrund des
Einhakens der Schneide aus der Schnittfliche heraus und nimmt mit gréRerem Schneidkan-
tenradius kaum zu. Im Gegensatz dazu fihren groBe Faserquerkrafte in den Bereichen
0° <8< 20°sowie 90° < B < 180° zu starker elastischer Deformation der Fasern, die mit grol3e-
rem Schneidkantenradius zunimmt [Sch14]. Die Untersuchungen bestatigen die in Kapitel
2.2.1 beschriebenen Trennmechanismen und verdeutlichen die unterschiedlichen Belastungs-
arten in Abhangigkeit vom Fasertrennwinkel.

Fiir das Hobeln hat [Har12] die Spannungen in Abhdngigkeit vom Fasertrennwinkel aus der
Schnitt- und Schnittnormalkraft berechnet. Fiir den Fasertrennwinkel 8 = 45° wurde die Belas-
tung in Faserlangsrichtung und fiir 8 = 135° die Belastung in Faserquerrichtung als dominie-
rend ermittelt.

Die unterschiedlichen Spanungsdicken beim Bohren und Hobeln fiihren zu voneinander ab-
weichenden Krafteniveaus. Die Verlaufe der Zerspankraftkomponenten sind jedoch vergleich-
bar. Zudem wurden vergleichbare Oberflachenprofile bei ausgewahlten Fasertrennwinkeln
gemessen, so dass auf gleiche Zerspanbedingungen beim Bohren und Hobeln geschlossen
werden kann [Sch14].

2.2.3 Schneidstoffe und Werkzeugverschlei

Schneidstoffe

In der CFK-Bearbeitung kommen typischerweise harte Schneidstoffe wie polykristalliner Dia-
mant (PKD) und Wolframcarbid-Cobalt-Hartmetalle (WC-Co-Hartmetalle) mit niedrigem Bin-
dergehalt zum Einsatz. Werkzeuge aus den Schneidstoffen PKD und WC-Co-Hartmetall dhneln
sich in ihrem inneren Aufbau. Sie besitzen einen Hartetrager sowie einen metallischen Binder
[Klo08]. Das typischerweise als Binder eingesetzte Cobalt verliert bei einer Temperatur von
600°C im Vergleich zur Raumtemperatur bis zur Halfte seiner Harte [Rei91]. Die Vickersharte
von Cobalt ist bei Raumtemperatur mit etwa 230 HV0,05 [N.Ne] zudem deutlich geringer als
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die von Diamant oder Wolframcarbid mit 10000 HVO0,05 [N.Na] respektive 2100-2700 HV0,05
[GUn88, Bla00].

Um dem starken abrasiven Verschleil} durch die Harte und Festigkeit der Kohlenstofffasern
entgegenzuwirken, werden Hartmetallwerkzeuge zudem haufig mit einer Diamantbeschich-
tung versehen [AVK10]. Diese wird mittels chemischer Gasphasenabscheidung (CVD-Beschich-
tung) mit einer Dicke von 5 - 25 um auf das Substrat aufgebracht. Typische Eigenschaften die-
ser Schneidstoffe sind in Tabelle 2.3 angegeben.

Tabelle 2.3: Eigenschaften typischer Schneidstoffe in der CFK-Zerspanung [Per00, AhmQ9, N.Na]

W(C-Co- PKD Diamantschicht

Hartmetall

(6% Co)
Wirmeausdehnungskoeffizient a [x10¢/°C] 4,3-5,6 1,5-3,8 3,84
Warmharte/max. Einsatztemperatur [°C] 1300 700 650
Wiérmeleitfahigkeit A [W/mK] 80 543 500 - 2200
Vickershirte HV30 1800 6500 10000 (HV0,05)
Biegebruchfestigkeit [N/mm?] 1900 860-1950 | 1300
Bruchzihigkeit Kic [MPa/m'/] 12 3,0-9,0 55-8,5

Charakterisierung der VerschleiBformen

Die haufigsten VerschleiRmechanismen bei der spanenden Bearbeitung sind die Adhésion, die
Abrasion, die tribochemische Reaktion und die Oberflachenzerrittung [Klo08]. Der Verschleild
flhrt zu unterschiedlichen VerschleiRformen an der Schneide, fir die eine Vielzahl an Mess-
groRen existieren. Bei der Metallzerspanung treten vorrangig ein KolkverschleiR durch den
ablaufenden Span Uber die Spanflache sowie ein Verschleild auf der Freiflache auf. Daher ha-
ben sich die in Abbildung 2.9 a) gezeigten Messgroflen etabliert.

a) FreiflichenverschleiR b)

scharfe Schneide

Kerbverschleild

Schnitt A -A Kontur

Winkelhalbierende
Spanflache Freiflache

i .
KT = Kolktiefe ! Kerbverschleily an der

Nebenfreiflache

Abbildung 2.9: MessgroRen zur Beschreibung der VerschleiSformen a) am Schneidkeil beim Drehen und b) an
der Schneidkante [nach Den11]
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Die Inhomogenitat des CFK-Werkstoffes flihrt bei der Zerspanung zu einer von der Metallbe-
arbeitung abweichenden Belastung der Schneide, woraus eine veranderte Auspragung der
VerschleilRform insbesondere an der Schneidkante resultiert. Die von Denkena und Tonshoff
[Den1l] eingeflihrte Charakterisierung der Schneidengeometrie mittels der GrofRen Sy, Sa, @
und insbesondere der Schneidenverrundung Ar (siehe Abbildung 2.9 b)), ermdglicht eine de-
taillierte Beschreibung der Schneidkante. In dieser Arbeit wird die Schneidenverrundung Ar
aus Griinden der Eindeutigkeit, dass es sich nicht um die Beschreibung eines kreisformigen
Verschleilles handelt, als Schneidenabflachung Arg bezeichnet. Aufgrund ihrer wiederholge-
nauen und stabilen Messbarkeit wird sie in dieser Arbeit als wesentliche GrofRe zur Charakte-
risierung des Verschleilles herangezogen.

CFK spezifische Mechanismen des Werkzeugverschleilles

Aufgrund der hohen Harte der Kohlenstofffasern von etwa 900 HV0,05 sowie der geringen
Durchmesser 5-10 um unterliegen die Werkzeuge mit definierter Schneide bei der spannen-
den Bearbeitung von CFK insgesamt einer groRen und auf Ebene der Faserdurchmesser einer
extremen punktuellen Belastung, die sich typischerweise in einem groBen Verschleil® dullert.
Ein zunehmender Verschleill wiederum fihrt zu héheren Zerspankraften [Cap96], aus denen
eine verminderte Schnittqualitat resultiert [Har12].

Der typische VerschleiBmechanismus ist hierbei der mechanische Abtrag (Abrasion) [Klo08],
der beigroRer Hartedifferenz der Wirkpartner sowie bei hohen Temperaturen besonders hoch
ist [Den11]. Ein Grofteil der in der Wirkzone entstehenden Warme wird aufgrund der gerin-
geren Warmeleitfahigkeit des CFK-Verbundwerkstoffes gegeniber dem Schneidstoff vom
Werkzeug aufgenommen [Di 96]. Dies kann zu einer Hartereduktion des Schneidstoffes auf-
grund zu geringer Warmharte fiihren [Den11].

Verschlei von Werkzeugen aus Hartmetall und PKD

Der VerschleiR von Hartmetall und PKD wird im Wesentlichen durch Abrasion hervorgerufen.
Es besteht ein hoher Anfangsverschleil3, gefolgt von einem langsamen Anstieg und nach lan-
gerem Vorschub bei PKD wieder einem zunehmenden Verschleild [Rei91]. Dies dullert sich in
einer Verrundung der Schneidkante [K6n91, Rum96, Far09, Pfe14] und insbesondere bei Hart-
metall in einem ausgepragten Freiflaichenverschleild [Rei91, Tet02], der mit steigender Schnitt-
geschwindigkeit zunimmt. So hat Ferreira beim Drehen von CFK mit einem Hartmetallwerk-
zeug nach einem Schnittweg Ic = 600 m bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 310 m/min
eine um etwa Faktor 5 groRere VerschleiBmarkenbreite gemessen als bei vc =50 m/min
[Fer99].

Verschleil von beschichteten Hartmetallwerkzeugen

Im Gegensatz zu reinen Hartmetall- sowie PKD-Werkzeugen ist der Einfluss der Abrasion auf
ein Werkzeug mit binderfreier Diamantschicht gering. Es kommt tiberwiegend zu einer Politur
der Oberflache anstatt zu einem nennenswerten Abtrag. Der typischerweise vorliegende Ver-
schleil} aktuell verfligbarer Diamantschichten ist das Abplatzen der Schicht vom Substrat in
Richtung der Freiflaiche mit anschlieRendem abrasiven Verschleild des Substrates [Liul5] (siehe
Abbildung 2.10). Dies fiihrt zu einem ungleichmaRigen Freiflachenverschleil} [Sla15]. Kurz nach
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dem initialen Abldsen der Schicht vom Substrat tritt eine signifikante Steigerung der Krafte
[lli10a] sowie eine Verschlechterung der Schnittqualitat auf [Kar13]. Bei Beschichtungen aus
Verbiinden mit geringerer Harte wie z. B. TiCN, Al>O3z, TiN, TiAIN und AICrN dominiert der ab-
rasive Verschleill [Mka13].

Hartmetall

Abbildung 2.10: Typische VerschleiRbilder von unbeschichteten HM-Fraswerkzeugen mit abrasivem Abtrag der
Schneide und diamantbeschichteten Fraswerkzeugen mit Schichtabplatzungen nach kurzem Vorschubweg
[nach Liul5]

In Abbildung 2.10 sind typische VerschleiRbilder von unbeschichteten und diamantbeschich-
teten Hartmetallschneiden nach unterschiedlichen Vorschubwegen aufgezeigt. Bei dem dia-
mantbeschichteten Werkzeug zeigt sich bereits nach kurzem Vorschubweg eine Schichtab-
platzung an zumindest einer Schneide des mehrschneidigen Werkzeuges, die sich mit fort-
schreitendem abrasiven Verschleild des freigelegten Substrates in Richtung der Freiflache aus-
breitet.

Einfluss der Faserorientierung auf den Verschleil

Sowohl beim Frasen und Bohren als auch beim Hobeln und Drehen konnte ein Zusammenhang
zwischen dem Fasertrennwinkel, dem WerkzeugverschleiR und den Zerspankraften festge-
stellt werden [SAK85, Sch89, 11i08a, Ino13, Sch14, VoR17].

Henerichs [Hen15] hat die Abhangigkeit der VerschleiRform vom Fasertrennwinkel beim Dre-
hen von CFK nachgewiesen. Hierbei nutzte er einen Aufbau, bei dem verschiedene Fasertrenn-
winkel von 8 = 30° bis 6 = 180° eingestellt und Hartmetallschneideinsatze mit unterschiedli-
chen Span- und Freiwinkeln bei konstanter Spanungsdicke h eingesetzt wurden. Im Faser-
trennwinkelbereich 90° < 6 < 150° wurden der grofSte Verschlei sowie die héchsten Vor-
schubkrafte gemessen. Den unterschiedlichen Fasertrennwinkelbereichen konnten spezifi-
sche VerschleiBformen zugeordnet werden, wobei insbesondere im Bereich 90° < 8 < 150° ein
deutlich ausgepragter FreiflachenverschleiR auftrat (siehe Abbildung 2.11). Wie bereits in Ka-
pitel 2.2.1 beschrieben, ist das Einfedern des Materials bei einem Fasertrennwinkel von
0 = 135° am groBten. Dies findet sich auch in den Ergebnissen von Henerichs, der die groRte
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Rickfederung bei 6 = 150° gemessen hat, wohingegen bei 8 = 30° aufgrund des geringen Frei-
flachenverschleilles keine Riickfederung angenommen wurde [Hen15].
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Abbildung 2.11: VerschleiBprofile von Hartmetallschneiden bei unterschiedlichen Fasertrennwinkeln beim Dre-
hen [nach Hen15]

Die Werkzeuggeometrie beeinflusst im Wesentlichen die GréRRe des VerschleiRes auf der Frei-
flache. Ein grolRer Freiwinkel flhrt bei allen Fasertrennwinkeln zur Reduktion des Freiflachen-
verschleiBes. Die VerschleiRform der Schneidkante wird im Gegensatz dazu nicht durch die
Werkzeuggeometrie beeinflusst, sondern durch den Fasertrennwinkel. Insbesondere das
Rickfedern des Werkstoffes ist die Ursache fiir den erhohten Freiflachenverschleil3, insbeson-
dere den Schneidenversatz SV und das sich dadurch ausbildende , Wasserfallprofil“ [Hen15].
Beim Hobeln bei einem Fasertrennwinkel © = 0° tritt an Frei- und Spanflache ein dahnlich groRer
Verschleily auf [Cap96, Hen15]. Sakuma [SAK85] macht den hohen Kontaktdruck zwischen
CFK-Werkstick und Werkzeug fiir einen hohen Verschleild verantwortlich.

Beim Frasen im Vollschnitt, bei dem stets der Fasertrennwinkelbereich A6 = 180° durchlaufen
wird, wurde ebenfalls eine Abhangigkeit von der Faserorientierung beobachtet [Hoc93,
Morl1]. Hocheng [Hoc93] hat bei einem Faserorientierungswinkel ® = 0° einen um etwa 15%
hoheren Freiflaichenverschleil? als bei @ = 90° festgestellt. Eine qualitativ gleiche Beobachtung
machte Azmi bei der Bearbeitung von glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK), wo er ebenfalls
bei einem Faserorientierungswinkel von ® = 0° einen groBeren VerschleiR als bei ® = 90° fest-
stellte [Azm13].
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2.3 Delamination bei der spanenden Bearbeitung von FVK

Im Gegensatz zur spanenden Bearbeitung homogener Werkstoffe kann es bei langfaserver-
starkten Werkstoffen zur Delamination an der Bauteilkante kommen. Dies wurde in zahlrei-
chen Publikationen beschrieben und diskutiert [Ho-90, Col91, Rin94, Rin95, Sch07, Hin11,
Harl2, Hinl5a]. Die Ursache fiir Delamination an den Decklagen sind nach Colligan und
Ramulu Krafte in Dickenrichtung des Laminates [Col92]. Die Delamination wird von ihnen in
drei Typen eingeteilt (siehe Abbildung 2.12).

Typ Il
(lose Fasern)

Typ |

Typ /I

Q}‘b

Abbildung 2.12: Klassifikation der Delaminationstypen nach Colligan und Ramulu [nach Col91, Col92, Har12]

Delamination vom Typ | beschreibt eine an der Schnittkante beginnende Tiefenschadigung
durch Herausbrechen von Faserbiindeln der Decklage. Typ Il beschreibt in die Bearbeitungs-
flache hineinragende Faserbilindel ohne eine Tiefenschadigung an der Schnittkante. Die hau-
figste Form der Delamination ist die Kombination von Typ | und Typ Il, da jeder Faseriiberstand
mit einer minimalen Tiefenschadigung an der Schnittkante verbunden ist [Hin13, Hin15a].
Typ lll beschreibt lose Faserenden.

Mit steigendem Zahnvorschub nimmt die Delamination zu [Dav05] und wird zugleich durch
niedrige Schnittgeschwindigkeiten begiinstigt [She09]. Des Weiteren wird die Entstehung der
Delamination durch den WerkzeugverschleiR beglinstigt [Col92, Hoh92, Ghi04, Kin10, Hin11,
Wan17b]. Vielfach wird die Delamination durch empirische Delaminationsfaktoren beschrie-
ben, die keinen Riickschluss auf die Ursachen der Delamination ermdoglichen. Fiir die Entste-
hung von Delamination gibt es phanomenologische und analytische Untersuchungen, die den
Entstehungsort und die Ausbreitung der Delamination beim Frasen detailliert betrachten
[Hin11, Hin13, VoR16].

Die Faser wird initial von der Schneide unter einem Fasertrennwinkel 6 = 180° getrennt,
wodurch zwei Faserenden entstehen [Hin11]. Nach dem initialen Trennen der Faser kommt
es entweder zu einem sukzessiven Abschneiden der Faser oder zu einem Fortschreiten der
Delamination. Hierbei bestimmt der durchlaufene Fasertrennwinkelbereich entlang der Ein-
zelfasern mafigeblich, welcher der beiden Falle eintritt. So fihren Fasertrennwinkel im Bereich
90° < 8 < 180° zur Entstehung von Delamination und werden als kritischer Fasertrennwinkel-
bereich bezeichnet [Hin11]. In Abhangigkeit vom Faserorientierungswinkel @ entsteht somit
Delamination, breitet sich aus oder wird gestoppt (siehe Abbildung 2.13).
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Abbildung 2.13: Trennwinkelmodell zur Beschreibung des Auftretens von Delamination beim Umrissfrasen
[Har12]

Nach dem ersten Auftreten von Delamination am initialen Trennpunkt fihrt die Ausweichbe-
wegung der Fasern vor der Schneide zu einer Tiefenschadigung. Ist eine kritische Tiefenscha-
digung erreicht, kann die nachfolgende Schneide die Faser nicht trennen und es kommt erneut
zum Ausweichen [Hin13, VoR16]. Dies setzt sich bis an die Schnittkante fort, wodurch jeder
Faserlberstand immer auch mit einer Tiefenschadigung der Schnittkante verbunden ist
[Hin13]. Vom Bohren ist ebenfalls bekannt, dass die Delamination bereits beim Austritt der
Querschneide in der Bohrungsmitte beginnt und sich bis an den Bohrungsrand ausbreiten
kann [Hoc03, Hoc05, Rah15]. Die maximale Lange der entstehenden Faseriiberstande wird
somit durch den initialen Fasertrennpunkt definiert [Hin11]. Wie in Abbildung 2.14 dargestellt,
fihrt dies beim Frasen und Bohren zu unterschiedlichen Langen der Faserliberstiande an den
Kanten. Die Lange der Faserliberstande variiert hierbei in Abhangigkeit vom Faserorientie-
rungswinkel @ und somit vom an der Kante vorliegenden Fasertrennwinkel 8.
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Frasen

O =45° ® =90° O =135°

0 = 180° Entstehung der
Delamination

0=90° 0=180°| 0=45°

0=180°| 6=90° 0=180°| 6=180° 0 =90°

6=90°

—

keine Ausbreitung

0=135°

Abbildung 2.14: Einfluss der Faserorientierung auf den Entstehungsort der Delamination und die Lange der Fa-
seriiberstande beim Frdasen und Bohren [nach Har12]

2.3.1 Modellierung der Delamination beim Frasen

In zahlreichen Publikationen wurde auf die Delamination beim Bohren eingegangen. Das Fra-
sen wurde diesbeziiglich deutlich seltener betrachtet, demzufolge sind nur wenige Modellie-
rungsansatze zu finden. Des Weiteren werden in der Literatur berwiegend Trennmechanis-
men im Inneren des Laminates untersucht [Cha94, Wan95a, Rum96, 1li08b] sowie Modelle
zum Festigkeits- und Ermiidungsverhalten von FVK aufgestellt [Rin95, She01, Taw10, Lan12].
Die Modelle bieten jedoch keinen Ansatz fiir die Beschreibung der Delaminationsentstehung
und gehen nicht auf die beim Frasen vorliegenden unterschiedlichen Eingriffssituationen ein.

Bisher wurden Modelle aufgestellt, mit denen der Delaminationsbeginn beim Bohren [DiP96]
sowie das Auftreten und erstmals die Ausbreitung der Delamination beim Frasen beschrieben
werden [Harl2]. Dies ermdoglicht eine Betrachtung der Historie der Delamination. In [Hin13]
wurde ein theoretisches Modell zum Ausweichverhalten der Fasern vor der Schneide entwi-
ckelt und von Voss [VoR16] experimentell bestatigt. Hierbei konnte ein minimaler Biegeradius
von Fasern und Faserbilindeln an der Schnittkante ermittelt werden bei dessen Unterschreiten
es zum Faserbruch kommt. Erfolgt ausschlieBlich eine Ausweichbewegung vor der Schneide
mit einem Biegeradius, der groRer als der minimale Biegeradius ist, entsteht kein Faserbruch.
In Folge der freien Bewegung kommt es zu Delamination bzw. einer Tiefenschadigung. Diese
Tiefenschadigung ist abhangig vom jeweiligen minimalen Biegeradius und dem Fasertrenn-
winkel. Hierbei existieren zwei Ausweichmechanismen. Im Fasertrennwinkelbereich
0° < 8 < 90° kommt es zum Ausweichen der Fasern senkrecht zur Laminatebene und bei einem
Fasertrennwinkel 90° < 8 <180° zu einem Umbiegen der Fasern in der Laminatebene [Hin13].

Die Lange der je Schneideneingriff geschnittenen Faser sowie die Kontaktanzahl zwischen
Schneide und einer in der Frasbahn liegenden Faser variieren stark mit dem Faserorientie-
rungswinkel ®@. Dies wurde von Zhou modelliert [Zho15] und mit Frasversuchen verglichen. Es
zeigte sich, dass im Fasertrennwinkelbereich 135° <0 < 180° die theoretisch langsten je
Schneideneingriff geschnittenen Fasern liegen.



26 Stand der Technik

2.3.2 Ansatze zur Reduktion von Delamination

Zur Reduzierung der Delamination werden in der Literatur verschiedene Ansdtze und Strate-
gien fir die spanende Bearbeitung beschrieben. Diese kommen teilweise in der industriellen
Praxis zum Einsatz. Das wesentliche Ziel der Ansatze ist die Reduktion der Bearbeitungskrafte.
In der nachfolgend dargelegten Auswahl sind verschiedene Strategien aufgelistet, bei denen
zwischen werkzeugseitigen, werkstoffseitigen und prozessseitigen Ansatzen zur Delaminati-
onsvermeidung unterschieden wird. Zu jeder Strategie werden zusatzlich mit ihr einherge-
hende Herausforderungen beschrieben.

Werkzeugseitig wird typischerweise der Einsatz scharfer Werkzeugschneiden im Bereich eini-
ger Mikrometer empfohlen, um ein definiertes Trennen der ebenfalls nur wenige Mikrometer
dicken Fasern zu ermdglichen. Um dem abrasiven Verschleil$ und somit einer schnellen Ver-
rundung der Schneidkante durch die harten Fasern entgegenzuwirken, missen die Schneid-
stoffe eine hohe Harte sowie Zdhigkeit aufweisen [Hoc91, Hoh92, Rum96, Klo99]. Typischer-
weise werden hierfir Feinstkornhartmetalle mit geringem Cobaltanteil, PKD-Werkzeuge so-
wie diamantbeschichtete Hartmetallwerkzeuge eingesetzt [AVK10]. Hierbei bewirkt die Dia-
mantbeschichtung eine VergroRerung der Schneidenverrundung gegeniiber einem schleif-
scharfen Werkzeug. Der Anfangsverschleil} bei Hartmetallwerkzeugen und PKD-Werkzeugen
fuhrt ebenfalls zu einer schnell Gber den Faserdurchmesser hinauswachsenden Schneidenver-
rundung. Die gewlinschte Scharfkantigkeit der Schneiden kann mit den aktuell verfliigbaren
Schneidstoffen somit nicht oder nur zum Schnittbeginn realisiert werden.

Des Weiteren wird die Auswirkung grofRer Freiwinkel as als glinstig auf die Prozesskrafte und
entstehende Delamination beschrieben, da der Kontakt beim Riickfedern des elastisch ver-
formten Werkstoffes mit der Freifliche bei einem groBen Freiwinkel geringer ist [Kl096,
VoR16]. Die VergroRerung des Freiwinkels fihrt jedoch zu einem geringeren Keilwinkel,
wodurch die Schneidenstabilitdt reduziert wird. Dieser VergroRerung sind daher Grenzen ge-
setzt.

Werkzeuge mit positiven oder negativen Riickspanwinkeln y, bewirken an den jeweiligen
Decklagen in Dickenrichtung des Materials gerichtete Bearbeitungskrafte, die zum Abscheren
der Fasern fiihren [Den91]. Aufgrund der resultierenden Passivkrafte kann dieser Effekt nur
an einer der beiden Decklagen genutzt werden, da an der anderen die Bearbeitungskrafte aus
dem Material herauszeigen und dort zu Delamination fiihren [Hag13]. Des Weiteren begiins-
tigen Passivkrafte das Auftreten von Schwingungen von diinnen und labil gespannten Bautei-
len [Klo14]. Um eine hohe Schnittqualitat an beiden Decklagen zu erhalten, werden daher
Werkzeuge mit positivem und negativem Riickspanwinkel empfohlen [Tet02, Mas13], die ei-
nen Ausgleich der Passivkrafte bewirken [Dav10]. Bei der Verwendung von zwei unterschied-
lichen Rickspanwinkeln muss die Werkstiickdicke und Position genau bekannt sein, um einen
Ausgleich der Passivkrafte zu realisieren. In der industriellen Praxis wird diese Werkzeuggeo-
metrie daher typischerweise nur flr schwer zerspanbare Materialkombinationen wie z. B. CFK
mit Decklagen aus Coppermesh verwendet.

Werkstoffseitig und konstruktiv kann insbesondere beim Bohren die Decklage an der Aus-
trittsseite mittels Schutzlagen aus GFK-Gewebe vor Push-Out-Delamination geschiitzt werden.
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Dies ist im Flugzeugbau weit verbreitet. Ebenfalls verhindern Stutzplatten am Bohrungsaus-
tritt die Delamination, was fir die Bearbeitung von GFK [Cap04] und kevlarfaserverstarktem
Kunststoff untersucht wurde [Bha98]. Dem Vorteil steht ein erhéhter Fertigungsaufwand oder
ein groReres Bauteilgewicht gegenliber.

Eine steife Werkstiickaufspannung sowie grolRe Materialdicken, die Schwingungen in axialer
Werkzeugrichtung vermindern, fihren zu geringeren Kraften und Bewegungen. Dieser Effekt
wurde beim Frasen insbesondere dicht an den Aufspannpunkten beobachtet [Klo14]. Beim
Bohren fiihrt das Riickfedern des Werkstoffes zu Delamination, weil es beim Austritt des Boh-
rers zu deutlich groBeren Vorschubgeschwindigkeiten und somit einem Driicken der Freiflache
auf das Material kommt [Cap04].

Prozessseitig werden hohe Schnittgeschwindigkeiten empfohlen [AVK10]. Bei PKD-Werkzeu-
gen liegen diese typischerweise bei vc = 800 m/min. Dariber hinaus wird eine Reduktion des
Vorschubs in kritischen Bereichen wie engen Radien bei der Frasbearbeitung von Umrissen
sowie am Bohrungseintritt und -austritt angeraten [Dha00, Hoc03, Jai94], da hierdurch insbe-
sondere Delamination vom Typ 1, also eine Tiefenschadigung ins Bauteil, vermieden wird
[Col91, Dav05].

Mehrachsige Frasstrategien wie das Neigen des Werkzeuges [Hos14] sowie das Zirkular- und
Taumelfrasen wurden ebenfalls untersucht und deren Potential zur Delaminationsvermei-
dung hervorgehoben [Bec11]. Ins Bauteil gerichtete Bearbeitungskrafte bieten demnach beim
Bohren die Moglichkeit einer schadigungsarmen Bearbeitung mit einem Fraswerkzeug
[Bec11].

Die beim Frasen mit Rickspanwinkel verursachte Schadigung einer der beiden Decklagen kann
durch axiales Zustellen des Frasers wahrend der Bearbeitung minimiert werden. Hierbei wird
der Effekt genutzt, dass der Einfluss des Rickspanwinkels mit zunehmender Verrundung der
Schneide zunimmt. Die axiale Zustellung bewirkt, dass an der zur Delamination neigenden
Decklage konstant eine scharfe Schneide nachgefiihrt wird, wodurch die aus dem Material
herauszeigenden Schnittkrafte lokal geringer sind und zu einer geringeren Delamination fih-
ren [Hin15b]. Des Weiteren kann der negative Einfluss eines Rickspanwinkels auf eine der
beiden simultan bearbeiteten Decklagen durch ein Neigen des Werkzeuges teilweise ausge-
glichen werden [Hos14]. Die Bearbeitungskrafte werden hierbei in die Werkstiickebene ge-
richtet, wodurch Delamination vermindert wird.

Eine weitere prozessseitige Moglichkeit zur Qualitatsverbesserung und Produktivitatssteige-
rung bietet die vibrationsunterstiitzte Bearbeitung mittels Ultraschall [N.Nc]. Dies Verfahren
bedarf jedoch einer sehr genauen Abstimmung aller Prozessparameter, da es ansonsten zum
Rattern kommen kann [Zhal7]. Bei der Ultraschallbearbeitung von CFK mit Schleifstiften
wurde gegenliber der konventionellen Bearbeitung eine geringere Prozesskraft bei gleichzei-
tig hoherem Materialabtrag, eine héhere Qualitat von Schnittkante und -fliche und ein gerin-
gerer Werkzeugverschleil} ermittelt [Gen15, Hud16, Nin16]. Schleifstifte haben jedoch den
Nachteil der geringen moglichen Vorschubgeschwindigkeit im Vollschnitt aufgrund der kleinen
Spanraume. Ebenfalls sind die Werkstlicktemperatur und die Oberflachenrauheit héher als
beim Frasen [Kin10].
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Mit dem ,fasertrennwinkelangepassten Gleichlauffrasen” wurde ein Verfahren patentiert, das
die Faserorientierung und die zu frasende Kontur berlicksichtigt [Hin10, Har12]. Hierbei wer-
den die Erkenntnisse aus der Untersuchung der Entstehung und Ausbreitung der Delamination
genutzt [Hin11]. Die Schnittkanten dirfen ausschlieflich im Gleichlauf und im unkritischen Fa-
sertrennwinkelbereich an der Schnittkante 0° < 8 < 90° bearbeitet werden. Die Umsetzung er-
fordert entweder eine Drehrichtungsumkehr der Spindel mit entsprechend links- bzw. rechts-
schneidendem Werkzeug oder das Wenden des Werkstlckes.

Eine weitere Moglichkeit bietet das Vorritzen der Decklagen [Geil4]. Hierbei wird entlang der
zu frasenden Bahn eine Nut mit definierter Tiefe mittels Trennscheibe, Sage oder Laser in die
Decklage eingebracht. Die im Frasprozess vor dem Werkzeug entstehende Delamination wird
an der Nut gestoppt und kann sich somit nicht bis an die Schnittkante ausbreiten. Somit wird
der Standweg von Werkzeugen deutlich erhoht, da der Prozess weniger anfallig fiir Delamina-
tion ist. Andererseits sind das Vorritzen sowie ggf. das vorherige Einmessen der Werkstlickpo-
sition zusatzliche Prozessschritte.

Eine geringere Delamination sowie ein verminderter Werkzeugverschleil} konnte beim Fradsen
mit kalter Luft (-10°C) erzielt werden, die mit einer Diise auf die Bearbeitungsstelle gerichtet
wurde [Nor13]. Die Verwendung eines KiihImediums ist jedoch zum einen ein Kostenfaktor
und zum anderen fihrt die Verwendung von Druckluft bei unzureichender Absaugung zu einer
Verteilung des entstehenden CFK-Staubes in der Produktionsumgebung.

2.4 Erkenntnisstand

Die Erforschung der CFK-Zerspanung ist in vielen Bereichen weit vorangeschritten. In zahlrei-
chen Publikationen wird der Einfluss der Schnittparameter und der Werkzeuggeometrie be-
schrieben. Es wird auf verschiedene GroRen wie Zerspankraft, Temperatur, Werkzeugver-
schlei® und die erzeugte Schnittqualitat eingegangen. Insbesondere werden Delamination, Fa-
serlberstande und Oberflachenqualitat betrachtet. Ein geringerer Anteil der Publikationen
befasst sich mit dem Einfluss der Orientierung der Fasern auf die Prozessparameter. In einer
Vielzahl von Publikationen wird die Faserorientierung bei der Versuchsauswertung nicht be-
ricksichtigt, bzw. konnte aufgrund von Gewebe oder multiaxialem Gelege nicht erfasst wer-
den. Die Aussagekraft der Ergebnisse ist hierdurch teilweise ungentigend. Es kommt zu gegen-
teiligen Aussagen, die durch die fehlende Beriicksichtigung oder Angabe der Faserorientie-
rung, durch unterschiedliche Schneidstoffe und Werkzeugkonzepte sowie unterschiedliche
CFK Materialien zu erklaren sind. Des Weiteren gibt es bisher keine systematische Untersu-
chung des Einflusses der Faserorientierung auf die Lange der Faseriiberstande sowie auf den
Werkzeugverschleild von Hartmetallwerkzeugen. Der Werkzeugverschleil’ stellt hierbei eine
gualitatsbestimmende Grol3e dar.

Ein GrofSteil der Publikationen betrachtet die Zerspanung von CFK oder GFK im Orthogonal-
schnitt. Weit geringer als die translatorische ist die rotatorische Schnittbewegung entlang ei-
ner geraden Vorschubbahn untersucht und wird zudem haufig im Teilschnitt betrachtet. In der
Luftfahrtindustrie erfolgt die Bearbeitung der Schnittkante zunehmend im einstufigen Pro-
zess, bei dem die Schnittkante im Vollschnitt ohne nachfolgenden Schlichtschnitt gefrast wird.
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Der Vollschnitt stellt somit die praxisrelevante Grofse mit den typischerweise hdchsten Anfor-
derungen an das Werkzeug dar. Zudem unterscheidet sich die Zerspanbarkeit von faserver-
starkten Werkstoffen signifikant [K6r15]. Es finden sich jedoch vergleichbare Ergebnisse fir
den Einfluss der Faserorientierung bei unterschiedlichen Materialien.

In der Literatur wird das Frasen von CFK mit gekrimmter Vorschubbahn bisher nicht behan-
delt. In der Fertigung gibt es jedoch eine Vielzahl von Bearbeitungsfillen, wie z. B. die Um-
rissbearbeitung von Fensterausschnitten, bei denen das Fraswerkzeug einer gekriimmten
Bahn folgt. Dies bedarf einer intensiven Analyse, um die hierbei auftretenden Effekte zu er-
kennen und diese fir die Optimierung von Frasstrategien mit gekrimmten Vorschubbahnen
nutzen zu kénnen.

Um eine hohe Schnittqualitat zu erzielen und eine vorwiegend an der Laminatdecklage auf-
tretenden Delamination zu vermeiden, sind nach den bisherigen tGbereinstimmenden Erkennt-
nissen folgende Parameter erforderlich:

e ein kleiner Schneidkantenradius rg,

e ein groRer Freiwinkel as,

e die Beanspruchung der Faser vorwiegend auf Druck,

e das Hineinzeigen der 1. Faserquerkraft (Fe11) in die Laminatebene und
e das Arbeiten im unkritischer Fasertrennwinkelbereich 0° <8 < 90°.

Eine elementare Betrachtung der Zerspanung von unidirektionalen CFK-Werkstoffen wird als
unabdingbar fiir das Prozessverstandnis angesehen. Ebenso liefert die Betrachtung der Faser-
orientierung ein tieferes Verstandnis des Verschleifmechanismus der Werkzeuge, um daraus
Malnahmen fir Schneidstoffe, Werkzeuggeometrien und Frasstrategien abzuleiten.



30 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

3 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Der Werkstoff CFK ist ein etablierter Leichtbauwerkstoff, der durch seine Delaminationsnei-
gung eine grolRe Herausforderung an die Fertigung darstellt. Zur Vermeidung von Schadigun-
gen der Bauteile bei der Umrissbearbeitung mittels Frasen kommen in der Industrie eine Viel-
zahl unterschiedlicher Werkzeuge und Strategien zum Einsatz. Eine einheitliche Vorgehens-
weise sowie kostenglinstige Strategien zur Delaminationsvermeidung sind aktuell nicht vor-
handen. Mit zunehmenden Stiickzahlen und den insbesondere in der Flugzeugindustrie teuren
Bauteilen kommt der gegen Ende der Wertschopfungskette liegenden Frasbearbeitung eine
immer groRere Bedeutung zu.

Die Entwicklung der Werkzeuge erfolgt haufig nach dem Prinzip ,,try and error”, da die Werk-
stoffeigenschaften aufgrund der zahlreichen Kombinationen von Faser, Matrix und deren Vo-
lumenanteilen sowie dem Laminataufbau und der Bauteilgeometrie sehr unterschiedlich sind.
Zudem wird die aktuelle Produktion mafRgeblich durch geringe Werkzeugstandzeiten, manu-
elle Nacharbeit delaminierter Bauteile und insgesamt hohe Prozesskosten und -zeiten bei
gleichzeitig unbefriedigender Prozessstabilitat bestimmt.

Bisher sind bei der spanenden Bearbeitung die Trennmechanismen, die Zerspankrafte und die
Oberflachenqualitat untersucht worden. Die Delamination an den Laminatdecklagen hinge-
gen wurde bisher weniger und tGberwiegend in Kombination mit spezifischen Werkzeuggeo-
metrien und Schnittparametern untersucht. Die elementare Beschreibung der Delamination
[Har12, Hin15a, Zho15] sowie die raumliche Betrachtung der CFK-Zerspanung [Sch14] sind erst
jungst Gegenstand der Untersuchung geworden und weisen weiteren Forschungsbedarf auf,
da ein vollstandiges Verstandnis der CFK-Zerspanung noch immer fehilt.

Ziele

Diese Arbeit hat zwei grundlegende Ziele. Das erste Ziel besteht im Ausbau des Verstandnisses
der elementaren Zusammenhange bei der Frasbearbeitung von CFK mit unidirektionalen
Decklagen, um Frasprozesse unabhangig von den unterschiedlichen Werkstoffen und Werk-
zeugen optimieren und somit Delamination vermindern zu kdnnen. Das zweite Ziel besteht im
Ausbau des Verstandnisses des Verschleilles von Hartmetallwerkzeugen bei der Zerspanung
von CFK-Gelegen, um eine Grundlage fir eine qualitative VerschleiBvorhersage zu schaffen.

Vorgehen

Im ersten Teil wird ein Modell zur raumlichen Beschreibung der Lage der Schneide zur Faser
und der effektiven Geschwindigkeit eines ausgewahlten Schneidenkontaktpunktes aufge-
stellt. AnschlieRend werden basierend auf diesem Modell die Einfllisse der geometrischen und
kinematischen Bedingungen auf die Delamination beim Frasen mit geneigten und ungeneig-
ten Werkzeugen untersucht.

Die Ausbildung unerwiinschter Faseriiberstande hangt erheblich von der Bauteilkontur und
der Richtung der Vorschubbewegung ab. Im zweiten Teil wird daher das Auftreten von Faser-
Uberstanden in Hinblick auf bei realen Bauteilen vorkommende Konturen analysiert. Es wird
ein Modell fir die maximal auftretende Lange der Faseriliberstiande aufgestellt. Aufbauend
darauf werden Frasstrategien zur Minimierung der Faserliberstandslangen abgeleitet.
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Der Werkzeugverschlei ergibt sich im bedeutsamsten Fall des Frasens im Vollschnitt aus der
Uberlagerung sehr unterschiedlicher Eingriffsverhiltnisse, die aus dem Faserorientierungs-
winkel und den mit der Werkzeugrotation veranderlichen Fasertrennwinkeln und Spanungs-
dicken resultieren. Im dritten Teil wird daher der Einfluss des Faserorientierungswinkels auf
den Verschleill von Hartmetallfraswerkzeugen unterschiedlicher Sorten untersucht. Dazu wird
ein Modell zur VerschleiBvorhersage aufgestellt, welches durch Kumulation der schnittweg-
abhadngigen Verschleillbeitrage den WerkzeugverschleiR bei unterschiedlichen Faserorientie-
rungswinkeln qualitativ richtig abbildet. Als EingangsgroRe des Modells dient der bei Hobel-
versuchen mit ausgewadhlten Fasertrennwinkeln und Spanungsdicken gemessene VerschleiR.
Der modellierte Verschleill wird anschlieBend dem realen Verschlei} beim Frasen gegeniber-
gestellt.
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4 Modellierung der Eingriffssituation beim Frasen von UD-FVK

In diesem Kapitel werden die geometrischen und kinematischen Verhaltnisse des Schneiden-
eingriffs sowie die maximalen Faseriliberstande in Abhangigkeit von der Frasbahn modelliert.

4.1 Geometrie und Kinematik des Schneideneingriffs

Der Fasertrennwinkel 6 wird in den vorherigen Kapiteln als kleinster Winkel zwischen der mo-
mentanen Schnittrichtung in der Laminatebene und der ungetrennten Faser definiert und
wird mit einem Zahlenwert angegeben. Diese Definition beinhaltet jedoch weder den Einfluss
der Werkzeuggeometrie und Lage der Werkzeugachse zur Faser noch eine nicht in der Lami-
natebene liegende Schnittbewegung. Bei der peripheren Bearbeitung von Schalenbauteilen
ist die Vorschubbewegung typischerweise parallel zur Bauteiloberfliche. Die momentane Lage
der Schneide wird hierbei durch den Eingriffswinkel ¢ bestimmt. Im Falle eines unidirektiona-
len Laminates wird die Orientierung der Vorschubbewegung relativ zu den Fasern in der La-
minatebene mit Hilfe des Faserorientierungswinkels ® angegeben.

Das Frasen mit Sturzwinkel — wie in Abbildung 4.1 a) gezeigt — ist vom Stirnfrasen bekannt
(siehe Kapitel 2.2). Bei CFK-Werkstoffen wurde das Frdasen mit Sturz bisher ausschlieRlich von
Hosokawa eingesetzt [Hos14], jedoch wurden die Eingriffsbedingungen nicht ndher unter-
sucht. Des Weiteren ist in Abbildung 4.1 a) das Frasen mit Seitenwinkel A dargestellt, bei dem
die Werkzeugachse senkrecht zur Vorschubrichtung v: geneigt wird. Als Folge des Neigens der
Werkzeugachse muss der bisher zweidimensional in der Laminatebene definierte Fasertrenn-
winkel 8 um den kinematischen Anteil normal zur Laminatebene erweitert werden.

Die Geometrie der Werkzeugschneide wird in Anlehnung an die [ISO 3002-1] im Werkzeugbe-
zugssystem in Bezug zur Vorschub- und Schnittrichtung beschrieben. Dies gilt fiir homogene
Materialien, jedoch nicht fiir orthotrope Werkstoffe wie CFK.

a) b)
Sturzwinkelp Seitenwinkel A UD-CFK (® =90°
n_ (=
<« '\\ s ®Vf TVf._v_. )
S
& \
%\\ oo} 4
‘\‘\ 09 / VC
Werkzeug™
ggeo :rdumliche Lage der Schneide x : Kontaktpunktvon
. Schneide und Faser
0., : Richtung der effektiven Geschwindigkeit

Abbildung 4.1: a) Definition des Sturzwinkels p und Seitenwinkels A, b) kinematische und geometrische Position
der Schneide relativ zur Faser in drei Richtungen: parallel (||) und doppelt senkrecht zur Faserachse (11, 12)
[nach Hin18]

Die raumliche Beschreibung erfolgt in Anlehnung an [Puc96] und [Sch14], die die auf die Faser
wirkenden spezifischen Krafte und Spannungen in einen Anteil parallel zur Faser (||) sowie zwei
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Anteile quer zur Faser aufgeteilt haben (siehe Abbildung 4.1 b)). Der erste Anteil quer zur Fa-
ser (L1) steht normal zur Laminatebene. Der zweite Anteil liegt in der Laminatebene (L2).
Teile dieser Untersuchung wurden bereits in [Hin18] veroffentlicht.

4.1.1 Geometrische und kinematische Lage von Schneide und Faser

Um eine vollstandige Beschreibung des Fasertrennwinkels beim Frasen vornehmen zu kon-
nen, muss neben dem Fasertrennwinkel 8 und der geometrischen Lage der Schneide die Rich-
tung der Bewegung bericksichtigt werden. Dies gelingt, indem die Lage der Schneide im kar-

tesischen Koordinatensystem im IR3 iiber einen geometrischen Vektor §geo € IR3 und die

effektive Geschwindigkeit und Richtung mit einem kinematischen Vektor §kin € IR3 relativ
zur Faser im Trennpunkt beschrieben wird. Die beiden Vektoren werden im Folgenden als Fa-
sertrennvektoren bezeichnet, da sie Informationen Uber die Situation an derselben Stelle ent-
halten, die bisher ausschlieBlich tiber den Fasertrennwinkel 8 und die Werkzeuggeometrie be-

- -
schrieben wurde. Die geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren 6., und 6y,

werden in dem in Abbildung 4.1 b) dargestellten Faserkoordinatensystem angegeben. Die je-
weils betrachtete Faser ist hierbei als der erste Einheitsvektor &, € IR3 definiert:

1
€ = <0> (4.1)
0

Die Koordinaten des geometrischen Fasertrennvektors §geo ergeben sich aus der Orientierung
der Schneide. Diese kann im Werkzeug-Bezugssystem eindeutig mittels Einstellwinkel k,, Riick-
spanwinkel y, und den Span- und Normalfreiwinkeln y, und a, angegeben werden. Auf den
Fraser bezogen ergeben sich die Koordinaten bei einem bestimmten Eingriffswinkel ¢ aus dem
Rickspanwinkel y,, dem Sturz p (positiv in Vorschubrichtung definiert), dem Seitenwinkel A
(mathematisch negativ zur Vorschubrichtung definiert) sowie ggf. der Konizitat, die dem Ein-
stellwinkel k; entspricht:

. egeo,II
egeo ((I), (p: p: }\1 KI‘J yp) = egeo,J.Z (42)
9geo,J_l

Die Koordinaten des kinematischen Fasertrennvektors ékin ergeben sich aus Richtung und Be-
trag der Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit. Beim Frasen ergeben sich diese am Kontakt-
punkt von Schneide und Faser aus der Drehrichtung, der Drehzahl, dem Werkzeugdurchmes-
ser, der Neigung der Werkzeugachse sowie der Vorschubrichtung und -geschwindigkeit. Die
ersten beiden Koordinaten des kinematischen Fasertrennvektors stellen hierbei den bekann-
ten Fasertrennwinkel relativ zur Faser dar. Die dritte Koordinate ist der bisher fehlende Anteil
senkrecht zur Laminatebene, der sich bei der Neigung des Fraswerkzeuges sowie einer tber-
lagerten axialen Bewegung ergibt:

. ekin,II
ekin (q)i (p; p; }\) = ekin,J_Z (4.3)
ekin,J_l
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Die absoluten Winkel zwischen Faser und geometrischem sowie kinematischem Vektor wer-
den nach der Definition des Skalarproduktes zweier Vektoren wie folgt berechnet:

- = -
geo * €1 Bkin * €1

[
=% ; €0s(Bgin) = (4.4)

| geol * |é>1| |§kin| * |é)1|

Eine Neigung des Werkzeuges fiihrt immer zu einer Anderung der geometrischen Lage zwi-
schen Faser und Schneide sowie einer Anderung der Schnittrichtungsvektoren iiber dem
Schnittbogen. Es miissen somit immer beide Fasertrennvektoren betrachtet werden, um die
Auswirkungen auf den Prozess analysieren zu kdnnen.

In Tabelle 4.1 sind die Koordinateneintrdge (gleich/ungleich Null) der Fasertrennvektoren am
Beispiel unterschiedlicher Werkzeuggeometrien, Werkzeugneigungen und Vorschubrichtun-
gen — unabhangig vom Faserorientierungswinkel @ und Eingriffswinkel ¢ — qualitativ angege-
ben.

Tabelle 4.1: Beispiele fir Koordinateneintrage (gleich/ungleich Null) der Fasertrennvektoren bei ausgewshlten
Werkzeuggeometrien, Werkzeugneigungen und Vorschubrichtungen

Beispiele unterschiedlicher Zerspansituationen Koordinateneintrége
der Fasertrennvektoren
gerade genutetes —
Werkzeug (yp = 0°) ¢ Orcin | 0
v — _ 4 . —
—f> ekin - <9kin,J_2> ’ egeo 0
0 egeo,J.l
axial oszillierendes )
v
Werkzeug ¢ Brin | 0
| B =B | B | €
Okin, 11 Ogeo, 11
gedralltes — —V
£0° Ve
E)vél)er ) | v | . Oking \ _ eegeo,ll
Vs Okin = | Oy ; 0 L2
konisches Werkzeug - kin klg'lz geo egeo
(K # 90°) geo.L
geneigtes Werkzeug
(p #0° und/oder A £ 0°) Ve Okin,| Bgeo,
l) ekin = ekin,J_Z ’ egeo egeo,J.Z
ekin,J_l egeo,J.l
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Beim typischen industriellen Frasprozess liegt die Vorschubrichtung in der Laminatebene. Die
Werkzeugachse steht hierbei senkrecht zur Laminatebene. Die Rotation um die Werkzeug-
achse bewirkt, dass die Schnittrichtungsvektoren in der Laminatebene liegen und deren Rich-
tung vom Eingriffswinkel ¢ abhangt. Bei einem gerade genuteten Werkzeug (y, = 0°) flhrt
dies dazu, dass die dritte Koordinate des kinetischen und die erste und zweite Koordinate des
geometrischen Fasertrennvektors Null betragt.

Bei einer Uberlagerten Schnittbewegung, wie es z. B. beim Oszillieren der Fall ist, kommt beim
kinetischen Fasertrennvektor eine Komponente normal zur Laminatebene hinzu.

Bei einem gedrallten Werkzeug (y, # 0°) sowie einem konischen Werkzeug (k: < 90°) steht die
Schneide nicht senkrecht zur Laminatebene und liegt schief zur jeweils betrachteten Faser.
Die Schnittrichtungsvektoren liegen weiterhin in der Laminatebene. Der Drallwinkel besitzt
neben dem Einfluss auf die geometrische Anordnung von Schneide und Faser einen Einfluss
auf die effektiven Frei- und Spanwinkel.

Beim Frasen mit geneigtem Werkzeug (p # 0° und/oder A # 0°) steht die Werkzeugachse nicht
senkrecht zur Laminatebene. Als Folge dessen liegen die Geschwindigkeitsvektoren teilweise
aullerhalb der Laminatebene und stehen in diesem Fall schief zu den Fasern.

Berechnung der geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren

Dem Fraser wird das Koordinatensystem (KOS) mit den Achsen x, y und z zugeteilt, wobei die
x-Achse in Vorschubrichtung zeigt (Abbildung 4.2 a)). Die fiir die Schnittbewegung erforderli-
che Rotation fihren die Schneiden des Werkzeugs um die z-Achse aus, wobei das Fraser-KOS
nicht rotiert. Das KOS des CFK-Werkstiickes besitzt die Achsen p1, p2 und ps, wobei im senk-
rechten Zustand des Fradsers p1 =X, p2 =y und ps = z gilt. Das Faser-KOS enthalt die Achsen ||,
1, und 11, die zugleich die spezifischen Faserrichtungsanteile darstellen (siehe Abbildung
4.1 b)).

a)

Werkzeugkoordinatensystem
Werkstiickkoordinatensystem

N P3 \ z
P1 (T/f) T X(/\_;f) Iy

\ Schneiden-
Fasern g
vektor N
| (v, %0°) {7
Faserkoordinatensystem
(eines einzelnen Faserendes)

NN
SN

Abbildung 4.2: a) Koordinatensysteme von Fraser, Werkstiick und Faser, b) Rotation des Faserkoordinatensys-
tems um den Wert 180° um die L;1-Achse beim Erreichen der Summe (® + ¢) > 180° [Hin18]
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Die Lage des Faserkoordinatensystems relativ zum Werkstlickkoordinatensystem ist nicht fest,
und jedes Faserende besitzt sein eigenes Faser-KOS. Aus diesem Grund dreht sich das Faser-
KOS am Kontaktpunkt mit der Schneide um 180° um die L;i-Achse beim Uberschreiten des
Wertes (D + @) > 180°. Die Vorzeichen der geometrischen und kinematischen Anteile in Rich-
tung der |I-Achse und L;-Achse kehren sich sprunghaft um (siehe Abbildung 4.2 b)). Dies ent-
spricht der Situation beim Fasertrennwinkel 8 = 0°/180°.

Zunachst wird die geometrische und kinematische Lage der Schneide im Fraser-KOS beschrie-
ben. Hierfiir werden der Eingriffswinkel ¢ sowie der Riickspanwinkel y, betrachtet. Im An-
schluss erfolgt die Umrechnung des Fraser-KOS ins Faser-KOS. Die Umrechnung erfolgt unter
Betrachtung des Faserorientierungswinkels @, des Sturzwinkels p sowie des Seitenwinkels A.

Geometrische Lage der Schneide im Fraser-KOS

Fiir die Berechnung der geometrischen Lage wird die Schneide in ihrem Ursprungszustand
(Vo = 0°, kr = 90°) als dritter Einheitsvektor mit ausschlielich axialem Anteil relativ zum Fraser

definiert:
0
s:=e =0 (4.5)
1

Der Eingriffswinkel ¢ wird bei einem rechtssinnig schneidenden Werkzeug als mathematisch
negative Rotation um die z-Achse des Frasers R;(¢) definiert und startet mit ¢ = 0° auf der y-
Achse. Der Rickspanwinkel yp, wird demzufolge als Rotation der Schneide um die y-Achse
Ry(vp) definiert. Der Einstellwinkel k. wird als mathematisch negative Rotation der Schneide
um die x-Achse Rx(k:) definiert. Hieraus ergeben sich die Rotationsmatrizen R.(®), Ry(yp) und
Rx(kr):

cos(p) sin(p) O COS(Yp) 0 _Sin(Yp)
Rz(‘P)=<—sin((p) cos() 0); Ry(vp)= 0 1 0 ;

0 0 1 i 0
sm(yp) cos(yp) (4.5)

1 0 0
RX(K'T)=<0 sin(x;) COS(Kr)>

0 —cos(x.) sin(k.)

Fir die Schneide ergibt sich in Abhdngigkeit vom Riickspanwinkel y, und des Eingriffswinkels
o der folgende Vektor:

3(@,Yp 1) = Ry(@) Ry (vp) " Ry (i) - 3
—cos(¢) - sin(yp) -sin(k;) + sin(o) - cos(x;)
= sin(p) - sin(yp) -sin(k;) + cos() - cos(k;)
cos(yp) -sin(k;.)

(4.7)
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Kinematische Lage im Fraser-KOS

Fiir die Berechnung der kinematischen Lage der Schneide zur Faser wird ein Punkt auf der
Mantelflache des Frasers definiert, der mit der Schnittgeschwindigkeit vc um die z-Achse des
Fraser-KOS rotiert. Dies entspricht der Rotation des ersten Einheitsvektors durch die Matrix
R:(¢). Die Vorschubbewegung mit der Geschwindigkeit vs erfolgt in Richtung der x-Achse des
Fraser-KOS. Die sich ergebenden Vektoren der Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit lauten:

cos(p) 1
Ve (@) = ve Ry (@) € = v, (—sin(cp)): Ve = Ve € = vy <0> (4.8)
0 0

Umrechnung vom Fraser-KOS zum Faser-KOS

Das Frasen mittels Sturzwinkel p und Seitenwinkel A beschreibt jeweils ein Neigen des Frasers
zur Laminatebene. Fiir die Berechnung werden beide Winkel zusammen betrachtet und als
Rotation Rp2(B) des Fraser-KOS gegeniiber dem Werkstlick-KOS um die p,-Achse mit anschlie-
RBender Rotation Rp3(® + a) um die p3-Achse definiert. Der Faserorientierungswinkel @ sowie
der Winkel a beschreiben zwei aufeinanderfolgende Rotationen um die ps-Achse und werden
daher addiert. Der Betrag des Winkels a in der x/y-Ebene berechnet sich folgendermaRen:

a(p,A) =

_y (sin() : o o
tan sinp) ; mit |a] = 5 firp=0 (4.9)

Der Winkel B beschreibt die Neigung der z-Achse zur ||/ L,-Ebene bzw. zur p1/p2-Ebene und
der Betrag berechnet sich wie folgt:

B(p,A) =

(o)
o8 <\/tan(p)2 +tan(A)? + 1 (4.10)

Die Rotationsmatrizen Rp2(B) und Rp3(® + a) zur Beschreibung des Fraser-KOS im Faser-KOS
ergeben:

’

cos(B) 0 sin(B)
RpZ(B) = ( 0 1 0 )
—sin(B) 0 cos(P)

cos(@+a) —sin(d+a) O
Rps(@ + ) = (sin(CD +a) cos(®+ ) 0)
0 0 1

Relativ zum Faser-KOS beschreiben die Winkel a und 3 jeweils eine Rotation des Fraser-KOS.

(4.11)

Aus der definierten Reihenfolge der Rotationen ergeben sich die in der Tabelle 4.2 dargestell-
ten Vorzeichen fir a und B in Abhdngigkeit vom Seitenwinkel A sowie vom Sturzwinkel p.
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Tabelle 4.2: Vorzeichenkonvention fiir o und f in Abhdngigkeit von A und p

A<0° A=0° A>0°
p<0O° a=-lal, B=-1BI a=0°B=-1BI a=lal, =-IpI
p=0° a=m/2,B=IBI a=0°pB=0° a=-1/2,B=IBI
p>0° a=lal, B=1pI a=0°B=IBI a=-lal, B=1pI

Durch die Rotation des Fraser-KOS um den Winkel a entspricht der erste Schneidenkontakt

mit dem Werkstiick dem Fall ¢' = ¢ + a. Der Schneidenvektor s_; hat somit die Form:

(@' Yp ) = Ry(0) - Ry(¥p) - Reicy) - 3
— cos(¢ + a) - sin(y,) -sin(x,) + sin(¢ + @) - cos(k;)

4.12
=| sin(¢ + ) - sin(y,) - sin(x,) + cos(¢ + @) - cos(k;) (4.12)
cos(yp) - sin(x;)
Der resultierende Schnittgeschwindigkeitsvektor ;;C hat die Form:
. cos(p + a)
Ve (@) =ve R (@) 8 =V, <—sin(q) + oc)) (4.13)
0

Fiir den geometrischen Fasertrennvektor ﬁgeo, der die aktuelle Orientierung der Werkzeug-
schneide widerspiegelt, folgt:

—

egeo (CDI (p: Yp) KI" a(p' }\)' B(p: }\)) = RpB(CD + (X) ' RpZ(B) ) S_;((.P, Yp’ Kr’ (X) (414)

Im Falle eines zylindrischen, gerade genuteten Fraswerkzeuges (Einstellwinkel kr = 90° und
Rickspanwinkel yp = 0°) — wie in dieser Arbeit verwendet — ergibt sich folgender geometrische
Fasertrennvektor:

. cos(® + a) - sin(B)
Bgeo(®, alp, 1), B(p, ) = | sin(® + @) - sin(B) (4.15)
cos(B)

Mit der vereinfachten Notation sin(¢) = s¢ und cos(¢) = cp folgt fir den kinematischen Fa-

sertrennvektor §kin, der im Falle eines zylindrischen Fraswerkzeuges den effektiven Schnitt-
geschwindigkeitsvektor reprasentiert:

B1cin (@, @, a(p, ), B(P,A) = Ry (@ + @) 'Ry (B) * Ve (@) + Ry (@) V¢ =

c(@+a)-cBrclp+a)+s(@+a)-s(e+a) cd (4.16)
Vel s(@+a) - cBclo+a)—c(@+a) s(p+ ) +Vf<sCD>
—sB-clp+a) 0

Erweiterung des Modells auf weitere spanende Verfahren

Die geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren konnen auf weitere spanende Ver-
fahren mit translatorischer sowie rotatorischer Schnittbewegung wie beispielsweise Hobeln,
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Bohren, Sagen und Trennschleifen lbertragen werden. Das Hobeln entspricht der Situation
des Frasens beim Eingriffswinkel ¢ = 0°. Beim Bohren dandert sich aufgrund des Spitzenwinkels
o der Ursprungsschneidenvektor s sowie die Richtung der Vorschubbewegung v¢, wodurch der
Vorschubvektor einen Betrag ausschliefSlich normal zur Laminatebene (L1-Richtung) aufweist.
Die Bearbeitung mittels Sdgen und Trennschleifen entspricht bei konventioneller Bearbeitung,
bei der die Schnitt- und Vorschubrichtung in einer Ebene liegen, einem um A = 90° geneigten
Fraswerkzeug.

4.1.2 Effektive Schneidengeometrie, Spanungsdicke und Schnittweg

Fiir die im vorherigen Kapitel beschriebene geometrische und kinematische Lage zwischen
Schneide und Faser wurde die Schneide vereinfacht als Vektor betrachtet und die Schneiden-
geometrie zunachst nicht bericksichtigt. Die Schneidengeometrie beeinflusst jedoch den Zer-
spanprozess.

Im Folgenden wird der Einfluss veranderter geometrischer und kinematischer Eingriffsverhalt-
nisse auf die effektive Schneidengeometrie und Spanungsdicke sowie den absoluten Schnitt-
weg beschrieben.

Effektive Schneidengeometrie

Die Bezeichnung fiir die Schneidengeometrie mit Flachen, Winkeln und Kanten ist in der [DIN
6581] festgelegt. Es wird unterschieden zwischen dem Werkzeug-Bezugssystem, welches fir
Konstruktion, Herstellung und Prifung bendtigt wird und dem Wirk-Bezugssystem, mit dem
die Geometrie der Schneide wahrend der Zerspanung bestimmt wird. Im Folgenden wird be-
schrieben, welche Auswirkungen die Prozessbedingungen — und hier insbesondere die im vor-
herigen Kapitel behandelte Werkzeugneigung — auf die wirkende Schneidengeometrie haben.

Die effektive Schneidengeometrie kann geometrisch durch die Neigung der Schneide zur
Schnittrichtung sowie durch Variation der kinematischen Verhaltnisse, wie Schnitt- und Vor-
schubgeschwindigkeit, verandert werden. Die Auswirkungen auf den Keilwinkel Bkei beschrieb
[Drel0] fiir den ziehenden Schnitt und berechnete den effektiven Keilwinkel, hier mit B'keil
bezeichnet. Dieser verringert sich mit Zunahme der Schnittrichtung parallel zur Schneide und
wird durch das Verhaltnis zwischen den Anteilen der parallel I, und senkrecht I 1 in gleichen
Zeitabschnitten zurilickgelegten Strecke ausgedriickt (siehe Abbildung 4.3 a)). Die schraffier-
ten Flachen zeigen jeweils qualitativ die effektive Schneidengeometrie.
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Abbildung 4.3: Der ziehende Schnitt am Beispiel einer idealen Schneide mit dem Keilwinkel Bkei [nach Dre10] a)
und der realen Schneide mit einem Schneidkantenradius rg b) mit einer Schnittrichtung in y-Richtung und einer
Vorschubbewegung in z-Richtung

Bei der Zerspanung von CFK ist die Schneidenverrundung typischerweise um einen Faktor zwei
bis 10 groBer als der Faserdurchmesser, der bei HTS-Fasern etwa 7 um betragt. Der Keilwinkel
tragt somit nur bedingt zur Beschreibung der direkten Eingriffsverhadltnisse von Faser und
Schneide bei. Der Effekt des kleineren Keilwinkels im ziehenden Schnitt ist auch bei einer ver-
rundeten Schneide vorhanden. Hierbei ergibt sich durch den Zylinderabschnitt ein elliptisches
und somit effektiv scharferes Schneidenprofil (siehe Abbildung 4.3 b)).

Bei der Frasbearbeitung mit rotierendem Werkzeug liegen die Schneiden mit Riickspanwinkel
Yp = 0° senkrecht zur Schnittrichtung. Um den Effekt des ziehenden Schnittes beim Frasen nut-
zen zu koénnen, muss das Werkzeug in Vorschubrichtung geneigt sein oder einen Rickspan-
winkel yp # 0° aufweisen.

Im Folgenden wird der Einfluss eines gedrallten Werkzeugs mit dem eines geneigten Werk-
zeugs verglichen. Es wird jeweils die Schnittgeschwindigkeit parallel zur Schneide verglichen,
die die effektive Scharfe der Schneide beeinflusst. Hierzu wird das Verhaltnis X von parallelem
V¢,| zu senkrechtem v,1 Anteil der Schnittgeschwindigkeit gebildet.

Ve,
X =

4.17
Ve, (4.17)

Die Schnittgeschwindigkeit parallel und senkrecht zur Schneide ergibt fiir ein Fraswerkzeug
mit Riickspanwinkel y, Uber dem Eingriffswinkel ¢:

Velyp = (ve + V¢ cos @) - sin Yp (4.18)
Velyp, = (ve + V¢ cos @) - cos Yp (4.19)

Bei einem geneigten Werkzeug mit yp = 0° besitzt nur die Komponente der Neigung in Vor-
schubrichtung (Sturzwinkel p) einen Einfluss auf die Schnittgeschwindigkeit parallel und senk-
recht zur Schneide:

Vep = Ve©Sinp - cos@ (4.20)
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Veip = Vet VprCOSp - Ccos@ (4.22)

Zum Beispiel ergibt sich bei einer Schnittgeschwindigkeit vc = 160 m/min und einer Vorschub-
geschwindigkeit vi = 1 m/min bei dem Eingriffswinkel ¢ = 45° flr ein Werkzeug mit Rickspan-
winkel das Verhaltnis X(yp = 20°) =0,363970. Fiir ein gerade genutetes Werkzeug mit Sturz-
winkel ergibt sich X(p = 20°) = 0,001505.

Der Riickspanwinkel y, weist also im Gegensatz zum Sturzwinkel p einen signifikanten Einfluss
auf die Schnittgeschwindigkeit parallel zur Schneide v auf. Durch die Neigung des Fraswerk-
zeuges kann somit kein nennenswerter Effekt hinsichtlich einer scharferen Schneide erzielt
werden, da typischerweise v. >> v gilt. Der Rickspanwinkel hingegen besitzt einen groRen
Einfluss auf die effektive Scharfe der Schneide. Zudem beeinflusst er die effektiven Frei- und
Spanwinkel, die in Anlehnung an die [DIN 6581] berechnet werden kénnen und daher an die-
ser Stelle nicht aufgefihrt werden. Insgesamt fihrt ein kleiner effektiver Keilwinkel zu einem
grofReren effektiven Frei- und Spanwinkel.

Effektive Spanungsdicke hes

Neben dem Zahnvorschub f; und dem Eingriffswinkel ¢ kann die effektive Spanungsdicke heft
auch durch das Neigen des Werkzeuges und eine somit zur Materialebene verdnderte Lage
der Schnittebene beeinflusst werden (siehe Abbildung 4.4). Hieraus folgt, dass die qualitats-
bestimmenden Zerspanungsvorgange nicht Uber die konventionelle Spanungsdicke h be-
schrieben werden koénnen, sondern in Abhdngigkeit von der Werkzeugneigung an der Deck-
lage betrachtet werden miussen. Die Gleichungen in Kapitel 2.2 missen somit fir die
Spanungsdicke um den Einfluss der Neigung erweitert werden.

0< hDeckIage Sheff

T~

S ey ' wecklage

Abbildung 4.4: Spanungsdicke h beim Frasen mit Sturzwinkel p

Der Sturz p des Fraswerkzeuges flihrt zu einer Verringerung der effektiven Spanungsdicke hest
in Abhangigkeit vom Eingriffswinkel ¢p im Inneren des Materials:

heg = £, - sin(g) - cos(p) (4.22)

Im Bereich der Decklage fuhrt der Sturz zu einem kleinen Bereich, in dem die Spanungsdicke
an der Decklage hpeckiage VOn der effektiven Spanungsdicke hess abweicht und bei positivem
Sturzwinkel linear von he auf 0 an der neu entstehenden Schnittkante der oberen Decklage
abfillt (siehe Abbildung 4.4). An der unteren Decklage ist der Verlauf der Spanungsdicke um-
gekehrt zur oberen Decklage. Bei einem Eingriffswinkel von ¢ = 90° ist dieser Effekt aufgrund
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der insgesamt grofSten Spanungsdicke am starksten. Der Seitenwinkel A hingegen besitzt kei-
nen Einfluss auf die Spanungsdicke h.

Schnittweg pro Werkzeugumdrehung

Beim Frasen mit geneigtem Werkzeug werden je nach Neigung des Werkzeuges Schnittkanten
an der oberen und unteren Decklage mit Schneidenbereichen bearbeitet, deren Schnittweg Ic
pro Umdrehung geringer ist als derjenige der Schneiden im Inneren des Materials. Durch die
Neigung vergroflert sich der genutzte axiale Schneidenbereich laxial,gesamt. Im Bereich der Deck-
lagen entstehen Ubergangsbereiche der Lange lubergang Mit geringerem absolutem Schnittweg
lc und somit geringerem Verschleil’ Gber dem Vorschubweg ls. In Abbildung 4.5 sind die Ein-
griffsverhaltnisse am Beispiel eines Werkzeuges mit d =8 mm fiir das Frasen eines t =8 mm
dicken Materials mit Sturzwinkel p = 25° bzw. mit Seitenwinkel A = 25° sowie die dazugehori-
gen Schnittwege pro Umdrehung I, und I aufgezeigt.

Die axiale Linge des eingesetzten Schneidenbereiches laialgesamt SOWie die Linge der Uber-
gangsbereiche lgpergang Nehmen mit der Werkzeugneigung zu. Bei definierter Neigung sind die
axialen Langen der Ubergangsbereiche lipergang an der oberen und unteren Decklage identisch.
Hierbei ist der axiale Bereich beim Frasen mit Seitenwinkel lgpergangx doppelt so lang wie beim
Frasen mit Sturz lupergang,p, Wenn die Betridge beider Winkel gleich sind. Die Linge des Uber-
ganges lubergang Wird in Abhangigkeit vom Werkzeugdurchmesser d und der jeweiligen Neigung
wie folgt berechnet:

lUbergang,k =d-tan(}) (4.23)

d
lUbergang,p = E - tan(p) (4.24)

Die Kombination von Sturz und Seitenwinkel fiihrt zu Lingen des Ubergangsbereiches, die zwi-
schen den mit Gleichung (4.23)und (4.24) berechneten Werten liegen, wobei der Einfluss des
jeweils groBeren Winkels dominiert. Dies wird als einfache Ndaherung betrachtet und nicht
weiter ausgefiihrt.

Die Schnittwege der Schneide zwischen den Ubergangsbereichen unterscheiden sich nicht von
denen eines ungeneigten Werkzeuges. Die pro Umdrehung erfolgten Einzelschnittwege der
Schneidenbereiche im Ubergangsbereich I ubergang sind abhangig vom Werkzeugdurchmes-
serd, der Neigung des Werkzeuges sowie der axialen Position entlang des eingesetzten
Schneidenbereiches laxial (0 < laxial < lgbergang):

laxial

1c,Ubergang(laxial) =m-d- (4.25)

1Ubergang
Bei jeder Werkzeugumdrehung hangt der Einzelschnittweg I sinal des Schneidenbereiches, der
die endgliltige Schnittkante an der oberen und unteren Decklage erzeugt, von der Werkzeug-
neigung ab (siehe Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Schnittwege der Schneidenbereiche pro Umdrehung I, und Iy beim Umfangsfrasen mit Sturz-
winkel p und Seitenwinkel A

Beim Frasen mit positivem Sturzwinkel (p > 0°) unterscheiden sich die Einzelschnittwege I finai o
der Gleich- und Gegenlaufseite der oberen Decklage nicht von dem Schnittweg der Schneide
eines ungeneigten Werkzeuges (siehe Abbildung 4.5). Der geringste Einzelschnittweg I final,p
wird beim Frasen mit positivem Sturzwinkel an der unteren Decklage an Gleich- und Gegen-
laufseite erreicht. Bei einem negativen Sturzwinkel verhilt sich dies an oberer und unterer
Decklage umgekehrt. Beim Frasen mit positivem Seitenwinkel (A > 0°) wird der kleinste Einzel-
schnittweg Icfinal,a,min an der oberen Decklage der Gleichlaufseite erreicht und der grofite an
der Gegenlaufseite. An der unteren Decklage wird der kleinste Einzelschnittweg | final,\,min @n
der Gegenlaufseite und der grofSte an der Gleichlaufseite erreicht. Bei einem negativen Sei-
tenwinkel kehren sich die oben beschriebenen Verhaltnisse um.

Die Kombination von Sturz und Seitenwinkel fiihrt zu einer Verschiebung der Werte fir die
Einzelschnittlangen, wobei auch hier der Einfluss des jeweils groReren Winkels dominiert. Dies
wird als einfache Naherung betrachtet und nicht weiter ausgefihrt.

Die obigen Berechnungen ergeben, dass insbesondere das Frasen mit Seitenwinkel zu einem
groRen Ubergangsbereich fiihrt, in dem die Schneiden einen geringeren Schnittweg zuriickle-
gen und demzufolge einer geringeren thermischen und mechanischen Belastung ausgesetzt
sind. Des Weiteren zeigt sich, dass die qualitatsbestimmende Schnittkante durch eine gezielte
Werkzeugneigung mit den am geringsten belasteten Schneidenbereichen erzeugt werden
kann.

4.1.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Beim Frdasen mit senkrecht zur Laminatebene stehendem Werkzeug wird die geometrische
Lage der Schneide zur Faser durch die Werkzeuggeometrie, den Faserorientierungswinkel und
den jeweils vorliegenden Eingriffswinkel definiert. Am Kontaktpunkt Schneide/Faser ergibt
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sich die effektive Geschwindigkeit und Richtung aus der Drehzahl, dem Werkzeugdurchmes-
ser, dem Faserorientierungswinkel und dem jeweils vorliegenden Eingriffswinkel. Zudem ver-
andert das Neigen der Werkzeugachse die geometrischen und kinematischen Bedingungen
am Kontaktpunkt. Fur die Berechnung der raumlichen Eingriffsbedingungen wurde ein Modell
aufgestellt, mit dessen Hilfe die erzielte Schnittqualitdt allgemeingiiltig der raumlichen Ein-
griffsbedingung zugeordnet werden kann.

Des Weiteren bewirkt die Neigung des Werkzeuges eine Veranderung der Spanungsdicken so-
wie eine Anderung des axial im Eingriff befindlichen Schneidenbereiches. Hierfiir wurden
ebenfalls Berechnungsmodelle vorgestellt, aus denen hervorgeht, dass die Schneidenbelas-
tung bei geeignet geneigtem Werkzeug an den qualitatserzeugenden Schneidenbereichen
deutlich reduziert werden kann.

4.1.4 Vorgehen zur experimentellen Untersuchung der Fasertrennung an der Schneide

Das Frasen mit Neigung wurde mit vierschneidigen diamantbeschichteten Werkzeugen mit
unterschiedlichen Rickspanwinkeln durchgefiihrt (die Werkzeugdaten sind in Kapitel 6.3 auf-
gefihrt). Es wurden Nuten mit einer Lange von etwa 20 mm mit einer Schnittgeschwindigkeit
von V¢ = 160 m/min und einem Zahnvorschub von f,; = 0,03 mm in einen CFK-Werkstoff mit
unidirektionaler Decklage gefrast und die Nutspitzen dokumentiert. Hierbei wurden die fol-
genden Parameter variiert, wobei die Werkzeugneigungen Sturz- und Seitenwinkel auch in
Kombination untersucht wurden:

Seitenwinkel A: -20°, -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 20°
Sturzwinkel p: -20°, -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 20°
Faserorientierungswinkel ®: 45°,90°, 135°

Riickspanwinkel yy: 0°, 20°, 40°

Durch den Einsatz diamantbeschichteter Fraswerkzeuge wurde der VerschleilReinfluss im Ge-
gensatz zu unbeschichteten Hartmetallwerkzeugen sowie PKD-Werkzeugen minimiert. Bei
den Versuchen traten zudem keine Diamantschichtabplatzungen auf. Daher war eine nahezu
konstante Schneidengeometrie bei allen Versuchen gegeben.

Die Versuche zum Einfluss der Werkzeugneigungen p und A auf die Delamination wurden auf
einer Kraftmessplattform durchgefiihrt, um neben der Untersuchung der Delamination den
Einfluss auf die Bearbeitungskrafte herauszufinden. Hierdurch kann der Einfluss der verander-
ten Prozessbedingungen auf die Prozessstabilitat, wie etwa Verformungen oder Schwingun-
gen labiler Bauteile, abgeschatzt werden. Die Neigung des Werkzeuges relativ zum Werkstiick
wurde durch eine Finfachs-Kinematik der Maschine realisiert.

4.2 Modellierung des maximalen Faseriiberstandes in Abhangigkeit von der Frasbahn

Bei der Umrissbearbeitung von Werkstoffen mit unidirektionaler Decklage wurde beobachtet,
dass sich die Delamination entlang von Bauteilkonturen dandert, insbesondere die Ldnge von
Faserlberstanden (Delamination vom Typ Il). Um ein tiefergehendes Verstandnis der Delami-
nationsvorgange zu erhalten, wird die Vorschubbewegung des Fraswerkzeuges relativ zum
Werkstiick in der Werkstlickebene betrachtet. Das Ziel dieser Betrachtung ist die Ermittlung
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der theoretisch maximal moglichen Langen von Faserliberstanden in Abhangigkeit von der
Vorschubbewegung.

An realen Bauteilen treten geometrisch einfach beschreibbare Abschnitte wie Geraden und
Kreise auf. Des Weiteren existieren schwach gekrimmte konkave oder konvexe Abschnitte
sowie Konturiibergange, die je nach Krimmungsradius abschnittweise mittels Gerade oder
Kreis approximiert oder im Falle von unstetigen Konturiibergdangen lokal mittels Winkeln be-
schrieben werden kénnen. Im Folgenden werden die theoretisch maximal méglichen Langen
der Faseriiberstande fiir Frasbahnen mit den Geometrien Gerade, Kreis und Winkel beschrie-
ben. Teile dieser Untersuchung wurden bereits in [Hin16b, Hin17] veroffentlicht.

4.2.1 Faseriiberstinde bei linearer Vorschubbewegung

Bei linearer Vorschubbewegung sind die maximal moglichen Faseriiberstande einer unidirek-
tionalen Decklage ausschlieRlich vom Werkzeugdurchmesser d sowie dem Faserorientie-
rungswinkel @initial zum Zeitpunkt des Erstkontaktes zwischen Werkzeug und Faser abhéangig.
In diesem Fall entspricht der Faserorientierungswinkel @initia dem Fasertrennwinkel an beiden
Schnittkanten Bkante. Die Fasern werden am ersten Kontaktpunkt von Werkzeug und Faser ini-
tial getrennt, wodurch zwei Faserenden entstehen (siehe Abbildung 4.6 a)). Erfolgt im weite-
ren Schnitt keine Fasertrennung, weichen die Fasern dem Fraser aus und ragen anschlieBend
als lose Fasern in die Frasbahn. Hierbei endet die eine Faser an der Gleichlaufseite und die
andere an der Gegenlaufseite. Eine Ausnahme bildet der Faserorientierungswinkel
@ =0°/180°, da die Fasern hierbei parallel zur Vorschubrichtung liegen. Die Berechnung der
maximal moglichen Faseriiberstandslangen wird nachfolgend vorgestellt.

Die Ldnge einer einzelnen in der Frasbahn liegenden Faser |, betragt:
d

4 (4.26)
sin(Dipitiar)

lin =
Fiir die Berechnung wird ein rechtsdrehendes Werkzeug betrachtet. Es gilt die Bedingung,
dass pro Schneide und Umdrehung jeweils nur eine einzige Faser initial getrennt wird. Die
Entfernung des initialen Fasertrennpunktes Xinitial Senkrecht zur Gegenlaufseite wird wie folgt
ermittelt:

d
Xinitial = > * (1 + cos(Pipitial)) (4.27)

Die maximalen Langen der Faseriliberstande, die an der Gleichlaufseite liincL sowie an der Ge-
genlaufseite lin,cs enden, berechnen sich wie folgt:
d * (1 — cos (Dipitial))

. _ 4.28
lin,GL 2 * sin(®jpita1) | |

und

d x (1 + cos (Pinjtial))

. _ 4.29
1in,GG 2 * sin(@jpjtjar) -
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In Abbildung 4.6 b) sind die berechneten maximal moglichen Langen der Faseriiberstande der
Gleich- und Gegenlaufseite bei linearer Vorschubbewegung tiber dem Faserorientierungswin-
kel Dinitial flir die Werkzeugdurchmesser d =4 mm und d = 12,7 mm aufgetragen. Die Langen
der Fasertiberstande an beiden Seiten sind symmetrisch zum Faserorientierungswinkel ®ini-
tial = 90° und an dieser Position identisch. An der Gegenlaufseite nehmen die Ldngen der Fa-
serliberstande mit steigendem Faserorientierungswinkel ®@initiai ab, wohingegen sie an der
Gleichlaufseite mit ®initial ansteigen. Die Faseruberstande erreichen flir ®initial = 0°/180° the-
oretisch eine unendliche Lange, in der Realitdt sind die Langen jedoch durch die Bauteilab-
messungen begrenzt.
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Abbildung 4.6: Maximale Langen der Faserliberstiande an Gleich- und Gegenlaufseite ljincL bzw. lin,cs in Abhan-
gigkeit vom Faserorientierungswinkel ®@i,itial und Werkzeugdurchmesser d bei linearer Vorschubbewegung
[nach Hin17]

Weiterhin korreliert der Werkzeugdurchmesser mit den Langen der Faseriberstande. Mit klei-
nerem Werkzeugdurchmesser nimmt die Lange der Faserliberstande ab (siehe Abbildung
4.6 b)). Der Einfluss des Werkzeugdurchmessers auf die Lange der Faserliberstande ist jedoch
geringer als der Einfluss des Faserorientierungswinkels ®initial und der Bearbeitung im Gleich-
oder Gegenlauf.

4.2.2 Faseriiberstinde bei kreisformiger Vorschubbewegung

Die Lange einer einzelnen in der Frasbahn liegenden Faser verandert sich, sobald sich die Rich-
tung der Vorschubbewegung nach dem initialen Trennen der Faser andert und entspricht nicht
mehr der Lange lin bei linearer Vorschubbewegung. Diese beeinflusst ebenfalls die maximal
moglichen Langen der Faseriberstande zu beiden Seiten der Frasbahn. Um den Einfluss de-
tailliert zu untersuchen, wird im Folgenden ein Modell aufgestellt, mit dem die Langen der
Faserlberstande bei kreisformiger Vorschubbewegung berechnet werden kénnen (siehe Ab-
bildung 4.7).

Im Gegensatz zur linearen Vorschubbewegung variiert der Faserorientierungswinkel @ konti-
nuierlich entlang einer kreisformigen Vorschubbewegung. Hierdurch stimmt der Faserorien-
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tierungswinkel am initialen Trennpunkt ®initial €iner betrachteten Faser nicht mit den Faser-
trennwinkeln an der Kante Bxante Uberein. Dieser Effekt ist in Abbildung 4.7 flir zwei Fasern
aufgezeigt, die beispielsweise unter einem identischen Faserorientierungswinkel von ®ini.
tial = 90° bei jeweils anderer Vorschubrichtung getrennt werden. Bei einer Vorschubbewegung
im Uhrzeigersinn vicw ("cw" flir clockwise) ist der Fasertrennwinkel an der duBeren Schnitt-
kante Bkante > 90° und bei einer Bewegung gegen den Uhrzeigersinn vicw ("ccw" flir counter-
clockwise) ist der Fasertrennwinkel an der dufleren Schnittkante Bkante < 90°.

Die Schnittrichtung an der bearbeiteten Kante verlauft stets tangential zur Werkstiickkontur.
Dementsprechend ist der Fasertrennwinkel Bkante Unabhadngig von Vorschubrichtung und
Werkzeugdurchmesser d.

D, a1 =0°(ccw)/180°(cw)
Faser D ivial =0°(cw)/180°(ccw)
T beide Enden einer
] getrennten Faser enden an
der duReren Schnittkante

cI)initial (Vf,cw) = 900
y

s
&
\

0 >90° ein Ende einer
getrennten Faser
endet an der inneren
Schnittkante und
eines an der duBeren

Schnittkante

Kante

eKante < 900 \[

D itiar (Vi cow) =90° A

RauBen /

RVo rschub

beide Enden einer
11 getrennten Faser enden an
7 der duBeren Schnittkante

/ D a1 = 0°(cw)/180°(cew)
;a1 = 0°(ccw)/180°(cw)

Abbildung 4.7: Drei Bereiche mit unterschiedlichen Faseriiberstanden bei kreisférmiger Vorschubbewegung
[nach Hin17]

Bei einer kreisférmigen Vorschubbewegung nach dem initialen Trennen der Faser unterschei-
den sich die maximalen Langen der Faserliberstande an Gegen- und Gleichlaufseite gegenilber
einer linearen Vorschubbewegung. Diese Langendifferenz Alreis ist in Abbildung 4.8 fiir einen
gegen den Uhrzeigersinn gefrasten Kreis dargestellt. Die Langen der Faseriiberstiande bei line-
arer Vorschubbewegung an Gleich- und Gegenlaufseite werden mit liingL und liin e bezeichnet.
Bei kreisformiger Vorschubbewegung werden die Langen analog hierzu mit Ixreis,cL und lkreis,ce
bezeichnet. Im Folgenden werden die beiden erwahnten Langen der Faseriiberstinde bei li-
nearer und kreisformiger Vorschubbewegung zur Vereinfachung der Berechnungen mit liinear
und lkreis bezeichnet.



48 Modellierung der Eingriffssituation beim Frasen von UD-FVK
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Abbildung 4.8: Lange einer Faser in der Frasbahn am Beispiel einer kreisformigen Vorschubbewegung gegen
den Uhrzeigersinn [nach Hin17]

Bei einer Kreiskontur existieren drei voneinander unabhangige Bereiche, die separat betrach-
tet werden mussen (siehe Abbildung 4.7). Im Bereich | enden die beiden Faserenden der zuvor
initial getrennten Faser sowohl an der inneren Rinnen, als auch an der dufReren Schnittkante
Raugen. In den Bereichen Il und Il enden beide Faserenden an der duReren Schnittkante. Die
Bereiche Il und lll sind mit dem doppelten Winkelbereich von ABxante sSymmetrisch um den
Faserorientierungswinkel ®initial = 0°/180° orientiert. Der halbe Winkelbereich ABkante ergibt
sich aus der Berechnung der Sekante durch den dufReren Kreis, die zugleich die Tangente an
den inneren Kreis darstellt (siehe Abbildung 4.7):

R —d
ABgante = arccos (%> (4.30)
Rauf&en

Die Kreiskontur mit dem Bahnradius des Vorschubes Rvorschub besitzt eine innere Schnittkante
und eine dullere Schnittkante, deren Radien Rinnen Und Raugen durch den Werkzeugdurchmes-
ser definiert werden. In den folgenden Berechnungen werden die Radien der inneren und au-
Beren Schnittkanten mit R bezeichnet.

Die langsten Faserlberstande fiir eine kreisformige Vorschubbewegung kdonnen fir den Be-
reich | Gber die nachfolgenden Gleichungen berechnet werden:

Ikreis = liinear & Algkreis (4.31)
(llinear + AlKreis ' COs(q)initial))2 + (R - AlKreis ' Sin((l)initial))2 = R? (4.32)

Die Losung der quadratischen Gleichung (4.32) liefert fiir den Betrag von Alkreis:

Algreis = _(llinear ' COS(CDinitial) -R- Sin(q)initial))

(4.33)
- \/(llinear ' COS(cl)initial) -R- Sin(q)initial))2 - llzinear

In Abhangigkeit von der Vorschubrichtung andern sich die Faseriiberstande an der Gleich- und
Gegenlaufseite. Bei einer Umkehr der Vorschubbewegung von im Uhrzeigersinn vicw zU gegen
den Uhrzeigersinn viccw Wechselt zudem die Bearbeitung der inneren Schnittkante von Gleich-
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auf Gegenlauf und die der duRRere Schnittkante von Gegen- auf Gleichlauf. Hierdurch andern
sich jeweils die Werte fir linear und R in Gleichung (4.33) sowie die Vorzeichen fir Algreis in
Gleichung (4.31), wie in Tabelle 4.3 angegeben.

Tabelle 4.3: Werte fir linear und R sowie Vorzeichen fiir Alg.is in Abhangigkeit von der Vorschubrichtung fir die
Berechnung der maximalen Faserlberstandslangen an der Gegen- und Gleichlaufseite

Ilinear R AIKreis
Ikreis, L (Vf,cw) linGt | Rinnen +
IKreis,GG (Vf,cw) IIin,GG Raugen -
IKreis,GL (Vf,ccw) IIin,GL Rauen -
IKreis,GG (Vf,ccw) IIin,GG Rinnen +

Der Winkel aa gibt die Differenz zwischen dem Faserorientierungswinkel am initialen Trenn-
punkt Dinitial und dem Fasertrennwinkel an der AufRen- bzw. Innenkante Bkante €iner bestimm-
ten Faser wieder (siehe Abbildung 4.8). Der Winkel aa wird tiber die folgende Gleichung be-
rechnet:

R — Algyeis * Sin(q)initial)) (4.34)

Ay, = arccos
A ( R

Bei einer Vorschubbewegung im Uhrzeigersinn muss in die Gleichung (4.34) bei einer Bearbei-
tung der Kante im Gleichlauf R = Rinnen €ingesetzt werden, fiir die Bearbeitung im Gegenlauf
R = Raugen. Bei einer Vorschubbewegung gegen den Uhrzeigersinn muss bei einer Bearbeitung
der Kante im Gleichlauf R = Raugen €ingesetzt werden, fiir die Bearbeitung im Gegenlauf R = R
nen. Der Fasertrennwinkel an der Kante Bkante Wird fir eine Vorschubbewegung im Uhrzeiger-
sinn Uber die Addition von aa und ®initial berechnet, wohingegen bei einer Bewegung gegen
den Uhrzeigersinn aa von ®initial subtrahiert wird.

eKante,cw = Djpitial + Ay (4.35)

eKante,ccw = Djpitial — A
Fur die Bereiche Il und Ill, in denen beide Faserenden an der dulReren konkaven Kante der
kreisformigen Nut enden, berechnet sich die maximale Lange des zweiten und langeren Fa-
serendes lireis,ii,in Wie folgt (mit lkreis aus Gleichung (4.31)):

1Kreis,II,III = 2- Sin(q)initial) *Raugen — lkreis (4.36)

Der dazugehorige Fasertrennwinkel an der Kante Okante,ii,in des zweiten Faserendes kann nicht
mit den Gleichungen fiir Bereich | berechnet werden. Er wird wie folgt bestimmt (mit BOkante
aus Gleichung (4.35)):

Okante, i = 180° — Okante (4.37)

Mit Hilfe der Gleichungen (4.35) und (4.37) fiir die Berechnung der Fasertrennwinkel an der
Schnittkante kann fiir jede Faser der Zusammenhang zwischen dem Faserorientierungswinkel
am initialen Trennpunkt ®initial und dem Fasertrennwinkel an der Schnittkante Bxante ermittelt
werden.
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In Abbildung 4.9 ist der Fasertrennwinkel an der Kante beispielhaft fir ein Werkzeug mit ei-
nem Durchmesser d = 12,7 mm sowie fir eine Vorschubbewegung im (vicw) und gegen (vccw)
den Uhrzeigersinn mit dem Bahnradius Rvorschub = 30 mm berechnet. Im Halbkreis mit einer
Vorschubbewegung im Uhrzeigersinn (vrcw) erfolgt die Durchlaufreihenfolge der initialen Fa-
sertrennwinkel aufsteigend von @initial = 0° bis Dinitial = 180°. Bei einer Vorschubbewegung ge-
gen den Uhrzeigersinn (vsccw) erfolgt eine absteigende Durchlaufreihenfolge der Faserorien-
tierungswinkel beginnend bei ®iyitial = 180° und endend bei Dinitial = 0°. Im Gegensatz zur line-
aren Vorschubbewegung, bei der der initiale Faserorientierungswinkel ®initial deckungsgleich
mit den Fasertrennwinkeln an beiden Kanten Oxante,ce bzw. Bkante,cL ist, weichen Diyitiai und
Bkante bei gekrimmter Vorschubbahn voneinander ab.

180 < : 7
~ : e
— ‘x\\ GL (Vf,linear)
— -~ o 7
o Ss 4 — GG (v
o \‘\?Kante,GL,Z Gl (Vfjinear)
£135 q— | X — e =77 GL (Vicew)
* ’t ‘_r’ R
c% v P e GG (Vf,ccw)
.
é‘ . /’::,, ....... GL (Vf,cw)
®§ 0 ,—:7, """"" GG (Vfcw) """""""""
E) ,,f’,’,
Leett - d s
= 4’,r ’,1 Vf,linear - -,\\
R A m R | — / N
S8 ’ 2 1 Y
S P 2 eKan;éfGL,l ,’IvfrCCW =< \
= 4 / - 1 /. N \
S 4 K NG /& i
8 ,I d=12,7 mm, Rvorschup = 30 mm ‘ 7 =~ ‘\ GL \\~_,' G l’
- 0 q; T f * GG GL \\ /
R 4
0 a5 Pinitial 12 gg 135 180 Sl -~
Faserorientierungswinkel am initialen Trennpunkt @i, [°]

Abbildung 4.9: Fasertrennwinkel an den Schnittkanten der Gleich- und Gegenlaufseite Bxante,6L, Okante,cc in Ab-
hangigkeit vom Faserorientierungswinkel am initialen Trennpunkt ®@j,itial €iner betrachteten Faser fiir Vorschub-
bewegungen im (Vi) und gegen (Vo) den Uhrzeigersinn

Beim Ubergang vom Bereich | in den Bereich Il oder lII (vgl. Abbildung 4.7) sind zudem Unste-
tigkeiten im Verlauf der Graphen der Fasertrennwinkel der dulReren Kante zu erkennen, die in
Abbildung 4.9 markiert sind. Dieses ist darauf zurtickzufiihren, dass im Bereich Il bzw. Il der
lange und der kurze Faseriiberstand jeweils an der duReren Kante enden und einem initialen
Faserorientierungswinkel somit zwei Fasertrennwinkel zugeordnet werden. Diese Situation ist
beispielsweise in Abbildung 4.9 anhand des initialen Faserorientierungswinkels ®initial, 1,2 SOWie
der dazugehdorigen Fasertrennwinkel an der Kante Bkante,c1,1 UNd Bkante,cL,2 flir eine Vorschub-
bewegung gegen den Uhrzeigersinn (viccw) markiert und in Abbildung 4.10 visuell dargestellt.
Es zeigt sich, dass der kurze Fasertiberstand (1) einen zu @initial,1,2 dhnlich groRen Wert des
Fasertrennwinkels an der Kante Bkante,cL,1 aufweist. Der lange Faseriiberstand (2) weist an der
Kante einen Fasertrennwinkel Bxante 1,2 auf, der in etwa dem Wert 180° - Dintial,1,2 €Ntspricht.
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langer Faseriiberstand (2)

Ve 1 kurzer Faseruberstand (1)
eKante,GL,Zf/ ”/“l /\

eKa nte,GL,1

Vc,l

Abbildung 4.10: Fasertrennwinkel an der Schnittkante Bkante,c,1 UNd Bkante,cL,2 des kurzen und langen Faserendes
einer zuvor unter Diyitial,1,2 initial getrennten Faser im Bereich Il bzw. llI

Mit den zuvor vorgestellten Gleichungen kann die Historie zwischen initialem Faserorientie-
rungswinkel ®initial und dem Fasertrennwinkel an der Schnittkante Bkante Nachverfolgt werden.
Dariber hinaus kénnen die maximal moglichen Faseriiberstandslangen entlang einer kreisfor-
migen Vorschubbewegung vorhergesagt werden. Die maximalen Langen der Faseriiberstande
sind hierbei punktsymmetrisch zum Kreismittelpunkt. Aus diesem Grund ist die Betrachtung
von Halbkreisen ausreichend. Abbildung 4.11 zeigt die maximalen Langen der Faseriiber-
stande an der inneren und dulleren Schnittkante der linken Halfte eines Kreises mit einer Vor-
schubbewegung gegen den Uhrzeigersinn v ccw.

Im linken Halbkreis ist an der dulReren Schnittkante ein sprunghafter Anstieg der Fasertiber-
standslangen am Ubergangsbereich von Bereich | zu Il zu erkennen (siehe Abbildung 4.11 a)).
Aufgrund der Punktsymmetrie findet sich dieser Anstieg ebenfalls am rechten Halbkreis am
Ubergang von Bereich | zu lll.

langster Faserliberstand der
D, i =0° auBeren Schnittkante
a) ¥ ]
Dy = 180°
i @ ]
d=12,7mm :
RVorschubzgo mm |:|:|
i
D itja1 = 90°
L e, BISSOTTER, SO NN
Vf,ccw : 2
i o — |l 1
il s
7
Dt =0° langster Faserliberstand der inneren Schnittkante

Abbildung 4.11: Faserlberstiande am linken Halbkreis a) an duferer und b) an innerer Schnittkante [Hin17]
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Der langste Faserliberstand bildet die Tangente an die innere Schnittkante, da die Delamina-
tion an dieser Stelle nicht an der inneren Schnittkante gestoppt wird. An der inneren Schnitt-

kante kann beim initialen Faserorientierungswinkel ®initiai = 0°/180° der Ubergang vom kleins-
ten zum groBten Faseriliberstand beobachtet werden.

Neben den Einflussparametern auf die maximale Lange der Faseriiberstande bei linearer Vor-
schubbewegung wie Werkzeugdurchmesser, Vorschubrichtung und Faserorientierung stellt

der Radius der Vorschubbahn Ryorschub bei nichtlinearer Bewegung eine bedeutende zusatzli-
che EinflussgréRe dar (siehe Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.12: Berechnete theoretisch mogliche maximale Langen der Faseriiberstande fiir eine Vorschubbe-
wegung gegen den Uhrzeigersinn vy flir einen Werkzeugdurchmesser d = 12,7 mm [nach Hin17]

Mit steigendem Radius des Kreises und mit kleinerem Fasertrennwinkel an der Schnittkante
Bkante Nehmen die maximalen Langen der Faserliberstande an der inneren Schnittkante bei
einer Vorschubbewegung gegen den Uhrzeigersinn zu (siehe Abbildung 4.12). An der dulReren
Schnittkante wird das Maximum der Faseriiberstandslingen am Ubergang der Bereiche
lund Il oder | und lll bei einem bestimmten Fasertrennwinkel an der Schnittkante Bkante er-
reicht (siehe Abbildung 4.13). Bei einer Vorschubbewegung im Uhrzeigersinn (vcw) ist dieser
bestimmte Fasertrennwinkel gegeben durch Bxante = ABkante. Flr eine Vorschubbewegung ge-

gen den Uhrzeigersinn (vs.ccw) bestimmt sich der Fasertrennwinkel (iber Bkante = 180°- ABkante.
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t
e = 180°-10 I/

y

Kante = Ae
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Abbildung 4.13: Fasertrennwinkel an der Schnittkante Bxante am Ubergang von Bereich Il bzw. Il zu Bereich |, bei
dem der langste Faseriiberstand an der AuRenkante endet.

Aus der Berechnung der Lange der Faseriiberstdnde der zuvor initial getrennten Fasern und
der Zuordnung des initialen Faserorientierungswinkels ®Dinitial sowie den beiden dazugehorigen
Fasertrennwinkeln an der Schnittkante Bkante ergibt sich die Linie der initialen Fasertrenn-
punkte in der Frasbahn (siehe Abbildung 4.14).

lineare Vorschubbewegung \‘\
® = 45° ® = 90° @ =135° — =
\ | i i = a
\ / 7 / = =

Z

kreisférmige
Qﬁ / : Vorschubbewegung
X 4 ;
X ’ Eé\ gegenden
3 ?/f\ Uhrzeigersinn
Vs 9 Vs ?Vf v — &
N ) N 4 X =

Vf,ccw
—»— Linie der initialen Fasertrennpunkte

Abbildung 4.14: Linie der initialen Fasertrennpunkte bei linearer und kreisférmiger Vorschubbewegung

4.2.3 Faseriiberstinde bei Vorschubbewegungen entlang von Winkeln

Der Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen Konturen, wie z. B. von einem linearen in einen
kreisformigen Abschnitt, kann ndherungsweise mit Hilfe eines winkligen Ubergangs mit einem
anschlieRenden kreisformigen Abschnitt beschrieben werden. Aus diesem Grund erfolgt die
quantitative Untersuchung der Faseriiberstinde ausschlieRlich fiir winklige Uberginge. Teile
dieser Untersuchung wurden in [A__16b] erarbeitet.

Die Friasbahn fiir den Ubergang zweier linearer Abschnitte in Form eines rechten Winkels
(aw =90°), eines spitzen Winkels (aw < 90°) sowie eines stumpfen Winkels (aw > 90°) sind in
Abbildung 4.15 dargestellt. Der Winkel a wird im Folgenden als Offnungswinkel bezeichnet.
Um eine eindeutige Zuordnung von Kontur, Faserorientierung und Vorschubrichtung zu erhal-
ten, ist die Lage der Kontur relativ zum Koordinatensystem fixiert, wobei der untere Schenkel
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parallel zur x-Achse verlauft und anschlieBend in positive y-Richtung abknickt. Der Faserorien-
tierungswinkel und die Vorschubrichtung werden relativ zur Werkstiickkontur im x/y-Koordi-
natensystem definiert.

Die Orientierung der Faser wird mathematisch positiv von der x-Achse aus gemessen. Hier-
durch ist die Lage der Faser relativ zur Werkstlickkontur, unabhangig von der Vorschubrich-
tung des Werkzeuges, eindeutig beschrieben und wird im Folgenden als Faserorientierungs-
winkel relativ zum Werkstiick ®ws bezeichnet. Zudem sind die bearbeiteten Kanten alphabe-
tisch benannt, um die Faserliberstande eindeutig zuordnen zu kénnen.

y4 rechter Winkel (a,, = 90°) stumpfer Winkel (a,, >90°) spitzer Winkel (o, <90°)
d
B A
® ®
R [~ R [/ QA
cx’W
Vi Vi (B Vs
) 7 o ® S o &
& N0

> X

(® Bezeichnungder bearbeiteten Kante o . ) .
@, : Faserorientierungswinkel relativ zum Werkstiick

[P] Theoretischer Eckpunkt des Winkels

Abbildung 4.15: Lage von Werkstiickkontur und Faserorientierung im Koordinatensystem sowie Bezeichnung
der bearbeiteten Kanten

Fir die Berechnung moglicher Faseriiberstande wird die Vorschubbewegung beginnend mit
negativer y-Richtung mit anschlieRender negativer x-Richtung festgelegt und als Frasbewe-
gung im Uhrzeigersinn bezeichnet. Bei der Berechnung der Faserliberstandslangen wird die
durch den Werkzeugradius bedingte Verrundung am Ubergang der Kanten B und D nicht be-
trachtet und vereinfacht mit Hilfe des in Abbildung 4.15 aufgezeigten theoretischen Eckpunk-
tes "P" beschrieben.

Die Definition der Lage der Winkel und der Vorschubbewegung fuhrt dazu, dass entlang der
Kanten A und B die Gleichungen fiir lineare Vorschubbewegungen aus Kapitel 4.2.1 gelten. In
Abbildung 4.16 sind am Beispiel des rechten Winkels ay die Ubergangsbereiche der Seiten C
und D aufgezeigt, in denen die Langen der Faserliberstiande von den in Kapitel 4.2.1 berech-
neten maximalen Faseriiberstinden der linearen Abschnitte abweichen. Die Ubergangsberei-
che erstrecken sich an der Kante D, beginnend im Eckpunkt ,P“, iber die Strecke b1, und an
Kante C, beginnend im Eckpunkt zu Kante A lber die Strecke b,.

Die Berechnung der Faseriiberstandslangen fiir eine Vorschubbewegung gegen den Uhrzei-
gersinn erfolgt nicht, da diese anhand der nachfolgend dargestellten geometrischen Uberle-
gungen abgeleitet werden kénnen. Zudem werden zur Validierung der Berechnungen Frasver-
suche mit ausschlieBlich rechtem Winkel durchgefiihrt. Hierbei fiihrt die Richtungsumkehr bei
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gleicher Faserorientierung zu einem Tausch der Faseriiberstandslangen von Kante A und
Kante C sowie von Kante B und Kante D.

0°<d,<(180°-a,) (180°-a,) < ®,,s<180°
yA
A
C b [ : Ubergangsbereich an Kante C und
2 lvf : Ubergangsbereich an Kante D,
in denen sich die Lange der
I s Faserliberstande von den linearen
PO % /@ Abschnitten unterscheidet
bl @
b, : @{ b, Dyys
r\CDWS
> X
® Bezeichnungder bearbeiteten Kante @, : Faserorientierungswinkel relativ zum Werksttick
[P] Theoretischer Eckpunktdes Winkels —x— Linie der initialen Fasertrennpunkte

Abbildung 4.16: Ubergangsbereiche zweier linearer Abschnitte am Beispiel des rechten Winkels a,, = 90° bei
unterschiedlichen Faserorientierungswinkeln relativ zum Werkstiick ®ws sowie einer Vorschubbewegung im
Uhrzeigersinn

Berechnung der Faseriiberstandsldngen im Faserorientierungswinkelbereich
0°< (Dws < (1800- Gw)

Im Faserorientierungswinkelbereich 0° < ®ws < (180°- aw) enden die ldngsten Faserliber-
stinde der im Ubergangsbereich getrennten Fasern an Seite D im Bereich bi. Die Linge der
langsten in der Frasbahn liegenden Faser lgp (siehe Abbildung 4.17), berechnet sich wie folgt:

1 1
_ g, 4.38
Igp d (sin(q)ws + ay) + sin(d)WS)> ( )

Fiir die Lange des Bereiches b; gilt in Abhangigkeit vom Werkzeugdurchmesser d, dem Faser-
orientierungswinkel ®ws im Bereich 0° < ®ws < (180°- aw) und dem Offnungswinkel o mit
Hilfe des Sinussatzes:

lBD

b1 = sin(180° — CDWS — (XW) ' m
w

(4.39)

Zwischen dem Eckpunkt ,P“ und dem Treffpunkt der Kante D mit der Linie der initialen Trenn-
punkte liegen keine Faseriiberstande an Kante D vor. Die Lange des im Punkt "P" beginnenden
Bereiches b'1 berechnet sich iber die Lange des Faserliberstandes an der Gegenlaufseite liinca,
siehe Gleichung (4.29), in Abhingigkeit von der Faserorientierung ®ws und dem Offnungswin-
kel auw:

b’y = liingg * cos(@ws + a,, —90°) =

(1 + cos(Dws + ay,)) - cos(Pys + o, — 90°) (4.40)
2 - sin(®yyg + ay,) - cos(a,, — 90°)
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Abbildung 4.17: Vorgehen zur Berechnung des langsten Faserliberstandes im Faserorientierungswinkelbereich
0° < dys < (180°- a,) am Beispiel des rechten Winkels aw =90°

Fiir die Berechnung des an Kante D endenden lingsten Faseriiberstandes Ip,max im Ubergangs-
bereich wird dieser in die Langen |1 und |, aufgeteilt (siehe Abbildung 4.17). Die Lange |1 ent-
spricht dem Faseruberstand der Gleichlaufseite liincL, wie in Gleichung (4.28) berechnet. Die
Liange |, hangt von der Faserorientierung ®ws und dem Werkzeugdurchmesser d ab. Der
lingste Faseriiberstand Ip,max wird unter Beriicksichtigung des Offnungswinkels aw wie folgt
berechnet:

(4.41)

| il =4 1 — cos(Dys + ay,) 1
Dmax — ‘1 2 = 2. sin(<I>W5 + o(w) Sin(q)ws)

Die Lange der Faserliberstande Ip(x‘) an Kante D in Abhangigkeit von der im Eckpunkt ,,P“ be-
ginnenden Laufvariablen x‘ betragen:

0 0<x'<b;
| 1 X b, <x' <b
lD(XI) — { D,max b_1 1 < X = 1 (4.42)
1+ cos(®
| _ ' (Dws) by <«
2 - sin(®Dyys)

Die Langen der Faserliberstiande an den Kanten A, B und C werden mit den Gleichungen (4.28)
und (4.29) fir Gleich- und Gegenlaufseite bei linearer Vorschubbewegung unter Bericksichti-
gung des Offnungswinkels aw berechnet:

1 — cos(®yg + ay,)

1, =
A 2 - sin(Dys + ay)
1+ cos(Dys +
2 - sin(@yyg + ay,)
1 — cos(Dyys)

le 2. sin(®yys)
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Die Faserliberstande an den Kanten A, B und C entsprechen den in Abbildung 4.6 dargestellten
Fasertberstanden beilinearer Vorschubbewegung und werden daher nicht erneut aufgefiihrt.
In Abbildung 4.18 a) ist der Einfluss der Faserorientierungswinkel auf die Fasertiberstandslan-
gen Ip am Beispiel des rechten Winkels aw = 90° fir den Werkzeugdurchmesser d = 12,7 mm
im Ubergangsbereich der Kante D fiir die Faserorientierungswinkel ®ws = 20°, 45° und 70°,
ausgehend vom Eckpunkt ,,P“, dargestellt. Die Steigung der Faserliberstandslangen (iber der
Kante D nimmt mit groRBerem Faserorientierungswinkel ®ws zu, gleichzeitig verkiirzt sich der
Ubergangsbereich mit der Linge bi. In Teilen des Ubergangsbereiches kommt es zu deutlich
langeren Faserliberstanden, als dies im weiteren Verlauf an Kante D in den linearen Abschnit-
ten der Fall ist. Der gréRte Faseriiberstand im Ubergangsbereich wird hierbei durch die Linge
Ip,max an Kante D beschrieben.

Die Linge des maximalen Faseriiberstandes Ip max und die Linge des Ubergangsbereiches b
an Kante D sind in Abbildung 4.18 b) Gber dem Faserorientierungswinkel ®ws fiir den rechten
Winkel aw =90° eingezeichnet. Es zeigt sich, dass die kleinsten Faseriiberstande zwischen
Dws = 30° und Dws = 60° liegen und bei etwa @ws = 43° ihr Minimum erreichen. Der maximale
Fasertiberstand Ip,max nimmt fiir ®ws = 0° und dws = 90° einen unendlich groRen Wert an. Die
Linge des Ubergangsbereiches b; an Kante D folgt im Faserorientierungswinkelbereich
0° < Dws < 30° dem Wert der Faseriiberstandslangen und nahert sich bis ®ws = 90° dem Werk-
zeugdurchmesser an.

a) b)
= 50 by 200
by N p—
.§. 40 o / e
- b P | E 150
& 30 [ 4 7 &% :
s N — 100
T . Ay )
S 20 1.8 s/ 7 c
7 S/ 8 o
2 / @ 50
Ne) 10 1 He
2 // -
3 d=1217 mm, aw=90° d=12,7 mm, aw=90°
ufE O T T T T T O T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 15 30 45 60 75 90
Entfernung x‘ vom Eckpunkt "P" entlang Faserorientierungswinkel @y [°]
der Kante D [mm)]

Abbildung 4.18: a) Verlaufe der Faserliberstandslangen entlang der Kante D am Beispiel eines Werkzeugdurch-
messer d = 12,7 mm sowie eines rechten Winkels a,, = 90° bei den Faserorientierungswinkeln ®ws = 20°, 45°
und 70°, b) Lingen des langsten Faseriiberstandes |p max sowie des Ubergangsbereiches by an Kante D in Abhin-
gigkeit vom Faserorientierungswinkel ®@s

Der Einfluss des Offnungswinkels aw ist in Abbildung 4.19 a) am Beispiel des Faserorientie-
rungswinkels ®ws = 45° fiir die Offnungswinkels aw = 45°, 90° und 120° dargestellt. Mit gréRe-
rem Offnungswinkel aw, d.h. vom spitzen zum stumpfen Winkel, nehmen die Faseriiber-
standsldngen zu und erreichen bei einem Offnungswinkel oy, = 135° einen unendlichen Wert.
In Abbildung 4.19 b) ist neben den maximalen Faseriiberstandslangen Ip,max an Kante D der
Ubergangsbereich b; iber dem Offnungswinkel dargestellt. Die Linge b; des Ubergangsberei-
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ches nimmt bei einem Offnungswinkel aw = 0° einen unendlichen Wert an und fallt mit stei-
gendem Offnungswinkel deutlich ab, da sich der Eckpunkt ,P“ in Richtung des langsten Fa-
serliberstandes an Kante D verschiebt.
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Abbildung 4.19: a) Verlauf der Faseriberstande an der Kante D am Beispiel eines Werkzeugdurchmesser
d = 12,7 mm fiir die Faserorientierung relativ zum Werkstiick ®ws = 45° (iber dem Offnungswinkeln ow = 45°,
90° und 120° b) Lingen des ldngsten Faseriiberstandes Ip,max sowie des Ubergangsbereiches b; an Kante D in
Abhingigkeit vom Offnungswinkel a,

Fir den Faserorientierungswinkelbereich 0° < ®ws < (180°- aw) kann abschlieBend gesagt
werden, dass in diesem Ubergangsbereich zweier linearer Abschnitte bei konventioneller Vor-
schubbewegung die Langen der Faserliberstdande an Kante D deutlich Gber denen der linearen
Abschnitte liegen und signifikant vom Faserorientierungswinkel ®ws abhangen. Insbesondere
bei kleinen Faserorientierungswinkeln ®ws tritt ein langer Ubergangsbereich by mit sehr gro-
Ren Faserliberstandslangen auf.

Berechnung der Faseriiberstandsldngen im Faserorientierungswinkelbereich
(180°- aw) < Dws < 180°

Im Faserorientierungswinkelbereich (180°- aw) < ®ws < 180° enden die langsten Faseriiber-
stande im Ubergangsbereich an Kante D im Punkt "P" und zeigen abhingig von dem Faserori-
entierungswinkel ®ws in Richtung der Kante A oder der Kante C (siehe Abbildung 4.20).
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Abbildung 4.20: Vorgehen zur Berechnung der Faserliberstandslangen im Faserorientierungswinkelbereich
(180°- o) < Dws < 180° am Beispiel des rechten Winkels aw = 90° fiir zwei Faserorientierungswinkel mit
cDWS,l <135°%< CDWS,Z

Die Lange des Faseriiberstandes lp im Eckpunkt "P" ergibt sich aus Gleichung (4.29) fur die
Fasertberstandslange der Gegenlaufseite bzw. (4.43) zur Berechnung der Faseriiberstands-
lange |z an der Kante B:

_ . (1 + cos(Dys+a,, —180°))

lp=lg = (4.44)
P— 7B 2 - sin(Dyys+a,, — 180°)
An Kante A betragen die Ldngen der Fasertiberstande Ia:
1 - cos(®d,,,. + oy — 180°
Iy = (Dys + aw ) (4.45)

2 sin(Pyq + o — 180°)

Im Faserorientierungswinkelbereich (180°- aw) < ®ws < 180° kommt es zu unterschiedlichen
Fasertberstandslangen im Bereich b; an Kante D sowie zusatzlich im Bereich b, an Kante C
(siehe Abbildung 4.16). Die Lingen der Ubergangsbereiche b; und b, werden unter Verwen-
dung des Sinussatzes wie folgt berechnet:

sin(®,,; + aw — 180°) < 1+ cos(d)ws)>
p—vl . P J— e

! sin(oy) 2. sin(®Dyys) (4.46)
_sin (@, + o — 180°) 1 — cos(®yys) |
2 sin (o) 2-sin(@ys) O

An der Kante D ergibt sich mit der Variablen x‘ fir die Entfernung ab dem Eckpunkt "P" der
folgende Verlauf der Faserliberstande:

{d 1+ cos(®yys) N b; — x’ l 1 + cos(®yys)
2 - sin(Dys) by P 2 - sin(®Dys)

> 0<x'<b;
hx") = 4.47
p(x) 1 + cos(®yys) (4.47)

| '
\ 2 - sin(®@ys) by <X
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An Kante C ergibt sich mit der Variablen x* fiir die Entfernung ab dem Eckpunkt von Kante C
und A der folgende Verlauf der Faseriiberstande:

( 1 — cos(®yys) x"
I1A+<d-_——lA L 0<x'<b,
IC(X”) _ 4 2 Sln(q)ws) bz (448)
| 1 — cos(Dyyg) "
\ 2 - sin(Dyys) 25X

Wie in Abbildung 4.21 zu sehen, liegen die Faseriiberstinde an der Kante D im Ubergangsbe-
reich by oberhalb und an der Kante C im Ubergangsbereich b, unterhalb der maximal mégli-
chen Faserliberstande an den linearen Abschnitten. Mit gréBerem Faserorientierungswinkel
nehmen die Faseriiberstande an Kante D ab und an Kante C zu.

a) ol L o b)
E‘ 40 © ¢ r 110° ] 'E 40 bz ®WS = 160o
E 3 (43)_ - AP Q | £ 30 /
o L BN -
9 ,— Dys =110° 160° e /
c
S 20 +— i© 20
3 . e b, DPys = 1357
2 Dys = 135 - T b Dy = 110°
£ 10 - : d—12,7°mm, 2 10 122 ws =
g Dy = 160 a, =90 g
| D o
: = =12,7 =
g 0 T T T T I % 0 T Id : T mm, a‘IN 90
&L 0 10 20 30 40 50 & 0 10 20 30 40 50
Entfernung x‘ vom Eckpunkt "P" entlang Entfernung x vom Eckpunkt der Kanten
der Kante D [mm] A und C entlang der Kante C [mm]

Abbildung 4.21: Verlauf der Faseriiberstande an den Kanten D und C am Beispiel des Werkzeugdurchmessers
d = 12,7 mm bei einem Offnungswinkel aw = 90°fiir die Faserorientierungen ®ws = 110°, s = 135° und
(Dws = 160°

Wie auch bei Variation des Faserorientierungswinkels ®ws liegen bei der Variation des Off-
nungswinkels oy die Faseriiberstinde an der Kante D im Ubergangsbereich b; oberhalb und
an der Kante C im Ubergangsbereich b, unterhalb der maximal moglichen Faseriiberstinde an
den linearen Abschnitten (siehe Abbildung 4.22). Mit groRerem Offnungswinkel nehmen die
Faseriiberstandslangen Ip sowie die Linge des Ubergangsbereiches b; an Kante D ab. An der
Kante C hingegen nimmt die Linge des Ubergangsbereiches b, mit gréBerem Offnungswinkel
zu.
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Abbildung 4.22: Verlauf der Faseriiberstande an den Kanten A, B, C und D fiir die Faserorientierung ®ws = 135°
fur die Offnungswinkel aw = 60°, o = 90° und aw = 135° (d = 12,7 mm)

Im Gegensatz zum Faserorientierungswinkelbereich 0° < ®ws < (180°- aw) treten im Uber-
gangsbereich keine Faseriberstiande auf, die langer als an einer der Kanten A, B, C oder D
auBerhalb der Ubergangsbereiche b; und by sind (vgl. Abbildung 4.18).

4.2.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse und Ableitung optimierter Vorschubbewegun-
gen

Die Analyse des Einflusses der Vorschubbewegung entlang einer Bauteilkontur auf die theo-
retisch maximal moglichen Langen der Faseriiberstiande ergibt, dass die Langen durch die Linie
der initialen Fasertrennpunkte definiert werden. Bei festgelegten Konturen und Faserorien-
tierungen relativ dazu bestimmt der Abstand der Linie der initialen Fasertrennpunkte von der
Frasbahnseite die Lange der Faserliberstande. Die Linie der initialen Fasertrennpunkte wird
hierbei durch den Werkzeugdurchmesser sowie die jeweilige Vorschubrichtung festgelegt.
Der initiale Faserkontakt tritt mit der durch die Rotation hervorgerufenen zylindrischen Man-
telflaiche des Werkzeuges auf. Die Schneidengeometrie sowie die Drehrichtung des Werkzeu-
ges besitzen daher keinen Einfluss auf die theoretisch maximal moglichen Faserliberstands-
langen.

Je dichter die Linie der initialen Fasertrennpunkte an der zu bearbeitenden Seite liegt, desto
klrzer sind die Faseriiberstande. Im Umkehrschluss heif3t dies fiir die Minimierung von Faser-
Uberstanden, dass bei gegebener Bauteilkontur und relativ dazu liegender Faserorientierung
der Werkzeugdurchmesser verringert oder die Vorschubrichtung angepasst werden muss. Die
Verringerung des Werkzeugdurchmessers fiihrt u. a. zu einer héheren Bruchwahrscheinlich-
keit und ist in der industriellen Fertigung daher kaum umsetzbar. Aus diesem Grund wird im
Folgenden ausschlielich die Vorschubrichtung betrachtet, die zudem das groRere Potential
zur Verminderung der Faserlberstande bietet.

In Abbildung 4.23 sind moégliche Vorschubbewegungen eines Fraswerkzeuges fiir die Konturen
Gerade, Winkel und Kreis dargestellt, mit denen die Lage der Linie der initialen Fasertrenn-
punkte variiert werden kann.



62 Modellierung der Eingriffssituation beim Frasen von UD-FVK

Gerade Winkel
nach links P o gegen den o ~_ausder Ecke heraus
5 im Uhrzeigersinn Uhrzeigersinn in die Ecke hinein . Startbohrung*
5 v
nach rechts f
) ) ®
Kreis
im Uhrzeigersinn gegen den Uhrzeigersinn mit ,,Startbohrung”

Abbildung 4.23: Mdgliche Richtungen der Vorschubbewegung fiir Geraden, Winkel und Kreise [nach A__16b]

Die Umkehr der Vorschubrichtung ist nicht bei allen Geometrien moglich, da sich z. B. das
Werkzeug beim beidseitigen Verfahren aus einem Winkel heraus zuvor in dem Eckpunkt be-
finden muss. Dies kann z. B. mittels Startbohrung oder durch das Heranfahren entlang einer
nicht die Bauteilkontur und nicht die Linie der initialen Fasertrennpunkte der Gutseite berih-
renden Vorschubbahn erfolgen. Mit der Gutseite wird die Seite der Frasbahn bezeichnet, an
der die zu erzeugende Bauteilkontur liegt. Neben der Umkehr der Vorschubrichtung wird im
Folgenden das Vorbohren zum flexiblen Erzeugen eines Startpunktes an jeder Position einer
Kontur genutzt. Von der Startbohrung kann der Vorschub des Fraswerkzeuges anschliefend
in alle Richtungen erfolgen.

Die systematische Minimierung des Abstandes der Linie der initialen Fasertrennpunkte zur
Gutseite der Konturen Gerade, Winkel und Kreis fihrt zu den in Abbildung 4.24 dargestellten
Vorschubbewegungen und Positionen der Startbohrungen. In Abhangigkeit von der Lage der
Gutseite, der Faserorientierung relativ zum Werkstiick ®ws sowie im Falle eines Winkels vom
Offnungswinkel aw ergeben sich unterschiedliche Vorschubbewegungen. Die Linge des theo-
retisch langsten Faseriiberstandes wird hierdurch auf den halben Werkzeugdurchmesser be-
grenzt. Dies ist auf die Situation bei einem Faserorientierungswinkel @ = 90° zurtickzufihren,
bei dem die Langen beider Enden der Faserliberstande mit dem halben Werkzeugdurchmes-
ser Uibereinstimmen. Eine Umkehr der Vorschubrichtung fihrt ebenfalls zu dem Faserorien-
tierungswinkel ® = 90° und somit zu identischen Faseriiberstandslangen.

Bei unterbrochener Vorschubbewegung werden stets Teile der Gutseite im Gleichlauf sowie
im Gegenlauf bearbeitet. Dies hat jedoch keinen Einfluss auf die theoretisch maximal mogli-
chen Langen der Faserliberstande.
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Abbildung 4.24: Optimierte Vorschubbewegungen fiir Geraden, Winkel und Kreise zur Verringerung der theore-
tisch maximal moglichen Faseriiberstande in Abhangigkeit vom Faserorientierungswinkel relativ zum Werk-
stiick ®dws [nach A__16b]

Das Frasen eines Winkels in den Faserorientierungswinkelbereichen 0° < ®ws < 180° - aw und
180° - aw < dws < 180° erfordert fiir die Minimierung der Faserliberstande die Unterbrechung
der Vorschubbewegung. Diese Situationen sind in Abbildung 4.24 schematisch durch den Vor-
schubstopp sowie die Kennzeichnung der ersten Vorschubrichtung ,, 1“ sowie der nachfolgen-
den Vorschubrichtung ,2“ im Winkel dargestellt. Durch einen Vorschub entlang der Richtung
»1“ bis in die Ecke des Winkels hinein kann die Tiefenschadigung nicht getrennter Fasern die
Linie der initialen Fasertrennpunkte der Richtung ,2“ Gberschreiten. Hierdurch ist eine Tren-
nung der Fasern entlang der Linie der initialen Fasertrennpunkte bei der nachfolgenden Vor-
schubrichtung ,,2“ nicht gewahrleistet.

In Abbildung 4.25 ist der Abstand a der Nutspitze der Vorschubrichtung ,,1“ von der Linie der
initialen Fasertrennpunkte der Vorschubrichtung ,,2“ fir die Konturen Winkel und Kreis ange-
geben. Zur Vermeidung von Faseriiberstanden, die langer sind als der halbe Werkzeugdurch-
messer, muss der Abstand a im Winkel a 2 0 mm und im Kreis a = 0 mm betragen.
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Abbildung 4.25: Definition des theoretisch notwendigen Abstandes a zwischen der Nutspitze der 1. Vorschub-
richtung und der Linie der initialen Fasertrennpunkte der 2. Vorschubrichtung zur Vermeidung von langen Fa-
seriiberstanden [nach A__16b]

Der notwendige Abstand a ist bei einem Winkel abhadngig von der Tiefenschadigung der Fa-
sern, die der Nutspitze von Richtung ,1“ vorauseilt. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben wird die
Tiefenschadigung durch verschiedene Parameter, wie z. B. Schneidengeometrie, CFK-Werk-
stoff und Anzahl der Faserkontakte des Faserliberstandes mit der Schneide beeinflusst. Liegt
keine Tiefenschadigung vor, kann die Nutzspitze der Richtung , 1“ an der Linie der initialen
Fasertrennpunkte der Richtung ,,2“ (a = 0 mm) enden, ohne dass Faseriiberstiande langer als
der halbe Werkzeugdurchmesser entstehen. Im Kreis enden die Linien der initialen Faser-
trennpunkte der Richtung ,1“ und ,2“ im selben Punkt. Die Nutspitze der Richtung , 1 darf
daher nicht Giber diesen Punkt hinausgehen (a = 0 mm).

Fazit: Durch die vorgestellten MalRnahmen werden die theoretisch maximal moglichen Langen
der Faserliberstande an der Gutseite auf den halben Werkzeugdurchmesser begrenzt. Die Va-
lidierung dieser theoretischen Ergebnisse erfolgt in Kapitel 8 mittels Frasen.
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4.2.5 Vorgehen zur experimentellen Untersuchung der Faseriiberstandslangen

Die Frasuntersuchungen zur Ermittlung der maximalen Faserliberstandslangen erfolgten mit
einem PKD-Werkzeug mit einer Schnittgeschwindigkeit von v = 511 m/min und einem Zahn-
vorschub von f; = 0,03 mm. In Vorversuchen zeigte sich mit einem diamantbeschichteten Hart-
metallfraswerkzeug kein messbarer Faseriberstand. Aus diesem Grund wurde ein verschlis-
senes zweischneidiges PKD-Werkzeug mit einer fir diesen Werkzeugtyp untypisch geringen
Schnittgeschwindigkeit eingesetzt (Werkzeugdaten siehe Kapitel 6.3, Tabelle 6.2).

Es wurden Halbkreise im und gegen den Uhrzeigersinn gefrast. Die unterschiedlichen Radien
der Vorschubbahn Ryorschub betrugen:

Radius der Halbkreise Rvorschup: 30 mm, 60 mm, 90 mm

Des Weiteren wurden Konturiibergange in Form rechter Winkel im und gegen den Uhrzeiger-
sinn gefrast. Hierbei wurde der Faserorientierungswinkel relativ zum Werkstiick ®ws wie folgt
variiert:

Faserorientierungswinkel relativ zum Werkstiick @ws: 0°, 45°, 90°, 135°

Zur Validierung der optimierten Vorschubbewegungen in Abhangigkeit von der Faserorientie-
rung und der Bauteilkontur wurden die in Abbildung 4.24 vorgestellten Vorschubbewegungen
zur Reduzierung der Faseriiberstdnde in Kreisen und rechten Winkeln getestet. Die Langen der
aufgetretenen Fasertiberstande wurden anschliefend mit den theoretisch maximal moéglichen
Langen der Fasertiberstande bzw. dem Verlauf der Linie der initialen Fasertrennpunkte vergli-
chen. Der Verlauf der Fasertrennpunkte kann direkt aus den in Kapitel 4.2.2 und 4.2.3 vorge-
stellten Berechnungsmodellen gefolgert werden, da die Lage der Trennpunkte mit dem Ende
der theoretisch maximal moglichen Faseriiberstandslangen libereinstimmt.
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5 Entwicklung eines empirischen VerschleiBmodells fiir das Frasen
von CFK mit Hartmetall

Der Frasprozess, wie in Kapitel 2.2 und 4.1 beschrieben, zeichnet sich durch eine rotatorische
Schnittbewegung mit raumlicher Fasertrennung aus. Aufgrund der hohen Prozessdynamik
und der bedingten Zuganglichkeit im Bereich der Wirkzone ist eine Untersuchung der Zerspan-
vorgange sehr aufwandig und oft nur indirekt z. B. durch die Analyse der Krafte, Temperatu-
ren, Schnittqualitaten und des Werkzeugverschleilles moglich. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrie-
ben, besitzt der Faserorientierungswinkel ® einen Einfluss auf den Werkzeugverschleild beim
Frasen. Eine systematische Untersuchung dieses Effektes und der damit verbundenen Riick-
schlisse auf den Frasprozess steht bisher aus. Aus diesem Grund wird im Folgenden das Vor-
gehen zur Untersuchung des Einflusses des Faserorientierungswinkels @ auf den Werkzeug-
verschleiB beim Frasen von UD-CFK vorgestellt.

Zunachst erfolgt die Beschreibung der spezifischen Eingriffsverhaltnisse beim Frasen. Hierfir
wird der Bezug zwischen dem Faserorientierungswinkel @ einerseits und Spanungsdicke h so-
wie den damit einhergehenden GrofRen Eingriffswinkel ¢, Fasertrennwinkel 6 und elastische
Einfederung andererseits dargestellt. AnschlieBend wird ein Modell fiir die Analyse und Vor-
hersage des VerschleilRes bei rotatorischer Schnittbewegung (Frasen) auf Basis der Ergebnisse
von VerschleiBuntersuchungen bei translatorischer Schnittbewegung (Hobeln) vorgestellt.
Abschliefend wird das Vorgehen zur experimentellen Untersuchung des VerschleiRes beim
Hobeln und Frasen vorgestellt.

5.1 Zusammenhang von Faserorientierungswinkel @ und Spanungsdicke h beim Frasen

Beim Frasen im Vollschnitt werden (iber dem Eingriffsbogen die Eingriffswinkel von ¢ = 0° bis
@ = 180° durchlaufen. Hieraus folgt, dass der Fasertrennwinkelbereich AB = 180°, beginnend
mit dem Fasertrennwinkel 8, der dem Faserorientierungswinkel @ entspricht, durchlaufen
wird. Der Spanungsdickenverlauf Gber dem Eingriffswinkel ist hierbei durch den Werkzeug-
durchmesser d und den Zahnvorschub f; festgelegt. Eine Variation des Faserorientierungswin-
kels ®@ verandert die zum jeweiligen Fasertrennwinkel 8 vorliegende Spanungsdicke h. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 5.1 am Beispiel der Faserorientierungswinkel ® = 0°, 45°, 90°
und 135° gezeigt.

Die maximale Spanungsdicke h wird im Vollschnitt stets bei einem Eingriffswinkel von ¢ = 90°
erreicht. Bei einem Faserorientierungswinkel ®@ = 0° liegt die maximale Spanungsdicke beim
Fasertrennwinkel 6 =90° vor, wohingegen bei ® =90° die maximale Spanungsdicke bei
0 = 180° erreicht wird. Wie in Kap. 2.2.2 beschrieben, sind die Zerspankrafte beim Frasen von
UD-CFK im Vollschnitt nicht proportional zur Spanungsdicke [Kar12, Hin12b]. Allgemein gilt,
dass mit zunehmender Zerspankraft die Schneidenbelastung steigt und somit der Verschleild
zunimmt. Aus den unterschiedlichen Belastungssituationen liber dem Eingriffsbogen folgt,
dass ein Zusammenhang zwischen der Faserorientierung und dem VerschleilR bestehen muss.
Die in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Beobachtungen zu den VerschleiRunterschieden beim Fra-
sen unterschiedlicher Faserorientierungswinkel deuten ebenfalls darauf hin.
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Abbildung 5.1: Fasertrennwinkel 8 und Spanungsdicke h Gber dem Eingriffswinkel ¢ bei den Faserorientie-
rungswinkeln ® =0°, 45°, 90° und ®@ = 135°

Neben dem Zusammenhang von Eingriffswinkel ¢, Spanungsdicke h und Fasertrennwinkel 6
kommt die elastische Verformung des Werkstoffes unter der Schneide als weitere Einfluss-
groRe auf den Verschleild hinzu. Wie beim Frasen und Bohren ermittelt, hangt die Einfederung
des Werkstoffes vom Fasertrennwinkel ab und wird mit steigendem Schneidenverschleild gro-
RBer [Hin07]. Beim Frasen andern sich die Fasertrennwinkel 8 und somit auch die Einfederung
des Materials unter der Schneide zyklisch Gber dem Eingriffswinkel ¢. Dies ist am Beispiel vom
Faserorientierungswinkel ® = 0° in Abbildung 5.2 fiir die auf eins normierte Spanungsdicke
und Einfederung dargestellt. Fir die Einfederung des Materials wurden die Werte fiir das Boh-
ren mit konstanter Spanungsdicke verwendet, die in [Hin07] in Schritten von A8 = 15° fiir die
radiale Einfederung Ar von unidirektionalem Epoxid-CFK bei einer Schnittgeschwindigkeit von
Ve =5 m/min ermittelt wurden.
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Abbildung 5.2: Verlauf der normierten radialen Einfederung Ar [nach Hin07] und Spanungsdicke h iiber dem
Eingriffswinkel ¢ bzw. dem Fasertrennwinkel 8 fiir den Faserorientierungswinkel ® = 0°

Unter der Annahme, dass die groRte Einfederung dem Zahnvorschub f; entspricht und die Ein-
federung nicht groBer als die Spanungsdicke h werden kann, ergeben sich fiir verschiedene
Faserorientierungswinkel @ unterschiedliche Verlaufe der Einfederung tiber dem Eingriffswin-
kel ¢. In Abbildung 5.3 ist eine Naherung fiir die maximal mogliche relative Einfederung des
Werkstoffes unterhalb der Schneide bei den Faserorientierungswinkeln @ = 0°, 45°, 90° und
@ = 135° dargestellt.

Eine groRere Einfederung des Materials fihrt zu einer groBeren Kontaktflache zwischen
Schneide und Werkstoff. Durch das Riickfedern des Werkstoffes erfolgt der Kontakt insbeson-
dere mit der Freiflache und wurde bei konstanter Spanungsdicke bereits untersucht [Hen15].
Bei variierender Spanungsdicke tGber dem Eingriffswinkel beim Frasen wird ebenfalls ein un-
terschiedlicher Verschleil® erwartet. Der groRte VerschleiR wird beim Faserorientierungswin-
kel @ = 45° erwartet, da die mogliche Einfederung iber dem gesamten Eingriffsbogen in etwa
der Spanungsdicke entspricht. Dem gegeniiber liegt eine lokal geringe mogliche Einfederung
bei den Faserorientierungswinkeln ® = 0° kurz vor und bei ® = 135° kurz hinter der maximalen
Spanungsdicke vor. Aus diesem Grund wird bei diesen Faserorientierungswinkeln ein geringe-
rer Verschleil® erwartet.



Entwicklung eines empirischen Verschleifmodells fiir das Frasen von CFK mit Hartmetall

69

1 1
T / "\
ov 0,75 /\ 0,75
[
> 0,5 015
: 1/ - \
£ 025 ®=0 0,25 D =45
| 9=0° 6=0°
g 0 - T T T 0 T T \I
% 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
s T AN 1
‘é’ 0,75 / \ 0,75 //\
© /\
€ 05 0,5
i1/ ™\ [ o \
£ 0,25 P =90 0,25 ® =135

0 8=0°
O T T e OI 0 T T T
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Eingriffswinkel ¢ [°] [] Gegenlauf [] Gleichlauf

Abbildung 5.3: Naherung fir die maximal mogliche relative Einfederung des Materials beim Frasen in Abhangig-
keit vom Eingriffswinkel ¢ und Faserorientierungswinkel ®@; Die Einfederung [nach Hin07] und Spanungsdicke
sind jeweils auf 1 normiert (Annahme: die groRte Einfederung entspricht dem Zahnvorschub Arpmay = f;)

Die Analyse des WerkzeugverschleiBes bei unterschiedlichen Faserorientierungen zeigt, wel-
chen Einfluss die Gber den Eingriffsbogen summierten Belastungssituationen auf den Werk-
zeugverschleild besitzen, jedoch nicht, welchen Einfluss jede einzelne Belastungssituation be-
sitzt. Hierauf wird im folgenden Abschnitt detailliert eingegangen.

5.2 Modellierung des WerkzeugverschleiBes beim Frasen auf Basis von Hobelversuchen

Die periodische Aneinanderreihung definierter Spanungsdicken h und Fasertrennwinkel 6 er-
moglicht es, den komplexen Frasvorgang mit ausgewahlten Hobelsituationen naherungsweise
abzubilden. Schiitte [Sch14] konnte bereits bei Hobel- und Bohrversuchen sehr groRe Uber-
einstimmungen bei den Zerspankraften und der erzielten Schnittqualitat nachweisen. Aus die-
sem Grund wird davon ausgegangen, dass die Zerspanbedingungen beim Hobeln und Frasen
sich nicht wesentlich unterscheiden. Einzelne Zustande der sich periodisch dandernden Ein-
griffsverhaltnisse beim Frasen kdnnen hierdurch separiert betrachtet werden und lassen
Rickschllsse auf den spezifischen VerschleiR und die vorliegende Fasertrennung entlang des
Schnittbogens zu.

Im Folgenden wird ein Modell aufgestellt, mit dem die Auswirkungen der verschiedenen Ein-
griffsverhaltnisse bei unterschiedlichen Faserorientierungswinkeln ® auf den Werkzeugver-
schleil} beim Frasen detailliert untersucht werden kénnen. Die in den Hobelversuchen gemes-
senen Verschleilwerte dienen hierbei als EingangsgrofRen des Modells. AnschlieBend werden
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die berechneten VerschleiBwerte des Modells mit den beim Frasen gemessenen Verschleil3-
werten verglichen. Hierdurch wird das Modell validiert. Teile dieser Untersuchung wurden in
[A__16a] erarbeitet.

Modellierung der Eingriffsverhaltnisse entlang des Schnittbogens im Frasprozess

Eine detaillierte Analyse der Auswirkungen bestimmter Spanungsdicken h und Fasertrennwin-
kel 8 auf den VerschleiB ist beim Frasen aufgrund der sich stetig andernden Verhaltnisse nicht
moglich. Der Verschlei® an einem Fraswerkzeug ist sowohl im Voll-, als auch im Teilschnitt
eine Summation des VerschleiRes aus verschiedenen Belastungssituationen. Aus diesem
Grund wird der Frasprozess mittels Hobelversuchen nachgebildet. Hierzu werden die Eingriffs-
verhaltnisse an reprdsentativen Spanungsdicken des Schnittbogens nachgestellt.

Der Schnittbogen des Frasers im Vollschnitt wird in acht verschiedene Phasen unterteilt (siehe
Abbildung 5.4). Die Phasen | bis IV des Frasprozesses stehen fiir den Gegenlauf und die Phasen
V bis VIII fir den Gleichlauf. Es wird ein Zahnvorschub von f; = 0,03 mm zugrunde gelegt.

= ° V,
P I
Q=
h=30um
(26 —30 um)
0=30° 0 =150°
0 =15° 0 = 165°
v,
h=2um
(0—8 um)
6=0° 0 = 1801
| M
{ !
VC

Abbildung 5.4: Eingriffsbogen mit den vier unterschiedlichen Phasen tiber dem Eingriffswinkel ¢ fir den Zahn-
vorschub f, = 0,03 mm und einen Faserorientierungswinkel ® = 0° [nach A__16a]

Die Phase | (1 = 0° bis 15°) beschreibt den Schnittbeginn der Schneide, bei dem die Spanungs-
dicke der Anfangsverrundung der Schneide (rg=7 um) sowie dem Faserdurchmesser dr..
ser = 7 UM entspricht. Das Material verformt sich aufgrund seiner Elastizitat, wodurch diese
Phase durch Schub- und Quetschvorgange vor und unter der Schneide dominiert wird. Die
Schneide durchlauft in dieser Phase den Eingriffswinkelbereich von ¢ = 0° bis ¢ = 15°, in dem
Spanungsdicken von h =0 - 8 um vorliegen.

In der Phase Il (¢ = 15° bis 30°) werden die Spanungsdicken bericksichtigt, bei denen die
Schneide erstmals mit dem gesamten verrundeten Schneidenbereich ins Material eindringt.
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Die elastische Deformation des Materials unterhalb der Schneide kann hierbei in Abhdngigkeit
vom Fasertrennwinkel bis zum Dreifachen des Schneidkantenradius betragen [Hin07, Rum96],
wodurch das Material beim Ausfedern langer in Kontakt mit der Freiflache bleibt. Hierdurch
wird in dieser Phase eine deutliche Zunahme des Freiflaichenverschleilles erwartet. Die
Schneide durchlauft den Eingriffswinkelbereich von ¢ = 15° bis ¢ = 30°, in dem Spanungsdi-
cken von h =8 -15 um vorliegen.

Die folgenden Phasen Ill und IV umschlieRen mit jeweils Ap = 30° einen doppelt so groRen
Eingriffswinkelbereich wie die Phasen | und Il. Hierbei gilt die Annahme, dass sich die Zer-
spanungsmechanismen aufgrund der groRen Spanungsdicken nicht wesentlich unterscheiden.

Die Phase lll (@3 = 30° bis 60°) umschlieRt die mittlere Spanungsdicke hm = 19 um), die eine
bedeutende GroRe in der Zerspantechnologie darstellt. Mit ihrer Hilfe werden bei homogenen
Materialien u. a. die mittleren spezifischen Schnittkrafte abgeschatzt. Aus diesem Grund wird
bei der Phaseneinteilung dieser Bereich bericksichtigt. Die Schneide durchlauft in dieser
Phase den Eingriffswinkelbereich von ¢ =30° bis ¢ =60°, in dem Spanungsdicken von
h =15 - 26 um vorliegen.

In Phase IV (@4 =60°bis 90°) durchlduft die Schneide den abschlieBenden Bereich von
h = 26 mm bis zum Erreichen der maximalen Spanungsdicke hmax = f. beim Ubergang vom Ge-
gen- zum Gleichlauf bei einem Eingriffswinkel von ¢ =90°.

Nach dem Ubergang vom Gegen- zum Gleichlauf bei ¢p = 90° nimmt die Spanungsdicke wieder
ab. Die Phasen V bis VIII beschreiben somit den umgekehrten Durchlauf der ersten vier Pha-
sen bei jeweils anderen Fasertrennwinkeln. Das Durchlaufen der acht Phasen erfolgt perio-
disch mit jeder Werkzeugumdrehung.

Um die jeweiligen Phasen des Frasvorganges mittels Hobelversuchen nachstellen zu kénnen,
werden nachfolgend die Spanungsdicken festgelegt, denen die Phasen im Mittel entsprechen.
Ausgehend vom Zahnvorschub f, = 0,03 mm wird den Phasen | und VIII eine Spanungsdicke
von hi = hg =2 um zugewiesen, die deutlich kleiner als der Schneidkanteradius ist. Den Pha-
sen |l und VII wird die Spanungsdicke h, = h; = 10 um zugeteilt. In den Phasen Il und VI wird
die mittlere Spanungsdicke hz = hg = hy, = 19 um und in den Phasen IV und V der Zahnvorschub
ha = hs = f, = 30 um gewabhlt. In Anlehnung an die acht Phasen wird der Fasertrennwinkel in
AB = 15° Schritten variiert. Um den bei Hobel- und Frasversuchen auftretenden VerschleiR an-
schlieBend quantitativ vergleichen zu kénnen, wird fir jede Parameterkombination der glei-
che Schnittweg von Ic =12,5 m gewahlt.

Berechnungsmodell zur Ubertragung der VerschleiBmesswerte vom Hobeln aufs Friasen

Zur Ubertragung der aus den Hobelversuchen experimentell gewonnenen VerschleiBmess-
werte (Schneidenabflachung Arg, vgl. Kapitel 9.3) auf den Frasprozess werden diese in Anleh-
nung an Abbildung 5.4 gewichtet und aufsummiert. Im Folgenden wird das Berechnungsmo-
dell unter Berticksichtigung der Differenz zwischen der realen Spanungsdicke und der in den
Hobelversuchen gewdhlten Spanungsdicke vorgestellt. Die Verschleifmesswerte werden hier-
bei auf den Schnittweg von | = 12,5 m normiert. Somit ist neben dem qualitativen ein quanti-
tativer Vergleich zwischen dem realen und dem modellierten Verschleil beim Frasen moglich.
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Das Modell zum Ubertragen der Hobelergebnisse auf das Frasen im Vollschnitt mit ae = d be-
zieht alle acht Phasen des Frasprozesses nach Abbildung 5.4 in die Berechnung ein. Die Mit-
telwerte (MW) der von h und 6 abhangigen Schneidenabflachungen Arg(h, ) werden fir jede
Phase separat berechnet und aufsummiert. Die Phasen lll bis VI gehen hierbei doppelt in die
Berechnung ein, da der Eingriffswinkelbereich zum Uberstreichen jeder der vier Phasen mit
@ = 30° doppelt so groR ist wie bei den Phasen | und Il sowie VIl und VIII mit ¢ = 15°. Die Nor-
mierung auf den Schnittweg erfolgt durch Division der Gesamtsumme durch die Anzahl der
Summanden.

Arg(®) = —- (MW(Phase I) + MW (Phase II) + 2 - MW (Phase III) + 2 -

MW (Phase IV) + 2+ MW(Phase V) + 2 - MW(Phase VI) + (5.1)
MW (Phase VII) + MW (Phase VIII))

Die EingangsgroRRen des Modells sind die Schneidenabflachungen Arg, die bei den unterschied-
lichen Spanungsdicken h und Fasertrennwinkeln 6 und einem Schnittweg von jeweils
lc=12,5 m beim Hobeln gemessen werden (siehe Kapitel 5.3). Die Schneidenabflachung Arg
beim Frasen wird fiir einzelne Faserorientierungswinkel @ mit dem Modell wie folgt be-
stimmt:

Arﬁ(q)) _ 1, ( Arg(2um,0=0)+ Arg(2um,0=0+15°)

12 2

Arg(10pum,0=0+15°)+ Arg(10um,0=0+30°) 12
2

Arg(19pm,0=0+30°)+ Arg(19um,0=0+45°)+ Arg(19um,0=0+60°) 42
3
Arg(30um,0=0+60°)+ Arg(30um,0=>+75°)+ Arg(30um,0=P+90°)
g B B +2- (5.2)

3

Arg(30pum,0=0+90°)+ Arg(30pm,0=0+105°)+ Arg(30pm,6=0+120°) 42
3

Arg(19pm,0=0+120°)+ Arg(19um,0=0+135°)+ Arg(19um,0=0+150°)

3
Arg(10pum,0=0+150°)+ Arg(10um,0=0+165°) n Arg(2um,0=0+165°)+ ArB(Zum,G=cI>))

2 2

Das Berechnungsmodell ist auf die Ergebnisse der Hobelversuche in dieser Arbeit als Eingangs-
groRen ausgelegt. Eine Erweiterung auf andere Spanungsdicken und Fasertrennwinkel sowie
eine Anpassung des in Abbildung 5.4 dargestellten Vorgehens, wie z. B. eine feinere Untertei-
lung der Phasen, kann durch die jeweilige Gewichtung in das Modell aufgenommen werden.
Das Modell lasst den Vergleich zwischen unterschiedlichen Faserorientierungswinkeln @ hin-
sichtlich Verschleil’ zu, nicht aber zwischen sehr unterschiedlichen Schnittwegen I.. Dazu muss
beispielsweise das VerschleiBvolumen bzw. die einfacher zu bestimmende VerschleiRflache
herangezogen werden.
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5.3 Vorgehen zur experimentellen Untersuchung des HobelverschleiRes

Versuchsaufbau

Die schematischen Eingriffsbedingungen beim Hobeln eines multiaxialen Geleges im Orthogo-
nalschnitt sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Die translatorische Schnittbewegung sowie der
nach jedem Hub erfolgende Vorschub liegen wie beim konventionellen Frasen in der Laminat-
bzw. Faserebene. Die Fasertrennwinkel sind hier beispielhaft fiir den verwendeten Werkstoff
mit 8 = 0° und 0 = 90° gezeigt und kdnnen alle Werte zwischen 0° < 0 < 180° annehmen. Beim
Hobeln besteht zwischen 8 =0° und 0 = 180° aus Zerspanungssicht kein Unterschied. Beim
Frasen hingegen liefert die Unterscheidung Aufschluss dariiber, ob sich die Schneide am Be-
ginn oder am Ende des durchlaufenen Fasertrennwinkelbereiches 0° < 0 < 180° befindet. Die
Unterscheidung wird daher beibehalten.

CFK mit multiaxialem
Aufbau

Beim Hobeln
verwendetes
Fraswerkzeug

Beispiel der Schnittflache

h
Se—

Abbildung 5.5: Darstellung der Hobelversuche mit einem Fraswerkzeug an einem multiaxialen Gelege [nach
A__16a]

Der Versuchsaufbau zum Hobeln ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Das verwendete unbeschichtete
Fraswerkzeug wurde speziell fir die Versuche mit einem Riickspanwinkel von y, = 0° angefer-
tigt (detaillierte Werkzeug- und Werkstoffangaben siehe Kapitel 6.3). Dadurch kann es sowohl
zum Hobeln als auch zum Frasen genutzt werden. Bei den Hobeluntersuchungen wird das
Fraswerkzeug im Folgenden als Hobel bezeichnet.

Der Hobel wurde entsprechend seiner Schneidengeometrie in einer Aufnahme zur Werkstick-
kante ausgerichtet und am Spindelkasten fixiert. Hierdurch wurde sichergestellt, dass die Frei-
und Spanwinkel beim Hobeln denen beim Frasen entsprechen und die Versuchsergebnisse
somit vergleichbar sind. Des Weiteren ermdglicht die Symmetrie des vierschneidigen Werk-
zeuges, dass mit einem eingespannten Hobel mit zwei Schneiden gehobelt werden kann und
somit Versuche auf beiden Seiten der CFK-Aufspannung erfolgen konnten, die in Abbildung
5.6 mit Arbeitsposition 1 und 2 dargestellt sind.

Das Werkstiick ist zur einen Halfte aus einem 0°/90°-Gelege und zur anderen Halfte aus einem
Gewebe aufgebaut, das vor dem Hobeln mittels Frasen entfernt wurde, wodurch eine Mate-
rialstarke von 3 mm mit ausschlieRRlich Gelege vorlag. Durch diesen Laminataufbau konnte der
Verschleil} bei jedem Versuch fiir zwei um A8 = 90° versetzte Fasertrennwinkel in den entspre-



74  Entwicklung eines empirischen VerschleiBmodells flir das Frasen von CFK mit Hartmetall

chenden Schneidenbereichen untersucht werden, wodurch der Versuchsaufwand deutlich re-
duziert wurde. Die unterschiedlichen Fasertrennwinkel wurden durch das Drehen des Werk-
stlickes relativ zum Hobel eingestellt. Die Fixierung des Werkstoffes erfolgte mit Spannprat-
zen. Aufgrund des multiaxialen CFK-Werkstoffes erfolgte keine Kraftmessung, da die Krafte
keinem Trennmechanismus zugeordnet werden konnten.

Arbeitsposition 1 Arbeitsposition 2
[ | Hobel-/ ',:
Spindelkasten aufnahme '@
Werkzeug
m|
@ ................. I ®
Vi / Vs =
CFK .

Abbildung 5.6: Versuchsaufbau zum orthogonalen Hobeln von CFK mit einem Hartmetallfraswerkzeug [nach
A__16a]

Versuchsparameter

Die Hobelversuche wurden mit einer konstanten Schnittgeschwindigkeit von vc. =5 m/min
durchgefihrt, um den Ruck beim Ein- und Austritt der Schneide zu minimieren und thermische
Effekte weitgehend ausschlieRen zu kdnnen. Die Schnittgeschwindigkeit lag somit deutlich un-
terhalb der typischen Schnittgeschwindigkeiten beim Frasen mit diamantbeschichteten Hart-
metallwerkzeugen vc > 300 m/min, bzw. bei PKD-Werkzeugen mit vc = 800 m/min. Eine we-
sentliche Anderung der Zerspanvorginge wird hierbei jedoch nicht erwartet, da vergleichbare
Ergebnisse bei Hobel- und Frasversuchen in der Literatur zu finden sind [Sch14]. Um die redu-
zierte Schnittgeschwindigkeit beim Hobeln bei der Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
zu bericksichtigen, wurde der Verschleild stichprobenartig in Frasversuchen mit reduzierter
Schnittgeschwindigkeit untersucht.

Die Schnitttiefe war durch die Praparation des Versuchsmaterials auf a, = 3 mm festgelegt.
Der Schnittweg wurde auf | = 12,5 m begrenzt, um einen nicht lGber die Freiflache hinausge-
henden und somit wiederholgenau messbaren Verschlei zu erhalten. Die Fasertrennwinkel 6
und Spanungsdicken h sind auf Basis des im vorherigen Kapitel vorgestellten Berechnungsmo-
dells gewahlt und wurden vollfaktoriell untersucht:

Fasertrennwinkel ©: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165°
Spanungsdicke h: 2 um, 10 um, 19 pm, 30 um

Jeder Versuch wurde in einem schleifscharfen Bereich der Schneide (Arg = 3 um) durchge-
flhrt. Der Hobel besitzt eine Schneidenlange von 25 mm, wodurch entlang einer Schneide bis
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zu sieben Versuche durchgefiihrt werden konnten. Hierdurch wurde der Einfluss des Win-
kelfehlers beim Ausrichten des Hobelwerkzeuges minimiert und somit eine Vergleichbarkeit
zwischen den einzelnen Versuchen erzielt.

5.4 Vorgehen zur experimentellen Untersuchung des FraserverschleiRRes

Versuchsaufbau

Die Versuche zum Einfluss des Faserorientierungswinkels ® auf den Verschleil’ beim Frasen
wurden auf demselben Versuchsstand wie die Hobelversuche durchgefiihrt (siehe Abbildung
5.6). Hierbei erfolgten die einzelnen Frasversuche zur Ermittlung des VerschleiRes im Voll-
schnitt unmittelbar nach jedem Hobelversuch. Hierdurch wurde erreicht, dass die Lage des
Werkstiickes und demzufolge die der Faserorientierung zwischen den beiden Versuchsteilen
unverandert blieb.

Die Versuche zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v. auf den Verschleill wurden auf einer
3-Komponenten Kraftmessplattform durchgefiihrt, um neben dem Verschlei die hierdurch
entstehende Kraftdifferenz zu ermitteln (siehe Abbildung 5.7). Der Versuchsaufbau auf der
Kraftmessplattform inklusive der Werkstofffixierung entsprach hierbei der des Hobelns ohne
Kraftmessplattform.

A 7 ~

Spannpratzen

Abbildung 5.7: Versuchsaufbau zum Frdsen von CFK auf der Kraftmessplattform

Versuchsparameter

Verschleil im Teilschnitt (ae < d)

Der Einfluss des Arbeitseingriffes a. auf den Verschleil} wurde beim Frasen bei der mit der
Schnittgeschwindigkeit vc = 160 m/min und dem Zahnvorschub f, = 0,03 mm untersucht. Ne-
ben dem Arbeitseingriff a. und der Bearbeitung im Gleich- oder Gegenlauf wurde der Faser-
orientierungswinkel @ variiert:

Arbeitseingriff ae: 0,5mm, 1 mm, 1,17 mm, 2 mm

Faserorientierungswinkel @: 0°, 45°,90°, 135°
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Durch den Wechsel der Bearbeitung im Gleich- oder Gegenlauf wurde neben der Spanungsdi-
cke h der Fasertrennwinkel 8 am Ein- und Austritt variiert, vergleiche Abbildung 2.3 c).

Verschleil im Vollschnitt (ae = d)

Im Vollschnitt erfolgte das Frasen mit einem Hartmetallwerkzeug zur Untersuchung des Ver-
schleies in Abhdngigkeit vom Faserorientierungswinkel @ mit der Schnittgeschwindigkeit
Ve = 160 m/min und dem Zahnvorschub f, = 0,03 mm. Wie beim Hobeln betrug der Schnittweg
pro Schneide Ic = 12,5 m. Das hierbei eingesetzte vierschneidige Fraswerkzeug besaR die iden-
tische Geometrie wie das beim Hobeln verwendete Fraswerkzeug (die Werkzeugdaten sind in
Kapitel 6.3 aufgefiihrt). Die Faserorientierungswinkel @ entsprachen den Werten der beim
Hobeln untersuchten Fasertrennwinkel 6:

Faserorientierungswinkel @: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165°

VerschleiR in Abhadngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit

Der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Verschleifl und die Prozesskrafte wurde in ei-
nem CFK-Gelege mit 0°/45°/135° Aufbau mit einer Arbeitstiefe ap = 2,5 mm und einem Zahn-
vorschub von f, = 0,03 mm untersucht.

Schnittgeschwindigkeit v.: 5 m/min, 10 m/min, 20 m/min, 40 m/min, 80 m/min,
120 m/min, 160 m/min, 200 m/min, 240 m/min, 280 m/min und 320 m/min

VerschleiR in Abhdngigkeit von der Hartmetallsorte

Des Weiteren wurde der Einfluss verschiedener Hartmetallsorten auf den Verschlei (Schnei-
denabflachung Arg) im Vollschnitt untersucht. Die Werkzeuggeometrie war hierbei identisch
mit der des Hobelwerkzeuges (Werkzeugdaten siehe Kapitel 6.3). Aufgrund zahlreicher Werk-
zeugbriche im Schnitt wurden bei diesen Versuchen die Versuchsparameter verandert. Die
Schnittgeschwindigkeit betrug vc =314 m/min, der Arbeitseingriff a. =d, die Schnitttiefe
ap = 2,5 mm, der Zahnvorschub f, = 0,05 mm und der Schnittweg pro Schneide I = 12,5 m. So-
mit entspricht er den Hobelversuchen. Der CFK-Werkstoff besitzt einen 0°/45°/135°-Lagenauf-
bau. Die verwendeten WC-Co Hartmetallsorten unterscheiden sich in KorngréRe (0,2 um bis
1,2 um) und Cobaltanteil (4,2 % bis 13 %), siehe Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Eigenschaften der untersuchten Hartmetallsorten [N.Nb, N.Nh, N.Ne]

Nr. |Co [%] | WO [%] |Kornung [um] |Dichte (g/cm3) |Héarte HV30 (N/mm?)
1 4,2 95,8 0,2 15,05 2200
2 6 93 0,8 14,85 1790
3 94 1 14,8 1820
4 8 92 0,5 14,55 1930
5 9 89,5 0,5 14,4 1950
6 9 91 0,5 14,3 1930
7 10 89 0,8 14,45 1600
8 12 87 1,2 14,26 1440
9 13 87 0,5 13,9 1700
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Krafte in Abhangigkeit von der Spanungsdicke und dem Fasertrennwinkel

Der Einfluss der Spanungsdicke h und des Fasertrennwinkels 8 auf die Zerspankrafte wurde
beim Frasen eines unidirektionalen CFK Werkstoffes (Cytec HTS 977-2) untersucht. Hierbei
wurde die beim Hobeln genutzte geringe Schnittgeschwindigkeit von vc = 5 m/min sowie ein
Zahnvorschub von f; = 0,03 mm verwendet. Hierfiir wurde das zu den Hobelversuchen identi-
sche Werkzeug mit einer Diamantbeschichtung eingesetzt (Werkzeugdaten siehe Kapitel 6.3,
Tabelle 6.2). Um die Zerspankrafte einem einzelnen Schneideneingriff zuordnen zu kdnnen,
wurden drei der vier Zahne radial zurlickgesetzt. Es wurden 12 Nuten mit jeweils um A® = 15°
versetzten Faserorientierungswinkeln eingebracht:

Faserorientierungswinkel @: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165°

Um einen direkten Vergleich der beim Frasen auftretenden Krafte (iber dem Schnittbogen mit
den vier Phasen des Modells (vgl. Kapitel 5.2) und somit der jeweiligen Verschleilergebnisse
beim Hobeln herzustellen, wurden aus den werkstlickseitig gemessenen Kraften bei den
Spanungsdicken h =2 um, 10 um, 19 pum und h = 30 um die Schnittkraft Fc, Schnittnormalkraft
Fcn sowie die Faserlangskraft Fgy und die 2. Faserquerkraft Fri2 Uber die Gleichungen (5.3) von
Schitte [Sch14] bestimmt und Uber dem Fasertrennwinkel 8 aufgetragen.

Fgy = Fep - sin(®) + F¢,, - cos(0)
Fri, = Foy - cos(0) — F, * sin(0) (5.3)
Fpi1 = Fp

Um Anhaltswerte fiir die von 8 und h abhdngigen Krafte bei niedriger Schnittgeschwindigkeit
vc und mittlerem konstanten VerschleiBzustand zu erlangen, wurde ein diamantbeschichtetes
Werkzeug Arg(diamantb.) = 12,4 um eingesetzt.
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6 Versuchstechnik

Nachfolgend wird die in dieser Arbeit verwendete Versuchstechnik beschrieben.

6.1 Versuchsmaschinen

Die VerschleiBuntersuchungen zum Hobeln und Frasen wurden an der Dreiachs-HSC-Frasma-
schine der Firma Alfred Roders GmbH vom Typ RFM 600 durchgefiihrt (siehe Abbildung
6.1 a)). Die Hauptspindel mit einer Nennleistung von 10 kW ist direkt angetrieben, wodurch
die Drehzahlen stufenlos von n = 3000 bis 42000 1/min eingestellt werden kénnen. Die Vor-
schubachsen sind stufenlos liber Servomotoren angetrieben und erreichen eine maximale
Vorschubgeschwindigkeit von v = 30 m/min bei einer Positioniergenauigkeit von 0,005 mm.
Die Maschine verfligt Giber ein Lasermesssystem zur Werkzeugvermessung. Der Maschinen-
tisch zum Spannen von Werkstiicken bis 800 kg und Abmessungen bis zu 700 x 550 mm wird
entlang der X-Achse verfahren und bietet in Kombination mit einer am Spindelkasten mon-
tierten Werkzeugaufnahme somit ideale Bedingungen fir Hobelversuche. Die Spindel kann
entlang der Y-, und Z-Achse verfahren werden. Der Arbeitsraum betrdagt (XxYx2Z)
600 x 450 x 300 mm. Die Maschine ist flir die Bearbeitung stark staubender Werkstoffe wie
CFK mit entsprechenden Abdichtungen der Antriebe und Fiihrungen sowie einer Absaugung
des Arbeitsraumes versehen.

Abbildung 6.1: Versuchsmaschinen zum Hobeln und Frasen von CFK a) Rdders, b) Deckel, c) Reichenbacher

Die Frasversuche mit geringer Schnittgeschwindigkeit wurden an einer Dreiachs-CNC-Bohr-
und Frasmaschine der Firma Deckel vom Typ FP3A durchgefiihrt (siehe Abbildung 6.1 b)). Die
Antriebsleistung der Spindel betragt 3 kW, wobei die Drehzahlen Uber ein gestuftes Getriebe
zwischen n = 40 bis 4000 1/min eingestellt werden konnen. Die maximale Vorschubgeschwin-
digkeit der Achsen betrdagt vi=3,6 m. Im Arbeitsraum mit einer GroRe von (XxY x2Z)
400 x 400 x 340 mm koénnen auf dem Maschinentisch Werkstiicke mit einem Gesamtgewicht
von bis zu 300 kg gespannt werden. Die Maschine wurde fiir die Bearbeitung stark staubender
Werkstoffe um eine prozessnahe Absaugung erweitert.

Die Frasversuche zur Untersuchung der maximalen Faserliberstandslangen sowie des Einflus-
ses der Werkzeugneigung wurden auf dem Finfachs-Bearbeitungszentrum VISION II-Sprint
der Firma Reichenbacher Hamuel GmbH durchgefiihrt (siehe Abbildung 6.1 c)). Die Hauptspin-
del mit einer Nennleistung von 24 kW ist direkt angetrieben. Es kdnnen Drehzahlen zwischen
n =500 1/min bis 24000 1/min eingestellt werden. Die Vorschubgeschwindigkeiten der X- und
Y-Achse betragen jeweils vi = 60 m/min und die der Z-Achse vs = 20 m/min. Die B- und C-Achse
kdnnen mit einer Winkelgeschwindigkeit von 90°/s bewegt werden. Der Arbeitsraum betragt
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(XxYxZ) 6140 x 1600 x 480 mm, wobei die Bauteile auf 10 Stahltraversen mittels Vakuum
und Pneumatik gespannt werden konnen. Die Maschine verfligt Gber eine Raumabsaugung
mit einem Luftdurchsatz von 13.600 m3/h.

Alle Frasversuche mit den Werkzeugmaschinen Deckel und Reichenbacher wurden auf der
Kraftmessplattform mit dem in Abbildung 5.7 gezeigten Aufbau durchgefiihrt.

6.2 Messtechnik

Kraftmesstechnik

Die Messung der Zerspankrafte erfolgte bei den Versuchen mit einer Mehrkomponenten-
Messplattform vom Typ 9281B der Firma Kistler Instrumente GmbH (vgl. Abbildung 5.7). Im
verwendeten Ladungsverstarker vom Typ 5019B130 der Firma Kistler wurde in allen Versu-
chen ein Tiefpassfilter von 1 kHz eingestellt. Mit Hilfe eines PCs sowie der Software DIADEM
der Firma National Instruments wurden die Messwerte mit einer Abtastrate von 2 kHz erfasst
und anschlieBend ausgewertet.

Mikroskopie

Die Vermessung des SchneidkantenverschleiBes erfolgte mit dem optischen 3D-Messgerat
vom Typ InfiniteFocus G4 der Firma Alicona. Das Messverfahren beruht auf der Fokusvaria-
tion, wobei die geringe Tiefenscharfe der Optik genutzt und durch vertikales Scannen ein
3D-Modell der Schneide berechnet wird. Dies Modell kann anschliefend am PC vermessen
werden.

Fiir die Untersuchung und Dokumentation des VerschleifRzustandes der Werkzeuge sowie der
Werkstiickkanten und -oberflaichen wurde eine Stereolupe vom Typ SZX10 in Kombination mit
einer Kamera vom Typ DP27 der Firma Olympus eingesetzt. Die Steuerung der Kamera sowie
die anschlieRende Vermessung der Bilder erfolgte am PC mit der Software Olympus Stream
Motion.

6.3 Versuchswerkstoffe und -werkzeuge

Versuchswerkstoffe

Fir die Verschleiversuche wurden zwei CFK-Werkstoffe mit Epoxidharzmatrix und HTS-Fa-
sern mit einem Aufbau aus multiaxialem Gelege und Gewebe sowie einer Decklage aus
GFK-Gewebe verwendet. Fir alle weiteren Versuche wurde ein CFK-Werkstoff mit IM-Fasern
eingesetzt, der aus multiaxialem Gelege sowie einer Decklage aus Kupfergewebe aufgebaut
ist. Die CFK-Materialien haben eine grol3e Praxisrelevanz, da es sich um Werkstoffe fiir hoch-
belastete Strukturbauteile der Luftfahrtindustrie handelt. Beide Werkstoffe zeichnen sich
durch einen Laminataufbau mit mindestens zwei unterschiedlichen Faserorientierungen so-
wie jeweils einer UD-Decklage aus. Die Eigenschaften der Kohlenstofffasern sowie der Matrix
sind Tabelle 6.1 zu entnehmen.



80

Versuchstechnik

Tabelle 6.1: Eigenschaften der Versuchswerkstoffe [N.Nd, N.Nf, N.Ng]

Fibredux Cytec IMS 977- M21/34%/
Prepregbezeichnung 6376C-HTS(12K) 2-35-24KIMS- uD194/
-10-35% 268 -IMA-12K
Faser Tenax® HTs40 1N IMS o Tow® IMA
5131
Faservolumengehalt [%] 65 60 59,2
Matrix HexPly® 6376 Cycom®977-2  HexPly® M21E
Eigenschaften der Faser
Fasertyp HTS IM IM
Dichte [g/cm?3] 1,77 1,8 1,79
Zugfestigkeit [MPa] 4300 5600 6067
(Zug) E-Modul [GPa] 240 290 297
Bruchdehnung [%] 1,8 1,9 1,8
Faserdurchmesser [um] 7 5 51
Filamentanzahl 12000 24000 12000
Eigenschaften der ausgehédrteten Matrix
Dichte [g/cm3] 1,31 1,31 1,28
Zugfestigkeit [MPa] 105 81,4+11 k. A *
(Zug) E-Modul [GPa] 3,6 3,52 k. A.
Glasibergangstemperatur T [°C] | 190 k. A. 195

*k. A.: keine Angaben

In Stichversuchen wurden weitere CFK-Werkstoffe getestet. Dies ist an den entsprechenden
Stellen vermerkt.

Versuchswerkzeuge

In Tabelle 6.2 sind die Daten der jeweils eingesetzten Werkzeuge fiir die Hobel- und Frasver-
suche aufgezeigt. Das Hobelwerkzeug ist identisch mit dem Fraswerkzeug (WZ1) und wird da-
her nicht separat aufgefiihrt. Zudem sind die Kapitel benannt, in denen die Ergebnisse der
einzelnen Werkzeuge vorgestellt werden.

Die VerschleiBuntersuchungen (Frasen und Hobeln) wurden mit unbeschichteten Hartmetall-
werkzeugen (WZ1) gleicher Geometrie der Firma Klenk GmbH durchgefiihrt, siehe Tabelle 6.2.
Das WC-Co-Hartmetall der Sorte EMT 100 der Firma Extramet AG besitzt einen Cobaltanteil
von 6%, eine mittlere KorngroRe von 0,8 um und eine Vickersharte von etwa 1800 HV30
[N.Ne]. In Stichversuchen zur VerschleiBuntersuchung wurde die Hartmetallsorte variiert, de-
ren Eigenschaften in Tabelle 5.1 angegeben sind. Die VerschleiBversuche im Teilschnitt wur-
den mit einem Werkzeug durchgefiihrt, das gegeniliber WZ1 einen Seitenspanwinkel ys = 2°
aufweist. Aufgrund des geringen Unterschiedes zu WZ1 wird davon ausgegangen, dass der
Verschleil3 an der Schneide hierdurch nicht beeinflusst wird.

Fir die Versuche zum Einfluss der Neigung wurde das oben beschriebene Werkzeug aus
EMT100 mit einer CVD-Diamantschicht vom Typ CCDia®Aerospeed® der Firma CemeCon AG
beschichtet (WZ2). Die Diamantschicht besitzt einen nanokristallinen/kristallinen Multilayer-
aufbau mit einer Mikroharte von 10.000 HV0,05 [N.Na]. Durch die Beschichtung vergréRert
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sich die Schneidenabflachung auf Arg = 12,4 um. Des Weiteren wurden Versuche mit Werk-
zeugen durchgefiihrt, die im Gegensatz zum oben dargestellten diamantbeschichteten Werk-
zeug einen Seitenfreiwinkel as = 25° aufweisen und die Rickspanwinkel y, =20° (WZ3) und
Yp = 40° (WZ4) besitzen, siehe Tabelle 6.2.

Die Versuche zum Einfluss der Fraskontur und der Faserorientierung auf die Faseriliberstande
erfolgten mit einem bereits verschlissenen PKD-Werkzeug (WZ5). Die Schneidenabflachung ist
im Laufe der Versuche auf Arg = 31 um angestiegen. Die Versuche mit diesem Werkzeug hat-
ten die Erzeugung von Faseriberstanden zum Ziel. Eine groRere Schneidenabflachung veran-
dert nicht die theoretisch mogliche Lange der Faseriiberstande, sondern fiihrt vermehrt zum
Auftreten von Faseriberstanden. Die Versuchsergebnisse wurden somit nicht negativ durch
die Zunahme der Schneidenabflachung beeinflusst.

Tabelle 6.2: Daten der Versuchswerkzeuge sowie Zuordnung zu den Kapiteln, in denen sie eingesetzt wurden

Nr. Fraswerkzeuge Werkzeugdaten Kapitel

Hartmetall EMT100, 9
d=8mm,z=4,
ar=12° yi=0°
Yo =0°, Arg= 3 um
Hartmetall EMT100, 7

Diamantbeschichtet,
W2 | — | d-5mm,z-4
ar=12° yi=0°,
Vp=0°, Arg= 12,4 um
Hartmetall EMT100, 7
Diamantbeschichtet,
d=8mm, z=4,
os=25°% yi=0°,
Yp = 20°, Arg = 18 um
Hartmetall EMT100, 7
Diamantbeschichtet,
wz4 N ONT AN d=8mm,z=4,
of=25°% yr=0°,
Yp = 40°, Arg = 18 um

m

W71
(bei den Hobel- und Frasversuchen eingesetzt)

-

/
/

WzZ3

|

PKD,d =12,7 mm, 8

z2=2, 0= 12°,
vi=0°vp=0°,

Arg=21-31 pm
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7 Einfluss der Werkzeugneigung auf die Faseriiberstiande

Fiir die Ermittlung des Einflusses der Werkzeugneigung auf die Delamination in Form von Fa-
serliberstanden wurden in Kapitel 4.1.1 der geometrische und der kinematische Fasertrenn-
vektor égeo und §kin vorgestellt. Die Fasertrennvektoren geben die raumliche Lage von
Schneide und Faser am Kontaktpunkt sowie die dort vorliegende effektive Geschwindigkeit
und deren Richtung wieder. Zum Vergleich der unterschiedlichen Schnittqualitaten in Folge
der Werkzeugneigung sind in Abbildung 7.1 die Schnittergebnisse bei ungeneigten Werkzeu-
gen fiir die Faserorientierungswinkel @ = 45°, 90° und 135° gegenlibergestellt.
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d=8mm, z =4, y; = 0°, Diamantschicht, v, = 160 m/min, f,= 0,03 mm, M21E IM-Faser

Abbildung 7.1: Schnittkanten bei den Faserorientierungswinkeln @ = 45°, 90° und 135° beim Frdsen mit ver-
schiedenen Riickspanwinkeln y, = 0°, 20° und 40° an oberer und unterer Decklage
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Es wurden drei Werkzeuge mit unterschiedlichen Riickspanwinkeln y, = 0°, 20° und 40° einge-
setzt. Aus diesem Grund wird fiir die Werkzeuge mit y, > 0° zusatzlich die Schnittqualitat der
unteren Decklage gezeigt. Zudem ist der aus Kapitel 4.2 bekannte Verlauf der Linie der initia-
len Fasertrennpunkte von Fraser und Faser mit Hilfe gestrichelter Linien eingezeichnet. Bei
allen Versuchen wurde das Werkzeug nach dem Erreichen der Nutspitze durch Umkehr der
Vorschubrichtung auf demselben Weg riickwarts aus der Nut gefahren. Hierdurch kann nicht
ausgeschlossen werden, dass bereits existierende langere Faseriiberstande an den geraden
Schnittkanten der Nut beim Riickzug abgeschert worden sind.

An der oberen Decklage nehmen die Faseriiberstande mit groRerem Rickspanwinkel zu, wo-
beiinsbesondere bei dem Faserorientierungswinkel ® = 45° und dem Rickspanwinkel y, = 40°
an der Gegenlaufseite eine starke Tiefenschadigung zu erkennen ist. Die geringsten Faseriiber-
stande sind bei dem Faserorientierungswinkel ® = 45° bei allen Riickspanwinkeln zu sehen.
An der unteren Decklage treten bei einem Riickspanwinkel von y, = 40° auRRer beim Faserori-
entierungswinkel @ = 135° nahezu keine Faseriberstande mehr auf. Dies ist auf das Ausweich-
verhalten der Fasern zuriickzufiihren, die bei einem Fasertrennwinkel im Bereich zwischen
90° < 0 < 180° in der Laminatebene ausweichen [Hin13] und somit einer Schneide mit Riick-
spanwinkel y, > 0° ausweichen kénnen. Die in Abbildung 7.1 gezeigten Schnittqualitaten flr
ungeneigte Werkzeuge stimmen mit dem Stand der Erkenntnisse zur Entstehung und Ausbrei-
tung von Delamination Uiberein (siehe Kapitel 2.3).

Bei den Versuchen wurden die Werkzeuge nach dem Erreichen der Nutspitze durch Richtungs-
umkehr der Vorschubbewegung aus der Nut verfahren. Es gilt daher zu berlicksichtigen, dass
bereits in die Nut reichende Faseriiberstdnde abgetrennt worden sein konnen. Neue Faser-
Uberstande hingegen kdnnen nicht entstanden sein.

In Abbildung 7.2 sind die Verlaufe der geometrischen Fasertrennvektoren 9;60 sowie des ki-

nematischen Fasertrennvektors §kin Uber dem Eingriffswinkel ¢ der drei ungeneigten Werk-
zeuge mit den Rickspanwinkel y, = 0°, 20° und 40° fiir den Faserorientierungswinkel ® = 90°
an der oberen Decklage aufgezeigt. Bei dem Riickspanwinkel y, = 0° steht die Schneide hierbei
immer senkrecht (Bgeo,11) zur Faser und zeigt aus der Laminatebene hinaus. Mit groRerem
Ruckspanwinkel sinkt dieser Anteil. Die Faserrichtungsanteile parallel (Bgeo,;) und senkrecht
(Bgeo,12) in der Laminatebene variieren Uber dem Eingriffswinkel. Der kinematische Faser-
trennvektor §kin ist bei allen Rickspanwinkeln tiber dem Eingriffswinkel identisch, da die ro-
tierende Werkzeugachse senkrecht zur Laminatebene steht und die Vorschubbewegung in der
Laminatebene liegt.
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Abbildung 7.2: Geometrischer und kinematischer Fasertrennvektor bei dem Faserorientierungswinkeln @ = 90°
fur die Ruckspanwinkel y, = 0°, 20° und 40° an der oberen Decklage

Nachfolgend wird die Schnittqualitdt bei unterschiedlichen Werkzeugneigungen gezeigt und
mit den jeweiligen Koordinaten der Fasertrennvektoren verglichen und deren Einfluss disku-
tiert. Dabei wird nur die Kantenqualitdt der oberen Decklage analysiert. Bei der Bewertung
werden ggf. von der unteren Decklage herrithrende unscharf erscheinende Uberstinde aus-
geschlossen.

7.1 Frasen mit Sturzwinkel p beim Riickspanwinkel y, = 0°

Die Schnittqualitdt beim Frasen mit positivem und negativem Sturzwinkel p wurde fiir die Fa-
serorientierungswinkel @ =45°, 90° und 135° untersucht. Die jeweils erzielte Schnittqualitat
der oberen Decklage wird mit den fiir p = 15° und p = -15° berechneten Koordinaten der Fa-

- -
sertrennvektoren 6,4, und 6y, verglichen.

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel ®@ = 45°

Die kiirzesten Faseriiberstande treten bei positivem Sturzwinkel an der Gegenlaufseite (grin
markiert) sowie bei negativem Sturzwinkel an der Gleichlaufseite (blau markiert) auf (siehe
Abbildung 7.3). Die langsten Faserliberstande sind bei negativem Sturzwinkel an der Gegen-
laufseite zu erkennen (rot markiert), wobei diese mit groRerem Sturzwinkel zunehmen. Der
Vergleich mit dem Frasen mit ungeneigtem Werkzeug bei ® =45° zeigt, dass die héhere
Schnittqualitat an der Gleichlaufseite bei einem negativen Sturzwinkel erhalten bleibt, verglei-
che hierzu das Frasergebnis bei ungeneigtem Werkzeug in Abbildung 7.1.

Bei einem Wechsel vom positiven zum negativen Sturzwinkel andern sich die drei Koordinaten
Schneidenorientierung parallel zur Faser Bgeo,1, Schneidenorientierung senkrecht zur Faser in
der Laminatebene Bgeo,12 Sowie die Geschwindigkeit normal zur Laminatebene Oiin,11 (siehe
Abbildung 7.3).
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Abbildung 7.3: Schnittkanten der oberen Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln p und die dazu-
gehorigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren fir p = 15° und p = -15° fiir ei-
nen Faserorientierungswinkel ® = 45°

Bei dem positiven Sturzwinkel p = 15° stimmen die geringsten Faserliberstdnde an der Gegen-
laufseite (¢ = 0°) im Eingriffswinkelbereich 0° < ¢ < 135° mit einer positiven Koordinate Bgeo,
und einer negativen Koordinate Bgeo,12 liberein (griin markiert). Der gleiche Effekt zeigt sich im
Eingriffswinkelbereich 0° < @ < 90° fir eine negative Koordinate Bkin,11, Wobei der geringste
Wert bei ¢ =0 erreicht wird.

Bei dem negativen Sturzwinkel p = -15° werden die kiirzesten Faseriiberstande ebenfalls bei
einer positiven Koordinate Ogeo,i und einer negativen Koordinate Ogeo,i2 im Bereich
135° < < 180° sowie fir eine negative Koordinate Oiin1 im Eingriffswinkelbereich
90° < ¢ < 180° erzielt (blau markiert). In diesem Fall treten die kiirzesten Faseriiberstande auf-
grund der im Vergleich zum positiven Sturzwinkel veranderten Eingriffswinkelbereiche an der
Gleichlaufseite (¢ = 180°) auf.

Beim positiven Sturzwinkel zeigt die Schnittrichtung beim initialen Fasertrennpunkt bei einem
Eingriffswinkel von ¢ = 135° aus der Laminatebene hinaus. Die Koordinate Bxin,11 ist an dieser
Stelle positiv (rot markiert). Beim negativen Sturzwinkel zeigt die Schnittrichtung in die Lami-
natebene hinein. Die Koordinate Byin,11 ist am initialen Kontaktpunkt negativ und bleibt Giber
dem weiteren Eingriffswinkel bis zum Erreichen der Gleichlaufseite negativ (blau markiert).

Erkenntnis: Bei einem Faserorientierungswinkel von ® =45° werden die geringsten Faser-
Uberstande erzielt, wenn an der Schnittkante die Koordinate Bgeo, positive Werte und die Ko-
ordinaten Bgeo,12 SOWie Biin, 11 Negative Werte annehmen. Aullerdem muss die Schnittrichtung
am initialen Trennpunkt in die Laminatebene zeigen (Bkin,11 < 0), da hierdurch der Entstehung
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und Ausbreitung von Delamination entgegengewirkt wird. Die langsten Faseriiberstande ent-
stehen hingegen bei positiven Werten von Bgeo,12 und Bkin, 11 Sowie bei negativen Werten von
Bgeo,1 @an der Schnittkante.

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel ® = 90°

In Abbildung 7.4 sind an den Schnittkanten bei allen Sturzwinkeln Faseriiberstande zu erken-
nen. Mit groRerem positivem Sturzwinkel nehmen die Faseriiberstande an der Gleichlaufseite
zu und an der Gegenlaufseite geringfiigig ab. Beim negativen Sturzwinkel nehmen die Uber-
stande an der Gegenlaufseite stark zu und bleiben auf der Gleichlaufseite nahezu unverandert.

Beim Wechsel vom positiven zum negativen Sturzwinkel andern sich die zwei Koordinaten
Schneidenorientierung senkrecht zur Faser in der Laminatebene 0geo,12 und die Geschwindig-
keit normal zur Laminatebene 6Oiin,11 (siehe Abbildung 7.4).
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Abbildung 7.4: Schnittkanten der oberen Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln p und die dazu-
gehorigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren fiir p = 15° und p = -15° fiir ei-
nen Faserorientierungswinkel @ = 90°

Hierbei fihren negative Werte der Koordinaten Ogeo,12 und Bkin,11 im Eingriffswinkelbereich
0° < <90° fiir p = 15° (griin markiert) und 90° < ¢ < 180° flir p = -15° (blau markiert) zu kur-
zeren Faserliberstanden. Positive Werte von Bgeo,12 und Biin,11 an der Schnittkante fihren bei
positivem und negativem Sturzwinkel zu langeren Faserliberstande (rot markiert).
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Beim Faserorientierungswinkel ® =90° liegt der initiale Trennpunkt beim Eingriffswinkel
@ =90°. Sowohl bei negativem als auch bei positivem Sturzwinkel liegt die Schnittrichtung an
dieser Stelle in der Laminatebene (Bkin,11 = 0).

Erkenntnis: Bei einem Faserorientierungswinkel von ® =90° werden die geringsten Faser-
uberstande erzielt, wenn die Koordinaten Bgeo,12 und Bkin11 an der Schnittkante negative
Werte annehmen. Bei positiven Werten von Bgeo,12 und Bkin,11 sind langere Faserliberstande
sichtbar.

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel @ = 135°

In Abbildung 7.5 sind an allen Schnittkanten Faseriiberstande zu erkennen, die bei positivem
Sturzwinkel kiirzer als bei negativem sind. Die Erhohung des Sturzwinkels hat bei positiver
Neigung nahezu keinen Effekt. Bei negativer Neigung ist ein deutlicher Langenzuwachs der
Faserlberstande in der Nutzspitze zu erkennen (mit rotem Balken markiert), an der endgdlti-
gen Kante der Gleichlaufseite sind die Faseriiberstdnde jedoch deutlich kirzer (blau markiert).
Eine mogliche Ursache hierfiir ist die am Anfang des Kapitels erwahnte Riickfahrbewegung
des Werkzeuges nach Erreichen der Nutzspitze, die zum Abscheren der bereits existierenden
Fasertberstande gefihrt hat.
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Abbildung 7.5: Schnittkanten der oberen Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln p und die dazu-
gehorigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren fiir p = 15° und p = -15° fiir ei-
nen Faserorientierungswinkel ® = 135°

Bei einem Wechsel vom positiven zum negativen Sturzwinkel andern sich die drei Koordinaten
Schneidenorientierung parallel zur Faser Bgeo 1, Schneidenorientierung senkrecht zur Faser in
der Laminatebene Ogeo,12 Sowie die Geschwindigkeit normal zur Laminatebene Oiin,11 (siehe
Abbildung 7.5). Die Werte der Koordinaten Bgeo,j und Bgeo,12 Sind bei positivem und negativem
Sturzwinkel identisch. Aus diesem Grund ldsst sich deren Einfluss auf die erzielte Schnittquali-
tat an dieser Stelle nicht ermitteln.
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Bei positivem Sturzwinkel liegen tendenziell kiirzere Faseriiberstinde an der Gegenlaufseite
(@ =0°) vor. An dieser Schnittkante sowie am initialen Trennpunkt bei ¢ =45° zeigt die
Schnittrichtung ins Material Bkin,11 < O (griin markiert).

Bei negativem Sturzwinkel ist die Koordinate Bxin, 11 an der Gleichlaufseite negativ und nimmt
zudem hier ihren grofBten Wert an (blau markiert). Hierdurch lasst sich das Abtrennen bzw.
Abscheren der zuvor aus der Nutspitze lang in die Frasbahn ragenden temporaren Faseriber-
stande an der Schnittkante erkldren. Die langen Faserlberstande in der Nutspitze lassen sich
auf die aus der Laminatebene zeigenden Schnittrichtung (Bkin, 11 > 0) am initialen Trennpunktes
zurickfiihren (rot markiert), der beim Eingriffswinkel ¢ = 45° liegt.

Der Vergleich mit dem Frasen mit ungeneigtem Werkzeug zeigt, dass die Variation des Sturz-
winkels im Bereich -15° < p < 15° weder an der Gegen- noch an der Gleichlaufseite zu einer
Erhohung der Schnittqualitat fihrt, vergleiche Abbildung 7.1.

Erkenntnis: Die kiirzesten Faseriiberstidnde werden durch eine in die Laminatebene zeigende
Schnittrichtung (Bxin,11 < 0) am initialen Trennpunkt und an der Schnittkante erzielt. Die Ent-
stehung langer Faseriiberstande wird durch einen positiven Wert der Koordinate Byin,11 am
initialen Trennpunkt beglinstigt.

Zusammenfassung der Ergebnisse des Frasens mit Sturzwinkel p

Das Frasen mit positivem Sturzwinkel flihrt an der oberen Decklage tendenziell zu einer héhe-
ren Schnittqualitdt der Gegenlaufseite, wohingegen ein negativer Sturzwinkel die Schnittqua-
litat der Gleichlaufseite verbessert. In Tabelle 7.1 sind die Erkenntnisse fiir die Vorzeichen der
Koordinaten Bgeo, |, Bgeo,12 UNd Bkin,11 der geometrischen und kinematischen Fasertrennvekto-

ren 5geo und 67kl-n an der Schnittkante sowie am initialen Trennpunkt zusammengefasst, die

zu geringen Faseruberstanden durch das Frasen im Bereich der gewahlten Sturzwinkel p flh-
ren.

Tabelle 7.1: Vorzeichen der Koordinaten der geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren égeo und
ékin, aus denen geringe Faserlberstande fir das Frasen mit Sturzwinkel p resultieren (o: keine Aussage)

an der Schnittkante am initialen Trennpunkt
(gultig an Gegen-/Gleichlaufseite)
egeo,ll egeo,J_Z ekin,J_l ekin,J.l
O =45° + - - -
® =90° (o] - - o]
® =135° (o] o - -

Firr jeweils entgegengesetzte Vorzeichen der in Tabelle 7.1 angegebenen Koordinaten sind in
den Versuchen langere Faserliberstande aufgetreten.

Der Einfluss des Sturzwinkels auf die Minimierung der Faserliberstande hangt vom jeweiligen
Faserorientierungswinkel @ ab. Insgesamt gesehen fiihren diejenigen Sturzwinkel p zu gerin-
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gen Faserliberstanden, bei denen die Schneide Uiber der zu schneidenden Faser liegt und hier-
bei einen Anteil senkrecht zur Faserachse aufweist. Zudem muss die Schnittrichtung am initi-
alen Trennpunkt sowie an der Schnittkante ins Material gerichtet sein.

7.2 Frasen mit Seitenwinkel A beim Riickspanwinkel y, = 0°

Die Schnittqualitat beim Frasen mit positivem und negativem Seitenwinkel A wurde fir die
Faserorientierungswinkel @ = 45°, 90° und 135° untersucht. Die jeweils erzielte Schnittqualitat
der oberen Decklage wird mit den fir A = 15° und A =-15° berechneten Koordinaten der Fa-

- -
sertrennvektoren 6,4, und 6y, verglichen.

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel ®@ = 45°

In Abbildung 7.6 ist zu erkennen, dass bei den positiven Seitenwinkeln A = 10° sowie A = 15°
an der Gleichlaufseite keine Faseriiberstande vorliegen (griin markiert). An der Gegenlaufseite
treten dagegen Faserliberstdande auf.

Bei dem negativen Seitenwinkel A =-15° treten an der Gegenlaufseite keine Faserliberstdnde
auf (blau markiert). In der Nutspitze sind im Eingriffswinkelbereich 45° < ¢ < 90° lange Faser-
Uberstande zu erkennen (mit rotem Balken markiert), die sich jedoch nicht bis an die endgiil-
tige Gegenlaufseite fortsetzen. Bei dem Seitenwinkel A = -10° sind an der Gegenlaufseite Tie-
fenschadigungen zu erkennen (mit roten Pfeilen markiert), die auf diese langen Faserliber-
stande zurlickzufiihren sind.

Bei einem Wechsel vom positiven zum negativen Seitenwinkel dndern sich die drei Koordina-
ten Schneidenorientierung parallel zur Faser Bgeo,1, Schneidenorientierung senkrecht zur Faser
in der Laminatebene B4e0,12 SOwie die Geschwindigkeit normal zur Laminatebene Biin,11 (siehe
Abbildung 7.6). Die Werte der Koordinaten Bgeo,j und Bgeo,12 sind bei positivem und negativem
Seitenwinkel identisch. Aus diesem Grund lasst sich deren Einfluss auf die erzielte Schnittqua-
litat an dieser Stelle nicht ermitteln.

Beim positiven Seitenwinkel A =15° korrespondiert die hohe Schnittqualitdt der Gleich-
laufseite (¢ = 180°) mit einem negativen Wert von Biin, 11 Uber dem gesamten Eingriffswinkel-
bereich (griin markiert). Zudem zeigt die Schnittrichtung am initialen Fasertrennpunkt bei
@ =135° in die Laminatebene (Bkin,11 < 0), wodurch die hohe Schnittqualitdt an der Gleich-
laufseite erklart werden kann (griin markiert).
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Abbildung 7.6: Schnittkanten der oberen Decklage beim Frasen mit verschiedenen Seitenwinkeln A und die da-
zugehorigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren fiir A = 15° und A = -15° flir
einen Faserorientierungswinkel ® = 45°

Beim negativen Seitenwinkel A = -15° zeigt die Schnittrichtung am initialen Trennpunkt aus der
Laminatebene heraus (Bkin,11>0) (rot markiert). Hierdurch kann die Lange der Faserliber-
stande in der Nutspitze erklart werden. Die Fasertrennvektoren liefern jedoch keinen Anhalts-
punkt, warum die Ausbreitung bei groRerem Betrag des Seitenwinkels bis an die Gegen-
laufseite gestoppt wird.

Im Vergleich zum Frasen mit ungeneigten Werkzeug zeigt sich, dass mit einem positiven Sei-
tenwinkel die hohere Schnittqualitat an der Gleichlaufseite erhalten bleibt (siehe Abbildung
7.1).

Erkenntnis: Die geringsten Faseriiberstande konnten einer ins Material gerichteten Schnitt-
richtung am initialen Trennpunkt (Bkin,11 < 0) sowie Gber dem gesamten Eingriffsbogen zuge-
ordnet werden. Die hohe Schnittqualitdt der Gegenlaufseite bei A = -15° konnte nicht durch
die Fasertrennvektoren erklart werden.

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel ® = 90°

Die geringsten Fasertberstande werden bei positiven Seitenwinkeln an der Gleichlaufseite er-
zielt (grin markiert) (siehe Abbildung 7.7). Bei negativem Seitenwinkel sind die geringsten Fa-
serlberstande an der Gegenlaufseite zu erkennen (blau markiert). Mit groRerem Seitenwinkel
nehmen die Faserliberstande in beiden Fallen ab und werden bei A = 20° vollstandig verhin-
dert. Die langsten Faserilberstande finden sich bei negativem Seitenwinkel an der Gleich-
laufseite (mit rotem Balken markiert). Sie nehmen mit groRerem Seitenwinkel zu.
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Im Vergleich zum Frasen mit ungeneigtem Werkzeug zeigt sich, dass mit einem positiven Sei-
tenwinkel die hohere Schnittqualitat ebenfalls an der Gleichlaufseite auftritt und zudem kiir-
zere Faseriliberstdnde vorliegen, vergleiche Abbildung 7.1.

Bei einem Wechsel vom positiven zum negativen Seitenwinkel verandern sich die zwei Koor-
dinaten Schneidenorientierung parallel zur Faser Bgeo,) und die Schnittrichtung normal zur La-
minatebene Bkin,11 (siehe Abbildung 7.7).

Ein positiver Wert der Koordinate Bgeo, flihrt sowohl beim positiven Seitenwinkel A =15° an
der Gleichlaufseite (@ = 180°) als auch beim negativen Seitenwinkel A =-15° an der Gegen-
laufseite (¢ =0°) zu geringen Faseriberstanden (griin und blau markiert). Die Koordinate Okin, 11
ist bei positivem Seitenwinkel Giber dem gesamten Eingriffswinkelbereich negativ. Bei negati-
vem Seitenwinkel ist sie dagegen positiv.
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Abbildung 7.7: Schnittkanten der oberen Decklage beim Frasen mit verschiedenen Seitenwinkeln A und die da-
zugehorigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren A = 15° und A = -15° fiir einen
Faserorientierungswinkel ® = 90°

Beim positiven Seitenwinkel A = 15° ist der Wert von Biin, 11 am initiale Trennpunkt beim Ein-
griffswinkel @ = 90° negativ (griin markiert), wodurch die hohe Schnittqualitdt an der Gleich-
laufseite erklart werden kann. Beim negativen Seitenwinkel A = -15° zeigt die Schnittrichtung
am initialen Trennpunkt aus der Laminatebene heraus (Bkin,11 > 0) (rot markiert) und ist tber
dem gesamten Eingriffsbereich positiv. Hierdurch kénnen die langen Faserliberstande an der
Gleichlaufseite bei groRerer Neigung erklart werden.
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Erkenntnis: Die geringsten Faserlberstande liegen bei einer positiven Koordinate Bgeo,j an der
Schnittkante vor. Bei negativen Werten von Bgeo | Sind die Faserliberstande hingegen langer.
Durch eine in die Laminatebene zeigende Schnittrichtung (B«in 11 < 0) am initialen Trennpunkt
werden geringere Faserliberstande erzielt.

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel @ = 135°

In Abbildung 7.8 ist zu erkennen, dass die geringsten Faserliberstande bei positiven Seiten-
winkeln an der Gleichlaufseite erzielt werden (griin markiert). Bei negativem Seitenwinkel sind
die geringsten Faserliberstande an der Gegenlaufseite zu erkennen (blau markiert). Mit gro-
Berem Neigungswinkel nehmen die Faserlberstande bei positivem wie negativem Seitenwin-
kel ab.

Die grofSten Faseriberstande finden sich bei negativem Seitenwinkel an der Gleichlaufseite
(mit rotem Balken markiert). Sie nehmen mit zunehmender Neigung deutlich zu. Der Vergleich
mit dem Frasen mit ungeneigtem Werkzeug zeigt, dass durch Variation des Seitenwinkels im
Bereich -15° <A <£-10° an der Gegenlaufseite sowie bei 10° <A <15° an der Gleichlaufseite
eine hohere Schnittqualitat erreicht werden kann (siehe Abbildung 7.1).

Bei einem Wechsel vom positiven zum negativen Seitenwinkel &ndern sich die drei Koordina-
ten Schneidenorientierung parallel zur Faser Bgeo,1, Schneidenorientierung senkrecht zur Faser
in der Laminatebene Bge0,12 SOWie die Geschwindigkeit normal zur Laminatebene Biin 11 (siehe
Abbildung 7.8).
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Abbildung 7.8: Schnittkanten der oberen Decklage beim Frasen mit verschiedenen Seitenwinkeln A und die da-
zugehorigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren fiir A = 15° und A = -15° fiir
einen Faserorientierungswinkel ® = 135°

Ein positiver Wert der Koordinate Bgeo,| SOWie ein negativer Wert von Bgeo, 12 fllhren sowohl
beim positiven Seitenwinkel A = 15° (griin markiert) an der Gleichlaufseite (¢ = 180°) als auch
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beim negativen Seitenwinkel A = -15° (blau markiert) an der Gegenlaufseite (¢ =0°) zu gerin-
gen Faserliberstanden. Die Schnittrichtung zeigt Gber dem gesamten Eingriffswinkelbereich
bei positivem Seitenwinkel in die Laminatebene hinein (Bkin,11 < 0) und bei negativem Seiten-
winkel aus der Laminatebene heraus (Bkin,11 > 0).

Beim positiven Seitenwinkel A = 15° zeigt die Schnittrichtung am initialen Fasertrennpunkt bei
@ =45° in die Laminatebene Bkin 11 < 0 (grin markiert). Im Gegensatz dazu zeigt die Schnitt-
richtung bei dem negativen Seitenwinkel A = -15° am initialen Trennpunkt aus der Laminat-
ebene heraus Biin,11 > 0 (rot markiert), wodurch die langen Faseriiberstande an der Gleich-
laufseite erklart werden kénnen.

Erkenntnis: Die geringsten Faserlberstande liegen bei positiven Werten an der Schnittkante
von Bgeo,) SOWie negativen Werten von Bgeo,12 vor. Bei jeweils umgekehrten Vorzeichen der
beiden Koordinaten sind lange Faseriberstdande sichtbar. Eine in die Laminatebene zeigende
Schnittrichtung (Bxin,11 < 0) am initialen Trennpunkt fihrt zu geringeren Faseriberstanden.

Zusammenfassung der Ergebnisse des Frasens mit Seitenwinkel A

Das Frasen mit positivem Seitenwinkel fihrt an der oberen Decklage tendenziell zu einer ho-
hen Schnittqualitdt der Gleichlaufseite. Mit einem negativen Seitenwinkel erhoht sich die
Schnittqualitdt der oberen Decklage der Gegenlaufseite. Hierbei ist fiir die drei untersuchten
Faserorientierungswinkel die Schnittqualitat der Gleichlaufseite bei positivem Seitenwinkel
tendenziell am hochsten.

In Tabelle 7.2 sind die Erkenntnisse fiir die Vorzeichen der Koordinaten Bgeo, |, Ogeo, 12 Und Bkin, 11
der geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren §geo und ﬁkin an der Schnittkante
sowie am initialen Trennpunkt zusammengefasst, die zu geringen Faseriiberstanden durch das

Frasen mit Seitenwinkel fihren.

Tabelle 7.2: Vorzeichen der Koordinaten der geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren égeo und
ékm, aus denen geringe Faserlberstande fiir das Frasen mit Seitenwinkel A resultieren (o: keine Aussage)

an der Schnittkante am initialen Trennpunkt
(gultig an Gegen-/Gleichlaufseite)
egeo,ll egeo,J_Z ekin,J_l ekin,J.l
® =45° o o o -
® =90° + o o -
® =135° + - o -

Fir jeweils entgegengesetzte Vorzeichen der in Tabelle 7.2 angegeben Koordinaten sind in
den Versuchen langere Faserliberstande aufgetreten.

Der Einfluss des Seitenwinkels A auf die Minimierung der Faserliberstdnde ist abhangig vom
vorliegenden Faserorientierungswinkel ®. Insgesamt werden geringe Faserliberstdnde mit
Seitenwinkeln erzielt, bei denen die Schneide lber der zu schneidenden Faser liegt und einen
Anteil parallel zur Faserachse aufweist. Zudem muss die Schnittrichtung am initialen Trenn-
punkt ins Material zeigen.
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7.3 Frasen mit Sturzwinkel p und Seitenwinkel A beim Riickspanwinkel y, = 0°

Neben dem Faserorientierungswinkel ® werden die Koordinaten der geometrischen und
kinematischen Fasertrennvektoren durch das Frasen mit Sturzwinkel p oder Seitenwinkel A
verandert. Hierbei zeigt sich in beiden Fadllen ein Zusammenhang zwischen kurzen
Faserlberstanden und den Koordinaten Bgeo,|i, Ogeo,12 UNd Bkin,11. So flihrt in beiden Fallen ein
negativer Wert von Biin,11 am initialen Trennpunkt sowie an der Schnittkante zu den gerings-
ten Faseriberstanden. Ebenfalls fiihren positive Werte von Bgeo,; SOWie negative Werte von
Bgeo,12 ZU geringen Faserliberstdanden. Geringe Faseriiberstande werden folglich erzielt, wenn
die Schneide Uber der zu trennenden Faser liegt und die Schnittrichtung ins Material zeigt. Die
Koordinaten der Fasertrennvektoren missen folglich folgende Bedingungen erfiillen:

® Ogeo >0 an der Schnittkante (bei ¢ = 0°/180°),

® 0Ogeo,12 < 0 an der Schnittkante (bei ¢ = 0°/180°),

e 0Oin11<0an der Schnittkante (bei ¢ = 0°/180°) und

® Okn11<0aminitialen Trennpunkt der Faser (bei ¢ = 180° - ®).

Durch das Frasen mit ausschliefRlich positivem Seitenwinkel A oder positivem Sturzwinkel p
lassen sich an der Gegenlaufseite abhdngig vom Faserorientierungswinkel @ jeweils mindes-
tens zwei der oben beschriebenen vier Bedingungen realisieren. An der Gleichlaufseite kon-
nen durch einen negativen Sturzwinkel ebenfalls jeweils mindestens zwei der oben beschrie-
benen vier Bedingungen erfiillt werden. Die Einhaltung von zwei Bedingungen ist fiir eine gute
Kante der oberen Decklage nicht ausreichend, wie beispielsweise in Abbildung 7.6 an der mit
A =15° bearbeiteten Gegenlaufseite (Owin11<0 am initialen Trennpunkt der Faser sowie
Bgeo,12 < 0 an der Schnittkante) zu erkennen ist.

Im Folgenden werden die Frasergebnisse der vier Kombinationsmoglichkeiten von positivem
und negativem Sturz- und Seitenwinkel bei den Faserorientierungswinkeln ® =45°, 90° und
135° vorgestellt. Die jeweils erzielte Schnittqualitat der oberen Decklage wird mit den berech-

neten Fasertrennvektoren 67930 und §kin fir die vier Neigungswinkelkombinationen (p = 15°,
A=15°), (p=-15°,A=15°), (p=-15°,A=-15°) und (p = 15°, A = -15°) verglichen.

Des Weiteren wird die Schnittqualitat an der simultan bearbeiteten unteren Decklage bei den
Neigungswinkelkombinationen analysiert, bei denen das beste Schnittergebnis an Gleich-
oder Gegenlaufseite erzielt wurde. An der unteren Decklage kehren sich die Vorzeichen der
Vektorkoordinaten Bgeo, i, Ogeo, 12, Bgeo,11 SOWie Bkin,11 UNd Biin, 12 beider Fasertrennvektoren im
Vergleich zur oberen Decklage um.

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel ®@ = 45°

Bei positivem Sturz- und Seitenwinkel wird sowohl an der Gleich- als auch an der Gegen-
laufseite eine hohe Schnittqualitat erzielt (blau markiert), wobei diese an der Gleichlaufseite
tendenziell etwas hoher ist (blau gestrichelt markiert) (siehe Abbildung 7.9).

Bei der doppelt positiven Kombination p = 15° und A = 15° sind an der Gegenlaufseite (¢ = 0°)
mit Bgeo,12 < 0 und Bkin, 11 < 0 an der Schnittkante (blau markiert) zwei der vier Bedingungen fiir
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die Reduktion von Faseriiberstanden erfiillt. An der Gleichlaufseite wird keine der vier Bedin-
gungen erfillt und zudem sind die Werte der Koordinaten Bgeo,12 Und Biin,11 an der Schnitt-
kante positiv (blau gestrichelt markiert). Fiir diese Werte wurde in Kapitel 7.1 und 7.2 eine
negative Auswirkung auf die Schnittqualitdt ermittelt. Die hohe Schnittqualitdt kann somit
nicht Gber die Koordinaten der Vektoren erklart werden. Hierauf wird am Ende des Kapitels
eingegangen.

Die insgesamt hochste Schnittqualitat wird bei negativem Sturzwinkel und positivem Seiten-
winkel an der Gleichlaufseite erzielt (griin markiert) und ist zudem bereits ab einem Sturzwin-
kel von p = -10° an der Kante schadigungsfrei. Im Gegensatz dazu sind an der Gegenlaufseite
lange Faseriberstande sichtbar. Bei der Kombination p =-15° und A = 15° nehmen die Koordi-
naten der geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren an der Gleichlaufseite
(p =180°) die Werte Bgeo,j > 0 und Bkin, 11 < 0 sowie am initialen Trennpunkt Bkin,11 < 0an (grin
markiert). Hierdurch werden drei der vier ermittelten Bedingungen fiir die Reduktion von Fa-
serlberstanden erfillt.

An der unteren Decklage zeigen sich bei der Kombination p =-15° und A = 15° an der mit ,a“
markierten Gleichlaufseite Faseriiberstdnde sowie eine geringe Tiefenschadigung (siehe Ab-
bildung 7.9). Bei dem geringeren Neigungswinkel ist keine Tiefenschadigung sichtbar.
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Abbildung 7.9: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln p

und Seitenwinkeln A und die dazugehorigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvekto-

ren an der oberen Decklage fiir p = 15° und A = 15° sowie fiir p =-15° und A = 15° fiir einen Faserorientierungs-
winkel @ = 45°
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In Abbildung 7.10 ist zu erkennen, dass bei negativem Sturz- und Seitenwinkel an der Gleich-
laufseite eine hohe Schnittqualitat erzielt wird (blau markiert). An der Gegenlaufseite zeigen
sich hingegen sehr grofRe und breite Faseriberstande. Die Koordinaten Bgeo,12 und Bin, 11 der
geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren nehmen an der Gleichlaufseite
(¢ = 180°) negative Werte an (blau markiert). Somit sind hier zwei der vier Bedingungen fiir
die Reduktion von Faseriberstanden erfillt.

Die insgesamt hochste Schnittqualitat wird bei positivem Sturzwinkel und negativem Seiten-
winkel an der Gegenlaufseite erzielt (griin markiert). Die Schnittkante ist bereits ab einem
Sturzwinkel von p = 10° schadigungsfrei. Fiir die Kombination p = 15° und A = -15° werden an
der Gegenlaufseite die Werte Bgeo,) > 0 und Bkin,11 < O erzielt (griin markiert), womit ebenfalls
zwei der vier Bedingungen erfllt sind.

0

An der unteren Decklage zeigen sich bei der Kombination p = 15° und A = -15° an der mit ,,a°“
markierten Gegenlaufseite Faseriiberstande sowie eine geringe Tiefenschadigung (siehe Ab-
bildung 7.10).
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Abbildung 7.10: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln
p und Seitenwinkeln A und die dazugehdrigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvekto-
ren an der oberen Decklage fiir p =-15° und A =-15° sowie fiir p = 15° und A = -15° fiir einen Faserorientierungs-

winkel ® = 45°
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Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel @ = 90°

In Abbildung 7.11 zeigt sich, dass bei positivem Sturz- und Seitenwinkel an der Gleichlaufseite
ebenfalls eine hohe Schnittqualitat, jedoch keine vollstdandig schadigungsfreie Kante erzielt
wird (blau markiert). Bei der Kombination p = 15° und A = 15° sind an der Gegenlaufseite mit
Bgeo,12 < 0 und Bkin, 11 < 0 sowie am initialen Trennpunkt (Bkin,11 < 0) (blau markiert) drei der vier
Bedingungen erfiillt. Dennoch sind deutliche Faserliberstande zu erkennen. An der Gleich-
laufseite wird eine héhere Schnittqualitat erreicht, obwohl mit Bgeo,) > 0 nur eine der vier Be-
dingung erflllt ist und positive Werte der Koordinaten Bgeo,12 und 6Bkin, 11 an der Schnittkante
vorliegen (blau gestrichelt markiert), bei denen in den vorherigen Versuchen Faseriiberstande
auftraten. Wie beim Faserorientierungswinkel ® =45° kann die hohe Schnittqualitat der
Gleichlaufseite somit nicht eindeutig Gber die Trennvektoren erklart werden.
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Abbildung 7.11: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln
p und Seitenwinkeln A und die dazugehdrigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvekto-
ren an der oberen Decklage fir p = 15° und A = 15° sowie fiir p =-15° und A = 15° fiir einen Faserorientierungs-
winkel ® =90°

Die héchste Schnittqualitat wird bei negativem Sturzwinkel und positivem Seitenwinkel an der
Gleichlaufseite erzielt (griin markiert). Die Schnittkante ist bei dem negativen Sturzwinkel
p =-15° schadigungsfrei. Bei der Kombination p =-15° und A = 15° nehmen die Koordinaten
der geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren an der Gleichlaufseite die Werte
Bgeo,l > 0, Bgeo,12 < 0 und Biin,11 < 0 sowie am initialen Trennpunkt Bkin, 11 < 0 an (griin markiert).
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Die hohe Schnittqualitat ist folglich darauf zurlickzufiihren, dass hier alle vier ermittelten Be-
dingungen fur die Reduktion von Faserlberstanden erfillt werden.

An der unteren Decklage zeigen sich bei der Kombination p =-15° und A = 15° an der mit ,,a“
markierten Gleichlaufseite Faseriiberstande sowie eine geringe Tiefenschadigung (siehe Ab-
bildung 7.11). Bei geringerem Neigungswinkel nehmen Tiefenschadigungen und Faserlber-
stande ab.

In Abbildung 7.12 zeigt sich, dass bei negativem Sturz- und Seitenwinkel an Gleich- und Ge-
genlaufseite deutliche Faserliberstande auftreten (rot markiert). Die insgesamt hochste
Schnittqualitat wird bei positivem Sturzwinkel und negativem Seitenwinkel an der Gegen-
laufseite erzielt (grin markiert).
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Abbildung 7.12: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln
p und Seitenwinkeln A und die dazugehérigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvekto-
ren an der oberen Decklage fir p =-15° und A =-15° sowie flir p = 15° und A = -15° fiir einen Faserorientierungs-

winkel ® =90°

Bei der doppelt negativen Kombination p =-15° und A = -15° sind die Koordinaten Bgeo,12 und
Bgeo,12 an der Gegenlaufseite positiv und an der Gleichlaufseite negativ und zudem ist die Ko-
ordinate Bin, 11 am initialen Trennpunkt positiv (rot markiert). Hierdurch kann die geringe
Schnittqualitat erklart werden.

Fir die Kombination p = 15° und A =-15° werden an der Gegenlaufseite die Werte Bgeo,j > 0,
Bgeo,12 < 0 und Biin,11 < 0 erzielt (griin markiert), womit drei der vier Bedingungen erfillt sind.
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Es wird eine nahezu schadigungsfreie Schnittkante erzielt. An der unteren Decklage zeigen
sich bei der Kombination p = 15° und A = -15° an der mit ,,a“ markierten Gegenlaufseite deut-
liche Faserliberstande sowie eine geringe Tiefenschadigung (siehe Abbildung 7.12).

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel @ = 135°

In Abbildung 7.13 zeigt sich, dass bei positivem Sturz- und Seitenwinkel an der Gleichlaufseite
eine hohe Schnittqualitdt mit sehr geringen Faserliberstanden erzielt wird (blau gestrichelt
markiert). Bei p = 15° und A = 15° werden an der Gegenlaufseite mit einer ins Laminat zeigen-
den Schnittrichtung (Bkin,11 < 0) an der Schnittkante sowie am initialen Trennpunkt ebenfalls
zwei der vier Bedingungen erflillt. Die Schnittqualitat der Gleichlaufseite ist in diesem Fall je-
doch hoher, obwohl mit Bgeo,1 > 0 an der Schnittkante und Bkin,11 < 0 am initialen Trennpunkt
(blau gestrichelt markiert) ebenfalls nur zwei Bedingung erfillt werden. Zudem zeigt die
Schnittrichtung an der Gleichlaufseite aus dem Material heraus. Wie zuvor bei den Faserori-
entierungswinkeln ® = 45° und 90° kann die hohe Schnittqualitat nicht ausschlieflich tGber die
Trennvektoren beschrieben werden.
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Abbildung 7.13: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln
p und Seitenwinkeln A und die dazugehdrigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvekto-
ren an der oberen Decklage fiir p = 15° und A = 15° sowie fiir p =-15° und A = 15° fiir einen Faserorientierungs-
winkel ® =135°

Die hochste Schnittqualitat wird bei negativem Sturzwinkel und positivem Seitenwinkel an der
oberen Decklage an der Gleichlaufseite erzielt (griin markiert). Bei der Kombination p =-15°
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und A = 15° zeigt der Vergleich mit den berechneten geometrischen und kinematischen Faser-
trennvektoren, dass die Koordinaten an der Gleichlaufseite die Werte Bgeo,12 < 0 und Bxin,11 <0
annehmen (griin markiert). Somit sind hier zwei der vier ermittelten Bedingungen fir die Re-
duktion von Faseriberstanden erfllt.

An der unteren Decklage zeigen sich bei der Kombination p = -15° und A = 15° ° an der mit ,,a“
markierten Gleichlaufseite Faseriiberstande sowie eine geringe Tiefenschadigung (siehe Ab-
bildung 7.13).

In Abbildung 7.14 ist zu erkennen, dass bei negativem Sturz- und Seitenwinkel insbesondere
an der Gleichlaufseite sehr lange und breite Faserliberstande auftreten (mit rotem Balken
markiert). Die langen Faseriliberstande konnen bei der Kombination p =-15° und A = -15° mit
der positiven Koordinate Byin 11 am initialen Trennpunkt (rot markiert) erklart werden.
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Abbildung 7.14: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit verschiedenen Sturzwinkeln
p und Seitenwinkeln A und die dazugehérigen berechneten geometrischen und kinematischen Fasertrennvekto-
ren an der oberen Decklage fir p =-15° und A = -15° sowie flir p = 15° und A = -15° fiir einen Faserorientierungs-

winkel ® =135°

Die insgesamt hochste Schnittqualitat wird bei positivem Sturzwinkel und negativem Seiten-
winkel an der Gegenlaufseite erzielt (griin markiert). Die Kante ist bei der Kombination p = 15°
und A =-15° schadigungsfrei. Hier liegen an der Gegenlaufseite die Werte Bgeo,12 <0 und
Bkin,11 < 0 vor (griin markiert). Somit sind auch hier wieder zwei der vier zuvor genannten Be-
dingungen erflllt.
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An der unteren Decklage zeigen sich an der mit ,,a“ markierten Gleichlaufseite bei der Kombi-
nation p =-15° und A = 15° leichte Faseriliberstande, jedoch keine Tiefenschadigung (siehe Ab-
bildung 7.13).

Zusammenfassung und Ergebnisinterpretation des Friasens mit geneigtem Werkzeug mit
Riickspanwinkel yp, = 0°

Bei allen Faserorientierungswinkeln ® wird mit der Kombination eines negativen Sturzwinkels
p mit einem positiven Seitenwinkel A an der Gleichlaufseite die hdchste Schnittqualitat erzielt.
An der Gegenlaufseite fihrt die Kombination eines positiven Sturzwinkels p mit einem nega-
tiven Seitenwinkel A zum besten Schnittergebnis. Die Kanten sind jeweils ab Neigungswinkeln
von 15° nahezu schadigungsfrei. Die optimalen Neigungskombinationen sind in Abbildung
7.15 eingekreist.

In Abbildung 7.15 sind die bei allen Neigungskombinationen entstandenen Langen der Faser-
Uberstande in Prozent der mit Gleichungen (4.28) und (4.29) berechneten maximal moglichen
Fasertberstandslangen zusammengefasst. Die Angabe in Prozent erfolgt, da die theoretisch
maximal moglichen Langen der Faserliberstande an der Gegen- und Gleichlaufseite jeweils
vom Faserorientierungswinkel @ abhdngen und bei ® # 90° unterschiedlich lang sind. Da der
Vergleich absoluter Langen zu einer Verzerrung der Ergebnisse fuhrt, wird an dieser Stelle da-
rauf verzichtet. Der Einfluss der Lingenanderung der Faseriiberstdnde in Folge der Werkzeug-
neigung wird hier nicht bericksichtigt. Er kann vernachlassigt werden, da nur geringe Werk-
zeugneigungswinkel von maximal 20° untersucht wurden.
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Abbildung 7.15: Lédnge der Faseriberstidnde an Gegen- und Gleichlaufseite (GG, GL) der oberen Decklage in Pro-
zent der theoretisch maximal moglichen Fasertiberstandslangen bei unterschiedlichen Kombinationen von
Sturzwinkel p und Seitenwinkel A mit Neigungswinkeln von 15° bei den Faserorientierungswinkeln @ = 45°, 90°
und 135°

Bei der doppelt positiven Kombination des Sturz- und Freiwinkels kommt es an der Gleich-
laufseite bei allen Faserorientierungswinkeln ebenfalls zu einer sehr hohen Schnittqualitat
(siehe Abbildung 7.15). Dieses ist in den Darstellungen der einzelnen Versuchsergebnisse je-
weils blau gestrichelt markiert. Insbesondere bei ® = 45° ist die hohe Schnittqualitat nicht auf



Einfluss der Werkzeugneigung auf die Faserliberstande 103

einzelne Koordinaten der Trennvektoren zurlickzufiihren, da keine der vier Bedingungen er-
flllt wird. Eine mogliche Ursache ist der stumpfe Winkel zwischen Decklage und Schnittflache
Uber dem gesamten Eingriffsbogen des Frasers. Hierdurch erfahren die Fasern der oberen
Decklage eine Stlitzwirkung durch die darunterliegenden Laminatlagen. Die elastische Verfor-
mung des Werkstoffes, die insbesondere durch die bei der CFK-Zerspanung hohe Schnittnor-
malkraft hervorgerufen wird, wirkt sich durch den stumpfen Winkel geringer aus. Einer Dela-
mination der oberen Decklage wird somit entgegengewirkt. Neben dem Einfluss des
geometrischen und des kinematischen Fasertrennvektors besitzen folglich die lokale Werk-
stlickgeometrie und die daraus resultierende Stitzwirkung des umgebenden Werkstoffes ei-
nen Einfluss auf die Schnittqualitat.

Bei allen zuvor dargestellten Versuchen sind bei einem Faserorientierungswinkel ®@ =45° an
der Gleichlaufseite und bei @ = 135° an der Gegenlaufseite unabhangig von der Werkzeugnei-
gung sehr kurze absolute Faseriiberstande zu sehen. Diese weisen zudem an der Schnittkante
nahezu keine Tiefenschadigung auf. Dies ist auf die Linie der initialen Fasertrennpunkte zu-
rickzufihren, die in den oben genannten Situationen dicht an der Schnittkante liegt und somit
die maximale Lange der Faseriiberstiande begrenzt, vergleiche Kapitel 4.2.

Bei der Erfillung aller vier am Beginn des Kapitels 7.3 beschriebenen Bedingungen hinsichtlich
der Vorzeichen der Koordinaten der Fasertrennvektoren lag jeweils eine hohe Schnittqualitat
vor. Weichen ein oder mehrere Vorzeichen der Koordinaten ab, kann sich diese deutlich ver-
mindern. Zudem wurde jeweils eine hohe Schnittqualitat erzielt, wenn mindestens zwei der
vier Bedingungen erfillt waren und stumpfe Winkel zwischen Schnittflache und Decklage in
der Nutspitze (Qnutspitze > 90°) und/oder an der Schnittkante (aschnittkante > 90°) vorlagen. Somit
sind insgesamt sechs Bedingungen identifiziert worden, deren Erfiillung tendenziell mit einer
hohen Schnittqualitat verbunden ist.

In Abbildung 7.16 ist flr jede der sechs Bedingungen der Mittelwert der prozentualen Faser-
Uberstande aller (in Abbildung 7.15 dargestellten) Versuche bei Erfillung und bei Nichterful-
lung der einzelnen Bedingungen angegeben. Es zeigt sich, dass mit Erflllung jeder einzelnen
unabhangig von den anderen eine verbesserte Qualitat der Bearbeitung erzielt werden kann.
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Abbildung 7.16: Mittelwert der Lange der Faseriiberstdnde in Prozent der theoretisch maximal moglichen Fa-
serliberstandslangen in Abhangigkeit von der Erfillung jeder einzelnen der sechs Bedingungen zum Erzielen
hoher Schnittqualitdten an der oberen Decklage
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Mit zunehmender Anzahl von erfiillten Bedingungen nehmen die Faserliberstande tendenziell
ab, siehe Abbildung 7.17. Hierbei wird nicht bericksichtigt, um welche Bedingungen es sich
handelt. Bei flinf erfiillten Bedingungen waren die Schnittkanten frei von Fasertiberstanden.
Alle sechs Bedingungen wurden bei keinem der durchgefiihrten Versuche erfiillt.
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Abbildung 7.17: Mittelwert der Lange der Faseriiberstiande in Prozent der theoretisch maximal moglichen Fa-
serliberstandslangen in Abhangigkeit von der Anzahl der erfiillten Bedingungen zum Erzielen hoher Schnittqua-
litaten an der oberen Decklage

Aus den durchgefiihrten Versuchen mit systematischer Variation der Werkzeugneigung bei
drei Faserorientierungswinkeln @ folgte keine systematische Variation der sechs zuvor ge-
nannten Bedingungen. Aus diesem Grund ist eine Einflussanalyse an dieser Stelle nicht mog-
lich. Trotz der fehlenden Systematik ist eine Tendenz sichtbar, die Anknlpfungspunkte fiir eine
tiefergehende Analyse bietet. Die Faserliberstandslangen sind im Anhang tabellarisch ange-
geben.

7.4 Kombination von Werkzeugneigung und Riickspanwinkel y, # 0°

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Kombination von Rickspanwinkel y, und Neigung
des Werkzeuges auf die Schnittqualitdt der oberen und unteren Decklage bei unterschiedli-
chen Faserorientierungswinkeln untersucht. Der Rickspanwinkel beeinflusst hierbei aus-
schlieflich den geometrischen Fasertrennvektor. Der kinematische Fasertrennvektor bleibt
unverandert.

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, flihrt die Neigung des Werkzeuges an derselben Bear-
beitungsseite (Gegen- oder Gleichlaufseite) zu unterschiedlichen Schnittqualitdten an oberer
und unterer Decklage. Die Kombination aus negativem Sturz- und positivem Seitenwinkel
flhrt an der oberen Decklage zu einer hohen Schnittqualitat der Gleichlaufseite. Wie aus dem
Stand der Technik bekannt, wird die Schnittqualitat der oberen und unteren Decklage durch
Rickspanwinkel y, # 0° beeinflusst (siehe Kapitel 2.3.2). Durch positive Riickspanwinkel wer-
den die Bearbeitungskrafte an der unteren Decklage ins Bauteil gerichtet, wodurch hier ten-
denziell eine hohe Schnittqualitat erzeugt wird.
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Am Beispiel zweier Werkzeuge mit positivem Riickspanwinkel (yp = 20° und yp = 40°) wird im
Folgenden die erzielbare Schnittqualitdt an oberer und unterer Decklage der Gleichlaufseite
in Kombination mit negativem Sturz- und positivem Seitenwinkel betrachtet. Des Weiteren

werden die berechneten Koordinaten der Fasertrennvektoren égeo und 5kin an der oberen
und unteren Decklage fiir die Neigungswinkelkombination p =-15° und A = 15° dargestellt.

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel ® = 45°

Wie in Abbildung 7.18 zu erkennen, wird an der oberen Decklage die héchste Schnittqualitat
an der Gleichlaufseite (@ = 180°) erzielt. Diese Schnittqualitat ist bei beiden Riickspanwinkeln
bei p =-15° und A = 15° gleich hoch (vgl. @ und (2)). Die Koordinate Bgeo,12 ist liber dem ge-
samten Eingriffsbogen positiv und die Schneide steht an der oberen Decklage zu keinem Zeit-
punkt senkrecht Gber der Faserachse. Zudem wird der parallele Anteil Bgeo,) bei groRerem
Rickspanwinkel an der Gleichlaufseite negativ. Nach dem bisherigen Erkenntnisstand aus den
Versuchen mit dem Werkzeug mit y, = 0° war eine geringe Schnittqualitat der Gleichlaufseite
aufgrund der beiden zuvor genannten Koordinaten (rot markiert) zu erwarten. Die trotzdem
hohe Schnittqualitat ist voraussichtlich auf die negativen Werte von Biin 11 an der Schnittkante
sowie am initialen Fasertrennpunkt (griin markiert) zurtickzufiihren. An der oberen Decklage
dominiert der kinematische Einfluss.

Im Gegensatz zum Riickspanwinkel y, = 0° (siehe Abbildung 7.9), fliihren die beiden positiven
Riickspanwinkel auch mit zunehmender Werkzeugneigung an der unteren Decklage zu einer
deutlich hoheren Schnittqualitat der Gleichlaufseite. Bei yp = 20° sind an der Schnittkante der
mit ,,a“ gekennzeichneten Gleichlaufseite fiir p =-15° und A = 15° geringe Faseriiberstiande zu
erkennen (vgl. ®), wohingegen die Schnittkante ,b“ der unteren Decklage bei y, = 40° schi-

digungsfrei ist (vgl. @).

An der unteren Decklage liegen an der Gleichlaufseite positive Werte der Koordinate Bgeo,|
sowie negative Werte von Bgeo,12 vor (griin markiert). Somit bewirkt ein positiver Riickspan-
winkel eine héhere Schnittqualitat an der unteren Decklage, da die Schneide an der unteren
Decklage Uber den gesamten Eingriffsbereich einen Anteil senkrecht tber der Faserachse
(Bgeo,12 < 0) aufweist. Der geometrische Einfluss dominiert, da trotz der positiven Werte von
Bkin,11 an der Schnittkante sowie am initialen Trennpunkt (rot markiert) eine hohe Schnittqua-
litat erzielt wird.
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Abbildung 7.18: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit Rickspanwinkel y, = 20° und

Yp = 40° mit verschiedenen Sturzwinkeln p und Seitenwinkeln A und die dazugehérigen berechneten geometri-

schen und kinematischen Fasertrennvektoren an der oberen Decklage fiir p =-15° und A = 15° fiir einen Faser-
orientierungswinkel @ = 45°

Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel ® = 90°

In Abbildung 7.19 ist zu sehen, dass an der oberen Decklage die hdhere Schnittqualitdt beim
Rickspanwinkel yp = 20° an der Gleichlaufseite (¢ = 180°) erzielt wird und mit gréRerer Werk-
zeugneigung zunimmt (vgl. ). Beim Riickspanwinkel y, = 40° sind bei der groRten Neigung
lange Faseriiberstinde an der Gleichlaufseite sichtbar (vgl. (2)). Die Koordinate Bgeo,12 ist an
der Gleichlaufseite positiv und nimmt mit groBerem Riickspanwinkel zu (rot markiert). Der
Wert von Bgeo, ist an der Gleichlaufseite positiv, jedoch sehr klein und nimmt mit steigendem
Rickspanwinkel zwischen dem initialen Trennpunkt und der Gleichlaufseite kleinere Werte
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an. Hieraus resultiert die geringere Schnittqualitat bei den positiven Riickspanwinkeln im Ver-
gleich zu y, = 0°, siehe auch Abbildung 7.11. Der positive Effekt der in die Laminatebene zei-
genden Schnittrichtung am initialen Trennpunkt sowie an der Schnittkante der oberen Deck-
lage (griin markiert) kann den negativen geometrischen Einfluss nicht vollstandig kompensie-
ren.

An der unteren Decklage dndert die Koordinate Bgeo,12 ihr Vorzeichen und ist an der Gleich-
laufseite negativ (griin markiert). Mit gréBerem Rickspanwinkel wird hierdurch eine hoéhere
Schnittqualitat erzielt und der kinematische Einfluss durch den positiven Wert von Bkin,11 am
initialen Trennpunkt sowie an der Schnittkante (rot markiert) kompensiert.

Beide Werkzeuge erzielen mit zunehmender Werkzeugneigung an der unteren Decklage eine
deutlich héhere Schnittqualitdt an der Gleichlaufseite als das Werkzeug mit y, = 0°. An der
oberen und unteren Decklage der mit ,,a“ gekennzeichneten Gleichlaufseite wird mit y, = 20°
die insgesamt hochste Schnittqualitat erreicht, jedoch sind an der unteren Decklage kleine
Faseriiberstinde sowie eine geringe Tiefenschidigung sichtbar (vgl. ®). Bei yp = 40° sind an
der unteren Decklage ,b* deutlich geringere Faseriiberstinde zu sehen (vgl. ®).
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Abbildung 7.19: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit Rickspanwinkel y, = 20° und
Yp = 40° mit verschiedenen Sturzwinkeln p und Seitenwinkeln A und die dazugehérigen berechneten geometri-
schen und kinematischen Fasertrennvektoren an der oberen Decklage fiir p =-15° und A = 15° fiir einen Faser-

orientierungswinkel ® =90°
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Ergebnisse beim Faserorientierungswinkel @ = 135°
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Abbildung 7.20: Schnittkanten der oberen und unteren Decklage beim Frasen mit Rickspanwinkel y, = 20° und

Yp = 40° mit verschiedenen Sturzwinkeln p und Seitenwinkeln A und die dazugehérigen berechneten geometri-

schen und kinematischen Fasertrennvektoren an der oberen Decklage fiir p =-15° und A = 15° fiir einen Faser-
orientierungswinkel ® = 135°

In Abbildung 7.20 ist zu sehen, dass die hochste Schnittqualitat beim Riickspanwinkel y, = 20°
an der oberen Gleichlaufseite erzielt wird und mit groBerer Werkzeugneigung zunimmt
(vgl. @). Dies ist auf den positiven Wert von Bgeo,j sowie die negativen Werte von Bgeo,12 und
Okin,11 zurlickzufihren (grin markiert). Beim grofReren Rickspanwinkel yp = 40° sind an der
Gleichlaufseite lange flichige Faseriiberstinde zu erkennen (vgl. 2)). Der Wert Bgeo,12 < 0 ist
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hier an der Gleichlaufseite positiv (rot markiert), wodurch die Faseriiberstiande trotz des ne-
gativen Wertes von Biin 11 an der Schnittkante (griin markiert) erklart werden kénnen. Bei gro-
Rerem Riickspanwinkel dominiert folglich der geometrische Einfluss an der oberen Decklage.

Im Gegensatz zum Rickspanwinkel y, = 0° (siehe Abbildung 7.13), fiihren die beiden positiven
Rickspanwinkel auch mit zunehmender Werkzeugneigung an der unteren Decklage zu einer
deutlich héheren Schnittqualitdt an der Gleichlaufseite. An der oberen und unteren Decklage
der mit ,,a“ gekennzeichneten Gleichlaufseite wird mit y, = 20° die insgesamt hdchste Schnitt-
qualitat erreicht (vgl. @ und 3)). An der unteren Decklage sind jedoch kleine Faseriiber-
stande vorhanden.

An der unteren Decklage dandert die Koordinate Bgeo,12 bei groBerem Riickspanwinkel vom po-
sitiven (rot markiert) zum negativen Wert (griin markiert), woraus die hohere Schnittqualitat
an der Gleichlaufseite ,b“ resultiert. Die Schneide liegt senkrecht (iber der Faser, wodurch der
negative Effekt der aus dem Laminat zeigenden Schnittrichtung Bxin,11 > 0 (rot markiert) kom-
pensiert wird. Der geometrische Einfluss dominiert ebenfalls an der unteren Decklage.

Erkenntnisse: Bei der untersuchten Kombination aus negativem Sturzwinkel p und positivem
Seitenwinkel A fihrt der Einsatz eines positiven Riickspanwinkels y, wie erwartet zu einer ho-
heren Schnittqualitdt an der unteren Decklage der Gleichlaufseite. Um bei allen Faserorientie-
rungswinkeln eine schadigungsfreie Schnittkante auch der oberen Decklage zu erzielen, sind
jedoch groRere Neigungswinkel erforderlich als bei Werkzeugen mit einem Riickspanwinkel
Yp = 0°. Insgesamt wurde bei den untersuchten Faserorientierungswinkeln ® =45°, 90° und
135° mit dem Rickspanwinkel yp = 20° bei der Kombination aus einem Sturzwinkel p =-15°
und einem Seitenwinkel A =15° die hochste Schnittqualitdt an der oberen und unteren
Schnittkante der Gleichlaufseite erreicht.

7.5 Ergdnzende Aspekte beim Frasen mit geneigtem Werkzeug

Zerspankrifte

Passivkrafte flihren in der Regel zu einer elastischen Deformation des Bauteiles und begtinsti-
gen insbesondere bei labil gespannten Bauteilen die Entstehung von Schwingungen [Klo14].
Da sowohl die Gerauschentwicklung als auch die Gefahr von Werkzeugbriichen zunimmt, sind
diese unerwiinscht. Aus diesem Grund sind die aus dem Frasprozess mit geneigtem Werkzeug
mit Riickspanwinkel yp = 0° resultierenden werkstlickseitig gemessenen Passivkrafte F, in Ab-
bildung 7.21 dargestellt. Die Zerlegung der Krafte in die einzelnen Faserrichtungen ist an die-
ser Stelle aufgrund des multiaxialen Werkstoffaufbaus nicht moglich.

Abbildung 7.21 ist zu entnehmen, dass positive Sturz- und Seitenwinkel zu einem Drlicken des
Werkzeuges auf das Material fiihren (Fp > 0 N), wohingegen negative Sturz- und Seitenwinkel
ein Ziehen (Fp < 0 N) bewirken. Insgesamt flihren grofRere Neigungswinkel tendenziell zu ei-
nem grolReren Betrag der Passivkraft. Die Kombination von positiven Sturz- und Seitenwinkeln
fUhrt zu den insgesamt grofSten Passivkraften von bis zu F, = 81 N bei p = A = 20°. Die Addition
der Passivkrafte der Einzelsituationen entspricht ndherungsweise der resultierenden Passiv-
kraft beim Frasen mit einer Kombination aus Sturz- und Seitenwinkel.
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Die Kombination aus negativem Sturzwinkel p und positivem Seitenwinkel A sowie aus positi-
vem Sturzwinkel und negativem Seitenwinkel fihren bei gleichem Betrag auch bei gréBerer
Werkzeugneigung zu sehr geringen Passivkraften. Mit groReren Winkelbetragen beider Kom-
binationen wurden zudem die héheren Schnittqualitaten an der Gleich- bzw. Gegenlaufseite
erzielt (siehe Kapitel 7.3).

5 5 10 -10 10 15 -15 15 20 -20

Passivkraft F [N]

5 -5 10 -10 15 5 5 -5 -5 10 10 -10 15115115 20 20 -20

75 Sturzwinkel p [°] Seitenwinkel A [°] Kombination von Sturzwinkel p [°]

% (A=0°) (p=0° und Seitenwinkel A [°]
d=8mm, z=4,y,=0° y=0° a;=12° Diamantschicht; Hohe Schnittqualitat der * Gleichlaufseite
V. = 160 m/min, f, = 0,03 mm; M21E IM-Faser, t = 5,7 mm oberen Decklage an: ** Gegenlaufseite

Abbildung 7.21: Werkstiickseitig gemessene Kréafte in Dickenrichtung des Materials (Passivkrafte Fp) beim Fra-
sen mit unterschiedlichen Kombinationen aus Sturzwinkel p und Seitenwinkel A

In Abbildung 7.22 sind die Zerspankrafte von Werkzeugen mit den Riickspanwinkeln yp, = 0°,
Yp = 20° und yp = 40° bei ungeneigtem Werkzeug sowie bei den zwei Neigungskombinationen
(p=-10° A=10°) und (p = -15°, A = 15°) aufgezeigt. Das Werkzeug mit Riickspanwinkel y, = 0°
weist tendenziell die héchsten Vorschubkrafte Frund Vorschubnormalkrafte Fr, auf. Diese blei-
ben zudem weitgehend unverdndert bei groRerer Neigung des Werkzeuges. Die resultieren-
den Zerspankrafte schwanken um bis zu 20 %, wobei keine eindeutige Tendenz hinsichtlich
der Neigung erkennbar ist.

Bei der Vorschubkraft Fr ist der Einfluss der Werkzeugneigung insbesondere bei dem Werk-
zeug mit einem Rickspanwinkel y, =20° zu sehen. Die Vorschubkraft sinkt hierbei von
Fr=135 N im ungeneigten Zustand auf Ff = 100 N bei p =-15° und A = 15°. Die Vorschubkrafte
der Werkzeuge mit y, = 0° und y, = 40° bleiben in etwa auf dem Ausgangsniveauvon Fs= 132 N
und Ff = 105 N. Bei der Vorschubnormalkraft Fs, ist ein leichter Anstieg der Krafte mit groRRerer
Neigung fiir yp = 0° und y, = 40° zu erkennen, wahrend sie bei einem Werkzeug mit dem Rick-
spanwinkel y, = 20° geringer wird.

Der Einfluss des Ruckspanwinkels zeigt sich deutlich in der mit F, = -70 N etwa doppelt so ho-
hen Passivkraft bei dem Werkzeug mit yp = 40° im Vergleich zu y, = 20°. Die Neigungskombi-
nation (p < 0°, A > 0°) fihrt bei den Werkzeugen mit Rickspanwinkel auch bei groRerer Nei-
gung zu einer sehr geringen Abnahme der Passivkraft.
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Abbildung 7.22: Werkstlickseitig gemessene Vorschub-, Vorschubnormal- und Passivkrafte in Abhangigkeit vom
Ruckspanwinkel y, und vom Sturzwinkel p und/oder Seitenwinkel A

Schnittflichengeometrie

Das Frasen mit Seitenwinkel sowie bei gekurvter Vorschubbewegung mit Sturzwinkel fihrt bei
zylindrischen Werkzeugen zu einer nicht rechtwinklig zur Bauteiloberflache liegenden Schnitt-
flache (aischnittkante 2 90°) (siehe Abbildung 7.23). In der industriellen Praxis werden typischer-
weise rechtwinklige Schnittflichen gefordert. Um dieser Anforderung gerecht zu werden,
kann z. B. in einem nachgelagerten Frasschritt mit senkrecht stehender Werkzeugachse die
Rechtwinkligkeit wiederhergestellt werden. Damit die bereits erzeugte hohe Schnittqualitat
der oberen Decklage nicht vermindert wird, bietet sich z. B. eine nachfolgende Frasoperation
mit der Eingriffsbreite ae = s an, die in Abbildung 7.23 dargestellt ist. Das Mal3 s stellt hierbei
den horizontalen Abstand zwischen Ober- und Unterkante einer nicht rechtwinkligen Schnitt-
flaiche dar. Um eine etwaige Tiefenschadigung der unteren Decklage bei dieser Bearbeitung
sicher entfernen zu kdnnen, darf die Tiefe der Schadigung der unteren Decklage nicht grofRer
sein, als das MaR s. Wie in Kapitel 7.4 gezeigt, eignet sich hierbei der Einsatz von Werkzeugen
mit positivem Rickspanwinkel. Eine weitere Maoglichkeit zur Erzeugung senkrechter Schnitt-
flachen liefert der Einsatz konischer Werkzeuge.

Sichtin Vorschubrichtung Ve ® Ion
a _~ obere Decklage
NS/
Lo,
QL'Z.’// Olschnittkante
/! Bauteil
4 "\ untere Decklage
’ i
: <> nichtrechtwinkligeSchnittflache
d=8mm, z=4,y,=0°ys=0° as= 12°, Diamantschicht; v, = 160 m/min, f, = 0,03 mm; M21E IM-Faser

Abbildung 7.23: Vorschub-, Vorschubnormal- und Passivkrafte in Abhangigkeit vom Rickspanwinkel und vom
Sturzwinkel und/oder Seitenwinkel sowie mit Riickspanwinkel

Werkstoffeinfluss

In Abbildung 7.24 ist die erzielte Schnittqualitat mit negativem Sturzwinkel und positivem Sei-
tenwinkel in unterschiedlichen CFK-Werkstoffen bei einem Faserorientierungswinkel ® =90°
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dargestellt. Die CFK-Werkstoffe unterscheiden sich hierbei in der Matrix sowie im eingesetz-
ten Fasertyp.

An der Gleichlaufseite ist die Schnittqualitat bei allen Werkstoffen sehr hoch. Bei p =-15° und
A = 15° ist die obere Schnittkante schadigungsfrei (griin markiert). Die Schnittqualitat der Ge-
genlaufseite variiert zum Teil stark. Bei den Werkstoffen HexPlyM21E und TORAYCA kommt
es zu deutlichen Fasertberstanden und Tiefenschadigungen. Mit zunehmender Neigung des
Werkzeuges nehmen bei allen Werkstoffen die Faseriiberstande an der Gegenlaufseite zu.

HexPly*M21E, IMA-Faser Hexcel®913, HTS-Faser TORAYCA®, T800S-Faser HexPly*6376, HTS-Faser
p=-10°,A=10° p=-10°,A=10°

=-10° A =10° p=-10° A =10°

p=-15° A =15° =.15°, A=15°

d=8mm,y, =0° v¢=0°, as= 12°,z = 4, Diamantschicht; v, = 160 m/min, f, = 0,03 mm; M21E IM-Faser, ® = 90°

Abbildung 7.24: Schnittkanten der oberen Decklage unterschiedlicher CFK-Werkstoffe beim Frasen mit ver-
schiedenen Sturzwinkeln p und Seitenwinkeln A fir einen Faserorientierungswinkel @ = 90°

Der stichprobenartige Vergleich der Trennvektoren mit der erzielten Schnittqualitat bei unter-
schiedlichen CFK-Werkstoffen zeigt, dass die Ergebnisse bei unterschiedlichen Werkzeugnei-
gungen auf weitere Werkstoffe Ubertragbar sind. Der Einfluss der Werkzeugneigung ist ab-
hangig vom Werkstoff. Die Art des Einflusses bleibt jedoch gleich. Zudem erfolgt die Berech-
nung der Fasertrennvektoren unabhangig vom Werkstoff. Aus diesem Grund gelten die in den
vorherigen Abschnitten ermittelten Erkenntnisse zum geometrischen und kinematischen Ein-
fluss fur alle Werkstoffe mit unidirektionaler Decklage.

7.6 Erkenntnisse zum Frasen mit geneigten Werkzeugen mit variablen y,

Das Frasen mit geneigtem Werkzeug fiihrt zu einer raumlichen Veranderung der Schneiden-
position und der Schnittbewegung relativ zur Faser. Die durchgefiihrten Versuche haben ge-
zeigt, dass die Schnittqualitat hinsichtlich Delamination sowie die resultierenden Krafte durch
die Neigung beeinflusst werden. Der Einfluss der Neigung auf die Delamination wird zudem
durch den Faserorientierungswinkel ® mitbestimmt.

Der Vergleich der erzielten Schnittqualitaten unter den berechneten Koordinaten der
geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren hat ergeben, dass Delamination in
Form von Faseriiberstanden vermindert wird, sobald die Schneide Uber der zu trennenden
Faser liegt und die Schnittrichtung ins Material zeigt. An der Gleichlaufseite der oberen
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Decklage kann dies mit einer Kombination aus negativem Sturzwinkel p und positivem
Seitenwinkel A erreicht werden. Bei den Versuchen mit dem Material M21E mit IM-Fasern hat
sich in Kombination von Sturzwinkeln ab p < -15° und Seitenwinkeln ab A > 15° eine deutlich
hohere Schnittqualitat eingestellt als bei geringeren Neigungswinkeln.

Das Neigen der Werkzeugachse fiihrt insbesondere zu einer Verdanderung der Zerspankrafte
in Materialdickenrichtung. Hierbei fiihren positive Sturz- und Seitenwinkel zu einem Driicken
des Werkzeuges auf das Material (F, > 0 N), wahrend negative Sturz- und Seitenwinkel zu ei-
nem Ziehen (F, < 0 N) fiihren. Im untersuchten Neigungswinkelbereich hat sich gezeigt, dass
sich die jeweiligen Passivkrafte bei der Kombination von Sturz- und Flihrungswinkel addieren.
Bei der Kombination aus negativem Sturzwinkel und positivem Seitenwinkel, mit der das ins-
gesamt beste Schnittergebnis erzielt wurde, traten fast keine Passivkrafte auf.

Am Anfang des Kapitels 7.3 werden vier, die Koordinaten der Fasertrennvektoren betreffende
Bedingungen aus den vorangegangenen Versuchen mit Sturz- oder Seitenwinkel abgeleitet.
Der Vergleich der Schnittergebnisse mit den Fasertrennvektoren ergab auch bei den Versu-
chen mit Neigungswinkelkombinationen, dass die Erfiillung der Bedingungen tendenziell zu
jeweils kiirzeren Faseriiberstanden fiihrt. Dariber hinaus konnten aus dem momentanen
Winkel zwischen Schnittfliche und Laminatdecklage zwei weitere EinflussgrofRen auf die Fa-
seriiberstinde identifiziert werden. Sowohl bei einem stumpfen Winkel in der Nutzspitze
(atnutzspitze > 90° bei ¢ = 90°) als auch bei einem stumpfen Winkel an der Schnittkante (atschnitt-
kante > 90° ¢ = 0°/180°) wurden in allen Versuchen kurze Fasertberstinde gemessen. Die am
ungedrallten Werkzeug (yp = 0°) flir geringe Faserliberstande ermittelten sechs Bedingungen
besitzen nach den fiir gedrallte Werkzeuge (yp # 0°) durchgefiihrten Stichversuchen fir letz-
tere ebenfalls qualitative Giltigkeit.

Insgesamt bewirkt das gezielte Neigen des Werkzeuges eine Verbesserung der Schnittqualitat
gegenlber einem ungeneigten Werkzeug. Es gibt jedoch die Schnittkanten und Schnittflachen
betreffende Begleiterscheinungen beim Frasen mit geneigter Werkzeugachse.

Die Werkzeugneigung zur Erhohung der Schnittqualitat an einer Schnittkante fiihrt zu einer
Abnahme der Schnittqualitdt an der anderen Schnittkante derselben Schnittseite. In den Ver-
suchen konnte die Schnittqualitat der unteren Decklage durch Verwendung von Werkzeugen
mit positivem Rickspanwinkel gegeniiber nicht gedrallten Werkzeugen deutlich verbessert
werden. Die Werkzeuge mit positivem Riickspanwinkel haben jedoch zu héheren Passivkraf-
ten und somit auch bei den groRten Neigungswinkeln zu einem ,Ziehen“ am Bauteil gefiihrt.
Hierdurch werden unerwiinschte Bauteilschwingungen beglinstigt.

Die Schnittflache ist bei der Bearbeitung mittels eines geneigten, zylindrischen Werkzeuges —
insbesondere bei Verwendung eines Seitenwinkels — nicht rechtwinklig zur Bauteildecklage.
Mit Hilfe eines nachfolgenden Teilschnittes kann die Rechtwinkligkeit wiederhergestellt wer-
den. Eine weitere zu untersuchende Maglichkeit bietet der Einsatz konischer Werkzeuge.



Einfluss der Frasbahn auf die Fasertiberstande 115

8 Einfluss der Frasbahn auf die Faseriiberstande

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zum Frasen von Halbkreisen und rechten Winkeln fir
ausgewadhlte Faserorientierungen dargestellt und die Langen der Faserliberstande mit den in
Kapitel 4.2 vorgestellten Berechnungsmodellen der maximal moglichen Lange der Faseriiber-
stande verglichen.

8.1 Ergebnisse bei kreisformiger Vorschubbewegung

Im Folgenden werden die Faseriiberstande in Halbkreisen bei herkdmmlicher, d. h. der Bau-
teilkontur stetig folgender, Vorschubbewegung und denen bei optimierter Vorschubbewe-
gung nach Abbildung 4.24 gegeniibergestellt und mit den berechneten Werten verglichen.
Teile dieser Untersuchung wurden bereits in [Hin16b, Hin17] veroffentlicht.

8.1.1 Faseriiberstande bei herkdmmlicher Vorschubbewegung

In Abbildung 8.1 sind die Faseriiberstdande von im Uhrzeigersinn gefrasten Halbkreisen mit
unterschiedlichen Radien der Vorschubbahn 30 mm < Rvorschub £ 90 mm gezeigt. Es sind deut-
liche Faserliberstande unterschiedlicher Langen an den Innen- und AuBenkanten zu sehen.
Die langsten Faserliberstande treten an der konkaven AufRenkante auf (rot markiert). An der
Innenkante sind bei allen drei Halbkreisen die kiirzeren Faseriiberstande in dem Viertelkreis
im Fasertrennwinkelbereich 0° £ Bxante < 90° zusehen, wobei die kiirzesten Uberstdnde im Be-
reich 0° < Bkante < 45° auftreten. An der AuRenkante hingegen sind die kiirzeren Faseriiber-
stinde in dem Viertel 90° < Bkante < 180° zu erkennen, wobei die kiirzesten Uberstidnde im Be-
reich 135° < Bxante < 180° liegen.
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Vorschubbewegung im Uhrzeigersinn
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Abbildung 8.1: Gemessene und berechnete Faseriiberstandslangen an den Kanten der im Uhrzeigersinn gefras-
ten Halbkreise [nach Hin17]

In Abbildung 8.2 sind die Faseriiberstande von gegen den Uhrzeigersinn gefrasten Halbkreisen
mit unterschiedlichen Radien der Vorschubbahn 30 mm < Rvorschub £ 90 mm gezeigt. Wie bei
der Vorschubbewegung im Uhrzeigersinn sind deutliche Faseriberstande unterschiedlicher
Langen an den Innen- und AuRenkanten zu sehen. Die langsten Faseriiberstande treten an der
AuBenkante auf (rot markiert). An der Innenkante sind bei allen drei Halbkreisen die kiirzeren
Faserliberstande in dem Viertelkreis im Fasertrennwinkelbereich 90° < Bkante < 180° zu sehen,
wobei die kiirzesten Uberstidnde im Bereich 135° < Bante < 180° auftreten. An der AuRenkante
hingegen sind die klirzeren Faserliberstande in dem Viertel 0° < Bkante < 90° zu erkennen, wo-
bei die kiirzesten Uberstidnde im Bereich 0° < Bxante < 45° liegen. Die Faseriiberstinde verhal-
ten sich spiegelverkehrt um ®initial = 0°/108° zu den Faserliberstanden der im Uhrzeigersinn
gefrasten Halbkreise (siehe Abbildung 8.1).
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Vorschubbewegung gegen den Uhrzeigersinn
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Abbildung 8.2: Faseriiberstande an den Kanten der gegen den Uhrzeigersinn gefrasten Halbkreise [nach Hin17]

Des Weiteren sind in Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 die gemessenen Faseriberstande fir
die Radien der Vorschubbahn Ryorschub,i = 30 mm sowie Rvorschub,3 = 90 mm (iber dem Faser-
trennwinkel an der Kante Bkante aufgetragen. Zum Vergleich mit dem in Kapitel 4.2.2 aufge-
stellten Modell sind die berechneten maximal méglichen Langen der Faseriiberstande darge-
stellt. Es zeigt sich, dass in den Fasertrennwinkelbereichen, in denen die berechneten Faser-
Uiberstidnde kurz sind, auch kurze Faseriiberstinde gemessen werden. Diese Ubereinstim-
mung findet sich ebenfalls fiir die Bereiche mit langen Faserliberstanden.

Alle gemessenen Langen der Faseriliberstdnde liegen dicht an den oder unterhalb der berech-
neten Werte. Vereinzelte AusreiRer der gemessenen Werte in positive Richtung sind auf
Messungenauigkeiten aufgrund der stark ausgefransten und teilweise geknickten Fasern zu-
rickzufihren.

Beim Frasen mit einer Vorschubbewegung im Uhrzeigersinn wird die AuBenkante im Gegen-
lauf und beim Frasen gegen den Uhrzeigersinn im Gleichlauf bearbeitet. In beiden Situationen
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zeigen die berechneten Faserliberstandslangen einen sprunghaften Anstieg, der bei den ge-
messenen Werten nicht so ausgepragt ist. Mit groBerem Radius der Vorschubbahn liegen die
langsten gemessenen Faseruberstande dichter an dem Fasertrennwinkel BOkante = 0°/180°.
Diese Korrelation ist auch den berechneten Werten aus der Gleichung (4.30) zu entnehmen.

Bei allen gefrasten Halbkreisen im und gegen den Uhrzeigersinn stimmen die berechneten
und gemessenen Langen der Faseriberstande nur bis zu einem Wert von lkreis = 5 mm (iberein
(siehe Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2). Bei groReren berechneten Faseriberstandslangen
sind die gemessenen Werte meist deutlich kleiner als durch das Modell vorhergesagt. Ein ein-
deutiger Zusammenhang bei langen Faseriiberstanden findet sich an der AuRenkante der im
Uhrzeigersinn gefrdasten Bahn im Fasertrennwinkelbereich 0° < Bkante < 20°. Hier stimmen die
berechneten und gemessenen Langen deutlich iberein. Bei der gegen den Uhrzeigersinn ge-
frasten Bahn hingegen ist dies im Bereich 160° < Bkante < 180° zu finden. Diese Beobachtung ist
ebenfalls in den zuvor genannten Fasertrennwinkelbereichen an den gefrasten Halbkreisen
ersichtlich, in denen die Faserliberstande nahezu eine Sekante an der AulRenkante bilden. Die
Ursache fir die meist deutlich kiirzeren gemessenen Faserliberstande gegentliber den berech-
neten liegt im undefinierten Brechen bereits existierender Faseriberstinde in Folge zahlrei-
cher Kontakte mit der Schneide. Dieser Effekt nimmt mit langerem Faseriiberstand tendenziell
zu.

8.1.2 Faseriiberstande bei optimierter Vorschubbewegung

Durch bereichsweise Vorschubumkehr gelingt es, den Abstand der Linie der initialen Faser-
trennpunkte zur Gutseite auf ein Minimum zu reduzieren und die langsten Faseriberstande
auf den halben Werkzeugdurchmesser zu begrenzen.

In Abbildung 8.3 sind die Ergebnisse der Versuche des Frasens von Halbkreisen mit optimier-
ter Vorschubbewegung fir die AuRen- und Innenkante mit Raugen = Rinnen = 36 mm darge-
stellt. Die Gutseite ist jeweils griin markiert. Im Vergleich zu den AulRenkanten bei den Vor-
schubrichtungen im und gegen den Uhrzeigersinn (siehe Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2)
sind an der AuRenkante keine langen Faserliberstande zu erkennen (siehe Abbildung 8.3 a)).
An der Innenkante treten gegentiber den herkdmmlichen Vorschubrichtungen ebenfalls ge-
ringere Faserlberstande auf (siehe Abbildung 8.3 b))

Des Weiteren sind die berechneten maximal moéglichen Faserliberstande sowie die in Schrit-
ten von ABkante = 5° gemessenen Faserliberstande Gber dem Fasertrennwinkel an der Kante
Bkante aufgetragen. Die gemessenen Langen der Faseriiberstiande folgen dem Verlauf der be-
rechneten Werte und liegen nahezu auf dem gleichen Niveau. Kleine Ausreif3er nach oben
sind wie zuvor auf Messungenauigkeiten aufgrund der stark ausgefransten und teilweise ge-
knickten Fasern zurtickzufihren.

Der Vergleich der berechneten mit den gemessenen Faserliberstandslangen zeigt fiir die
Frasbearbeitung von Kreiskonturen, dass die an den Faserorientierungswinkel relativ zum
Werkstiick ®ws angepassten Vorschubrichtungen geeignet sind, die maximale Lange der Fa-
serlberstande auf den halben Werkzeugdurchmesser zu begrenzen.
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a) optimierte Vorschubbewegung an der AuBenkante b) optimierte Vorschubbewegung an der Innenkante

v Dys=0° y "“ .
PKD,d=12,7 mm, z=2,
Vp = 00' Yi= 00, s = 1201
Arg =31 pm, v, =511 m/min,
f,=0,03 mm, M21E IMA-Faser
eKante = 900 eKante = 90°

(o

Bante = 0°/180°

€ 8 8
£ Lange der Lange der
2 6 | Faserlberstande 6 | Faseruberstande
i‘ der AuRenkante der Innenkante
24 R = 4 i
L; A - {4 A 2]
?, 2 2 att N B 2 % 447 a
7 A ‘ t
g 0 W 4 0 Aaa
3
@ 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Lrl_mu Fasertrennwinkel an der Schnittkante 8y, [°] Fasertrennwinkel an der Schnittkante Oy, [°]
lireis,cc (8emessen) = ly.qis o6 (berechnet) A |  (gemessen) = Iy s (berechnet) |
. Linie der initialen .
Gutseite - Trennpunkte = Vorschubrichtung - Vorschubstopp ® Startbohrung

Abbildung 8.3: Faseriiberstdande an der AufRen- und Innenkante von Halbkreisen mit optimierter Vorschubbe-
wegung [A__16b]

Die Schneidenabflachung war bei den Versuchen mit optimierter Vorschubbewegung mit
Arg = 31 um groBer als bei den mit herkdmmlicher Vorschubrichtung gefrasten Halbkreisen
(Arg = 21 pum). Der Einfluss der groReren Schneidenabflachung zeigt sich in den deutlich sicht-
baren, erwartungsgemal langen Faserliberstanden an der AulRenkante des Halbkreises in Ab-
bildung 8.3 b), dessen Vorschubbewegung die fiir die Innenkante optimierte war. Die Faser-
Uberstande bei geringerer Schneidenabflachung sind deutlich kleiner, vergleiche hierzu die im
Uhrzeigersinn gefrasten Halbkreise in Abbildung 8.2.

In Abbildung 8.3 b) ist weiterhin der Einfluss der Bearbeitung im Gleich- und Gegenlauf auf
das Vorliegen von Faseriiberstanden an der nicht optimierten Aulenkante deutlich sichtbar.
An der im Gleichlauf bearbeiteten Kante (mit GL gekennzeichnet) sind deutliche Faseriber-
stande zu sehen, wohingegen an der Gegenlaufseite (GG) nur vereinzelt kurze Faseriber-
stande auftreten. Die theoretisch maximal moéglichen Faseriberstandslangen beider AuRRen-
kantenabschnitte sind in diesem Fall spiegelsymmetrisch zur Vertikalachse durch den Kreis-
mittelpunkt und somit identisch.

Die Schneidenabflachung sowie die Bearbeitung im Gleich- und Gegenlauf wirken sich somit
auf die Lange von Faserliberstanden aus, sind jedoch stets auf die jeweils maximal mogliche
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Lange begrenzt. Das in Kapitel 4.2 aufgestellte Modell zur Berechnung der maximal moéglichen
Lange der Faseriiberstiande behalt somit seine Giiltigkeit.

8.2 Ergebnisse beim Frasen von Winkeln

Im Folgenden werden die Faserliberstande in rechten Winkeln bei herkdmmlicher, d. h. der
Bauteilkontur stetig folgender, Vorschubbewegung denen bei optimierter Vorschubbewe-
gung nach Abbildung 4.24 gegenibergestellt und mit der in Kapitel 4.2 eingefihrten Linie der
initialen Fasertrennpunkte verglichen.

8.2.1 Faseriiberstinde bei herkmmlicher Vorschubbewegung

In Abbildung 8.4 sind die Schnittergebnisse der im und gegen den Uhrzeigersinn gefrasten
rechten Winkel bei den vier Faserorientierungswinkeln relativ zum Werkstlick ®ws = 0°, 45°,
90° und 135° gezeigt.

In die jeweiligen Frasbahnen sind die Linien der initialen Fasertrennpunkte eingezeichnet. Es
ist zu erkennen, dass kein Fasertiberstand diese Linie Gberschreitet. Zu beiden Seiten der Fras-
bahnen sind die Faseriiberstande entweder deutlich kiirzer oder sie reichen direkt bis an die
Linie heran. Dies bestatigt die in Kapitel 4.2 aufgestellten Berechnungsmodelle zur Vorhersage
der maximal moglichen Langen der Faseriiberstande.

Dus = 0° Dy = 45° Dy =90° D,y =135°
Kantenbezeichnung o —

im Uhrzeigersinn

gegenden Uhrzeigersinn

, S
= Vorschubrichtung
-#-  Linie der Trennpunkte

Abbildung 8.4: Schnittqualitdt im rechten Winkel bei Vorschubbewegungen im und gegen den Uhrzeigersinn
bei unterschiedlichen Faserorientierungswinkeln relativ zum Werkstiick ®ws

Die Langen der Faserliberstande an den geraden Abschnitten, siehe Kanten A, B, C und D,
unterscheiden sich deutlich in Abhangigkeit von der Faserorientierung und der Vorschubrich-
tung. Dies entspricht dem in Kapitel 2.3 aufgefiihrten Stand der Technik, wonach die Faser-
Uberstdande an Gleich- und Gegenlaufseite maRgeblich durch den jeweiligen Faserorientie-
rungswinkel @ definiert werden.
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In den rot eingekreisten Bereichen weicht die Lange der Faseriiberstande von den weiter ent-
fernten Faseriberstdanden an derselben Kante ab. Mit dem aktuellen Stand der Technik lassen
sich diese Beobachtungen nicht erklaren, da die bisherigen wissenschaftlichen Untersuchun-
gen zum Thema Faseriberstinde bei linearer Vorschubbewegung ausschlieBlich in eine Rich-
tung durchgefihrt wurden. Die Ursache der Abweichung der Langen der Faserliberstande liegt
in dem Richtungswechsel der Vorschubbewegung. Wie in Kapitel 4.2.3 theoretisch beschrie-
ben, dndert sich die Lage der Linie der initialen Fasertrennpunkte durch den Richtungswechsel
der Vorschubbewegung. Hierdurch andert sich ebenfalls die theoretisch maximal mogliche
Linge der Faseriiberstinde im Ubergangsbereich.

Bei dem Faserorientierungswinkel relativzum Werkstlick ®ws = 0° hat die Vorschubbewegung
gegen den Uhrzeigersinn im Ubergangsbereich von Kante B zu sehr langen Faseriiberstinden
gefiihrt. AuBerhalb des Ubergangsbereiches sind die Faseriiberstande an Kante B deutlich kiir-
zer. Der gleiche Effekt ist beim im Uhrzeigersinn gefrasten rechten Winkel bei ®ws=90° an
Kante D zu sehen. Dies ist auf die theoretisch unendliche Lange der Faseriiberstande bei line-
arer Vorschubbewegung beim Faserorientierungswinkel ® =0°/180° zurlckzufuhren (siehe
Abbildung 4.6 und Abbildung 4.18). Der Richtungswechsel fiihrt dazu, dass die Nutspitze der
ersten Vorschubrichtung in dem Ubergangsbereich eine Seite der Frisbahn der nachfolgenden
Vorschubrichtung bildet. Hierdurch bleiben die in der Nutspitze endenden Faserliberstdnde
der ersten Vorschubrichtung erhalten.

Beim gegen den Uhrzeigersinn gefrasten rechten Winkel bei ®ws = 135° sind an Kante B aus-
schlieRlich im rot markierten Ubergangsbereich lange Faseriiberstinde zu erkennen, die auf
die Verlagerung der Linie der initialen Fasertrennpunkte zuriickzufiihren sind. Im Ubergangs-
bereich an Kante D des im Uhrzeigersinn gefrasten rechten Winkels bei ®ws = 45° sind langere
Faseruberstande sichtbar, die an der Gbrigen Kante D nicht vorliegen. Diese Beobachtungen
decken sich mit den theoretischen Uberlegungen der Lingen der Faseriiberstinde im Uber-
gangsbereich, vergleiche hierzu die berechneten maximal moglichen Langen der Faseriber-
stande an Kante D in Abbildung 4.18.

Sehr lange Faseriiberstinde im Ubergangsbereich, die langer sind als an den geraden Ab-
schnitten, sind nur an den auBenliegenden Kanten B und D zu finden, die zugleich eine kon-
kave Bauteilkontur darstellen. Dies Ergebnis deckt sich mit den beim Frasen von Halbkreisen
gewonnenen Erkenntnissen, wonach die insgesamt langsten Faserliberstande an der konka-
ven AuBenkante der Kreise auftreten (vgl. Kapitel 8.1).

Wie auch beim Frasen der Halbkreise zeigt sich, dass die Lange von Faserlberstanden durch
die Bearbeitung im Gleich- und Gegenlauf beeinflusst wird, jedoch nicht deren maximal mog-
liche Lange. Das in Kapitel 4.2 aufgestellte Modell zur Berechnung der maximal mdéglichen
Lange der Faserlberstinde behalt somit auch weiterhin seine Giiltigkeit.

Der GroRteil der Kombinationen der Vorschubbewegung und des Faserorientierungswinkels
relativ zum Werkstick ®ws hat zu langen Faserliberstanden an den Kanten A oder C sowie an
den Kanten B oder D gefiihrt (siehe Abbildung 8.4). Die beiden Kantenpaare entsprechen je-
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weils einem konvexen bzw. konkaven Bauteilumriss. Um geringe maximal mogliche Faser-
Uberstandsldangen an jeweils beiden Kanten eines Kantenpaares zu erzielen, muss eine Anpas-
sung der Vorschubbewegung erfolgen.

8.2.2 Faseriiberstande bei optimierter Vorschubbewegung

Die Schnittqualitat fir das Frasen der rechten Winkel mit den optimierten Vorschubbewegun-
gen nach Abbildung 4.24 fiir die Kantenpaare A und C sowie B und D ist in Abbildung 8.5 fiir
die Faserorientierungswinkel relativ zum Werkstlick ®ws = 0°, 45°, 90° und 135° gezeigt. Bei
den griin markierten Gutseiten sind die Langen der Faserliberstande auf gleichem Niveau oder
kleiner als bei herkémmlicher Vorschubbewegung (vgl. Abbildung 8.4). Die anhand der theo-
retischen Uberlegungen optimierten Vorschubbewegungen in Kapitel 4.2.3 haben folglich zu
einer realen Verbesserung der Qualitat der Schnittkanten gefiihrt.

Optimierte Vorschubbewegungen im rechten Winkel

Dy =0° @5 =90°
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Abbildung 8.5: Faseriliberstiande im rechten Winkel bei optimierter Vorschubbewegung fiir die Kantenpaare A
und C sowie B und D bei unterschiedlichen Faserorientierungswinkeln relativ zum Werkstiick ®ws

Insbesondere an der Gutseite in den Ubergangsbereichen des Kantenpaares B und D weichen
die Langen der Faserliberstande nicht von denen der linearen Abschnitte ab. Zudem sind an
keiner der Gutseiten Faserliberstdande zu erkennen, die langer als der halbe Werkzeugdurch-
messer sind. Eine Ausnahme bildet die rot markierte Abweichung der Lange der Fasertber-
stande an Kante D fiir den Faserorientierungswinkel relativ zum Werkstlick ®ws = 45°. Sie ist
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auf eine der Nutzspitze der ersten Vorschubrichtung vorauseilende Tiefenschadigung zurick-
zufiihren. Diese hat die Linie der initialen Fasertrennpunkte der zweiten Vorschubrichtung
Uberschritten, wodurch die zuvor erzeugten Faseriiberstande durch die nachfolgende Vor-
schubbewegung nicht abgetrennt werden konnten.

Wie bereits theoretisch untersucht und in Abbildung 4.25 dargestellt, ist ein Mindestabstand a
der ersten Vorschubbewegung von der Linie der initialen Fasertrennpunkte der zweiten Vor-
schubbewegung erforderlich, um langere Faseriiberstande im Ubergangsbereich zu verhin-
dern. In Abbildung 8.6 sind die Ergebnisse ergdnzender Frasversuche zu dem oben beschrie-
benen Fall des Abweichens der realen von den berechneten Faseriberstanden bei ®ws = 45°
an Kante D gezeigt. Zum einen wurde der Mindestabstand a variiert und zum anderen wurden
die erste und die zweite Vorschubrichtung getauscht. Wird der Mindestabstand a gemaR Ab-
bildung 4.25 unterschritten flihrt dies an Kante D zu den rot markierten langen Faseriiberstan-
den mit deutlich sichtbarer Tiefenschadigung (siehe Abbildung 8.6 a)). Diese Faseriiberstiande
sowie die Tiefenschadigung waren bereits in der Nutzspitze der ersten Vorschubbewegung
vorhanden und konnten somit im nachfolgenden Bearbeitungsschritt nicht verhindert wer-
den.

Optimierte Vorschubbewegungen im rechten Winkel bei @, = 45°
a) b) c) d)

A g A / A

Kantenbezeichnung
® ® Gutseite - Linie der initialen = Vorschubrichtung =~ === Vorschubstopp
© Trennpunkte
| PKD, d=12,7mm, z=2,y,=0°yf=0°% a;=12° Arg =~ 31 um, v, = 511 m/min, f,= 0,03 mm, M21E IMA-Faser

Abbildung 8.6: Einfluss von Gleich- und Gegenlauf sowie Mindestabstand a auf die Schnittqualitat bei
OWS = 45° mit optimierter Vorschubbewegung

Durch einen Mindestabstand a = 0 mm sowie a = 1 mm konnte keine Verringerung der Faser-
iberstinde im Ubergangsbereich an Kante D erzielt werden (siehe Abbildung 8.6 b) und c)).
Die Tiefenschadigung im Ubergangsbereich an Kante D hingegen ist nicht mehr vorhanden.
Die langen Faserilberstiande an Kante D konnen ebenfalls durch die Delamination in der Nut-
spitze der ersten Vorschubbewegung und der damit verbundenen vorauseilenden Tiefenscha-
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digung erklart werden. Die Tiefenschadigung ragt durch die Linie der initialen Fasertrenn-
punkte der zweiten Vorschubbewegung, wodurch die Fasern der Schneide ausweichen und
die Faseriliberstdande nicht entfernt werden kénnen.

Der Wechsel der Richtungen der ersten und zweiten Vorschubbewegung, bei der die beiden
Vorschubrichtungen im Eckpunkt des rechten Winkels enden, fihrt insgesamt zur héchsten
Schnittqualitdt am Kantenpaar B und D (griin markiert) (vgl. Abbildung 8.6 d und Abbildung
8.6 a)). Die Linie der initialen Fasertrennpunkte liefert hierfiir keine Erklarung. Ursachlich fir
den Faseriiberstand im Ubergangsbereich D sind die unterschiedlichen Eingriffsbedingungen
an den Kanten, die durch die Bearbeitung im Gleich- und Gegenlauf hervorgerufen werden.

AuRerhalb des Ubergangsbereiches fiihrt die Vorschubbewegung in negativer y-Richtung bei
allen Versuchen mit ®ws = 45° zu langen Faseriberstanden mit deutlich sichtbarer Tiefenscha-
digung an der Gleichlaufseite (Kante A). Die Vorschubbewegung in positiver x-Richtung fihrt
an der Gegenlaufseite (Kante C) zu deutlich kiirzeren Faseriiberstanden ohne nennenswerte
Tiefenschadigung, obwohl die Léange der Faseriiberstiande der Kanten A und C in beiden Fallen
theoretisch gleich ist. Zudem liegt an Kante A ein Fasertrennwinkel Bxante, s = 135° und an Kante
C ein Fasertrennwinkel Bxante,c = 45° vor.

8.3 Erkenntnisse zum Einfluss der Bauteilkontur auf die Faseriiberstande

Bei der Untersuchung des Einflusses der Bauteilkontur bei gegebener Faserorientierung
wurde die Richtung der Vorschubbewegung als groter Einflussfaktor auf die maximale Lange
der Faseriiberstinde identifiziert. Eine unglinstige Richtung von Vorschubbewegung relativ
zur Faserorientierung fiihrte zu sehr langen Faseriberstanden. Durch die Wahl einer giinsti-
gen Vorschubrichtung konnte die maximale Lange der Faseriiberstiande auf den halben Werk-
zeugdurchmesser reduziert werden.

In Kapitel 4.2 wurde ein Modell zur Berechnung der maximal moéglichen Langen der Faserliber-
stande fur die Bauteilgeometrien Gerade, Winkel und Kreis in Abhangigkeit von der Vorschub-
bewegung aufgestellt. Das Modell basiert auf der Annahme, dass der erste Kontakt von Werk-
zeug und Faser zugleich den initialen Fasertrennpunkt darstellt. In den Frasversuchen wurde
diese Annahme bestatigt. Es wurden ausschlieRlich Faserliberstande gemessen, die ebenso
lang wie oder kiirzer als die berechneten waren.

Die theoretisch maximal mdégliche Lange der Faseriberstande wird durch die Position des ini-
tialen Fasertrennpunktes sowie durch die nachfolgende Vorschubbewegung des Werkzeuges
beeinflusst. Bei gleichem initialen Faserorientierungswinkel ®initia — und somit identischen Be-
dingungen am initialen Fasertrennpunkt — weichen die Langen der beiden entstehenden Fa-
serlberstinde bei linearer, bei kreisformiger und bei einer Vorschubbewegung entlang eines
Winkels voneinander ab. In den Versuchen traten ebenfalls deutlich unterschiedliche Langen
der Faseriberstande in Abhangigkeit von der Vorschubrichtung auf.

Bei herkdbmmlicher, der Bauteilkontur stetig folgender Vorschubbewegung, lagen teilweise
sehr lange Faseriiberstande an der Schnittkante vor. Anhand der berechneten maximal mog-
lichen Langen der Faserliberstande in Kapitel 4.2.3 wurden optimierte Vorschubbewegungen
abgeleitet (siehe Abbildung 4.24). Durch diese Vorschubbewegungen, die eine systematische
Minimierung des Abstandes der Linie der initialen Fasertrennpunkte zur Gutseite hin zum Ziel
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hatten, wurden an der Gutseite Faseriliberstande mit der maximalen Lange des halben Werk-
zeugdurchmessers erreicht.

In den Versuchen wurden teilweise deutlich kiirzere Langen der Faseriiberstinde gemessen
als rechnerisch vorhergesagt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Fasern einerseits nach
dem initialen Trennen sukzessive abgetrennt wurden und somit keine Faseriiberstande ent-
standen sind [VolR16]. Andererseits ist es moglich, dass temporar in die Frasbahn ragende Fa-
serliberstande durch nachfolgende Kontakte mit den Schneiden geknickt und abgeschlagen
wurden.

Zudem wurden an Gleich- und Gegenlaufseite bei theoretisch gleichen maximal mdglichen
Fasertberstandslangen unterschiedliche Faseriiberstinde gemessen. Wahrend an der Gegen-
laufseite tendenziell zahlreiche kurze Uberstinde von Einzelfasern auftraten, wurden an der
Gleichlaufseite haufig lange Faserblindel beobachtet.

Die an der Gegenlaufseite endenden Fasern wurden bei @ = 45° nach dem initialen Trennen
zunachst im kritischen Fasertrennwinkelbereich 90° < 8 < 180° bearbeitet. Dies hat dann nach
dem Fasertrennwinkelmodell nach Hartmann [Hin11, Har12] Delamination zur Folge. Im Ge-
gensatz dazu wurden die an der Gleichlaufseite endenden Fasern bei @ = 135° nach dem ini-
tialen Trennen zunachst im unkritischen Fasertrennwinkelbereich 0° < 6 < 90° bearbeitet. Die
Fasertiberstande reichen dennoch bis an den Ort des initialen Trennpunktes heran. Diese Be-
obachtungen kdonnen bei dem Stand der Technik derzeit nicht erklart werden. Die unterschied-
lichen Eingriffsbedingungen liefern neben der Linie der initialen Fasertrennpunkte einen wei-
teren Ansatzpunkt zur Optimierung der Schnittqualitat.
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9 Einfluss der Fasertrennung auf den Werkzeugverschleifl

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Fasertrennung auf den WerkzeugverschleiR analysiert.
Hierzu wird insbesondere der Fasertrennwinkel unter Berlicksichtigung der Spanungsdicke be-
trachtet. Wie aus Hobel- und Drehversuchen mit konstanter Spanungsdicke bei ausgewahlten
Fasertrennwinkeln bekannt ist, besitzt der Fasertrennwinkel einen dominanten Einfluss auf
den Verschlei® (siehe Kapitel 2.2.3). Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Einfluss des
Faserorientierungswinkels ® sowie des Fasertrennwinkels 8 bei unterschiedlichen Spanungs-
dicken beim Frasen und Hobeln vorgestellt.

9.1 Analyse des WerkzeugverschleiBes beim Frdasen im Teilschnitt

Der Teilschnitt unterscheidet sich je nach Arbeitseingriff a. teilweise deutlich vom Vollschnitt.
Es werden nicht alle Fasertrennwinkel AB = 180° durchlaufen. AuBerdem kann die Bearbei-
tung ausschlieBlich im Gleich- oder Gegenlauf erfolgen (vgl. Abbildung 2.3). Des Weiteren
muss im Teilschnitt mit einem Arbeitseingriff a. < d bericksichtigt werden, ob der Schneiden-
eintritt bzw. -austritt im Gleich- oder Gegenlauf geschieht. Bei gleichem Faserorientierungs-
winkel @ dndern sich hierdurch jeweils die Fasertrennwinkel an Ein- und Austritt.

In Abbildung 9.1 wird der Verschleil} auf der Freiflache eines Hartmetallfraswerkzeuges bei
gleichem Schnittweg Ic = 70 m im Gegenlauf dargestellt. Hierbei werden vier unterschiedliche
Arbeitseingriffe im Bereich 2 mm > ae 2 0,5 mm gegeniibergestellt. Die durchlaufenen Faser-
trennwinkel bei einem Arbeitseingriff von ae. =2 mm liegen zwischen Bgintritt = 90° bis Baus-
witt = 150° und bei ae = 0,5 mm zwischen Bgintritt = 90° bis Baustritt = 119°. Es ist eine deutliche
Zunahme des VerschleiBes mit kleinerem Arbeitseingriff bei gleichbleibendem Faserorientie-
rungswinkel zu erkennen. Diese Betrachtung ldsst jedoch keinen eindeutigen Riickschluss zu,
welchen Einfluss der Fasertrennwinkelbereich auf den VerschleiR hat, da die Mittenspanungs-
dicken nicht konstant sind. Bei ac = 2 mm liegt eine Mittenspanungsdicke von hm = 14,3 um
sowie eine Spanungsdicke am Austritt von haystritt = 21 um vor. Bei a. = 0,5 mm betragen die
Spanungsdicken hm = 7,4 um und haystritt = 14,5 pm.

a,=2mm a,=1,17 mm a,=1mm a,=0,5mm

—>4'47 < > < > <
eAustrit‘t =150° eAus':ri':': =135° eAustritt= 131° eA tritt — 119°

@ =90° D =90° ).

® =907

d=8mm,z=4,y,=2° a;=12° EMT100, v, = 160 m/min, f,= 0,03 mm, |_=70 m, Hexply 6376 HTS

Abbildung 9.1: Einfluss des Arbeitseingriffes a. auf den VerschleiB im Gegenlauf bei gleichem Schnittweg
(l.=70m)
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Eine groRere mittlere Spanungsdicke fiihrt in diesem Versuch nicht zu einem grofReren Ver-
schleil. So zeigt sich, dass im Fasertrennwinkelbereich 90° <8 < 119° (a. = 0,5 mm) ein groRe-
rer Verschlei entsteht als im Fasertrennwinkelbereich 90° < 6 <150° (a. = 2 mm), der eine
grofRere mittlere Spanungsdicke besitzt. Der Fasertrennwinkelbereich 119° < 8 < 150° mit den
zugehorigen Spanungsdicken bewirkt voraussichtlich einen geringeren Verschleil3. Er wird bei
dem Arbeitseingriff a. = 2 mm durchlaufen, nicht jedoch bei a. = 0,5 mm. Hieraus folgt, dass
der Fasertrennwinkel 8 nicht separat, sondern immer unter Berlicksichtigung der vorliegen-
den Spanungsdicke h betrachtet werden muss.

Fiir die weitere Betrachtung wird ein konstanter Arbeitseingriff a. = 1,17 mm gewahlt, der ei-
nem Eingriffswinkel von ¢ = 45° bei dem Werkzeugdurchmesser d = 8 mm entspricht. Diese
Untersuchung wurde bereits teilweise in [Hin15b] veroffentlicht. Hierdurch ergibt sich ein zu
durchlaufender Fasertrennwinkelbereich von A8 = 45° sowie eine konstante Spanungsdicke
am Austritt von haystritt = 21 um. Die Frasbearbeitung bei vier Faserorientierungswinkeln
(® =0° 45° 90° und 135°) sowohl im Gleich- als auch im Gegenlauf fihrt somit zu acht Situa-
tionen, in denen sich die Spanungsdicke unterschiedlich zum Fasertrennwinkel 6 Gber dem
Eingriffswinkel ¢ verhalt. Der unter diesen Parametern entstehende FreiflachenverschleiB ist
in Abbildung 9.2 dargestellt. Der grofSte VerschleiR mit deutlichem abrasiven Abtrag der
Schneide zeigt sich im Gegenlauf bei dem Faserorientierungswinkel ® =90° und reicht tber
die gesamte Freiflache. Der geringste VerschleiB ist im Gegenlauf bei einem Faserorientie-
rungswinkel @ = 0° an derselben Schneide ersichtlich. Hierbei konzentriert sich der Verschleil
auf die Schneidkante.

a,=1,17 mm

(¢ =45°)

///CI>=135°
= ®=90°
N @ = 450

eAustritt

eEintrii:t
Gleichlauf

/ Gegenlauf

a.=1,17 mm

(¢ =45°)

AB =@ = 45°

= eAustrit‘t - eEintrit’c

llo=0 A

D = Ogingrie

d=8 mm,

vp =2,

o= 12°,
EMT100,

v, =160 m/min,
f,=0,03 mm,
l.=70m,

Hexply 6376 HTS

Abbildung 9.2: Einfluss der Faserorientierung auf den VerschleiR bei gleicher Eingriffsbreite a. und gleichem
Fasertrennwinkelbereich AB = 45° im Gegen- und Gleichlauf

Die Schneidenabflachungen Arg, die sich aus den acht Bearbeitungssituationen ergeben, sind
in Abbildung 9.3 dargestellt. Zwischen Gleich- und Gegenlauf zeigen sich bei verschiedenen
Faserorientierungswinkeln @ deutliche Unterschiede in der Schneidenabflachung. Das Auftra-
gen der Schneidenabflachung liber den jeweils durchlaufenen Fasertrennwinkeln von Ogintritt
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bis Baustritt zeigt einen qualitativ gleichen Verlauf flir Gegen- und Gleichlauf Gber den vier
Trennwinkelbereichen. Die geringste Schneidenabflachung wird im Fasertrennwinkelbereich
0° <8 <£45° gemessen und die groRte Schneidenabflachung im Bereich 90° < 6 < 135°. Bis auf
den Fasertrennwinkelbereich Bkintritt = 0° bis Baustritt = 45° sind Unterschiede bei der Schneiden-
abflachung zwischen Gegen- und Gleichlauf zu erkennen.

60 60

| M Gegenlauf

50 50

B Gleichlauf
40 40
30 : 30
20 A 20
0 I T T T 0 n T T T
0° 45° 90° 135°

0°-45° 45°-90° 90°-135° 135°-180°
Faserorientierungswinkel ® Fasertrennwinkel Ogineriee biS Oaystriet

d=8mm,y, =2° a;=12°, EMT100, v, = 160 m/min, f, = 0,03 mm, a, = 1,17 mm, |. = 70 m, Hexply 6376 HTS

Schneidenabflachung Arg [um]

Abbildung 9.3: Schneidenabflachungen Arg im Gegen- und Gleichlauf liber dem Faserorientierungswinkel ® und
den Fasertrennwinkeln Ogintritt bis Baustritt [Hin15b]

Im Teilschnitt zeigt sich somit ein malRgeblich vom durchlaufenen Fasertrennwinkelbereich
abhangiger Verschleil3, der im Bereich 90° < 8 £ 135° am grofSten ist [Hin15b].

9.2 Analyse des Werkzeugverschleil3es beim Frasen im Vollschnitt

Einfluss des Faserorientierungswinkels @

In Abbildung 9.4 ist die Schneidkantenabflachung Arg des Hartmetallwerkzeuges tUber dem
Faserorientierungswinkel @ in Schritten von A® = 15° aufgezeigt. Dem Verlauf der Schneiden-
abflachung ist deutlich zu entnehmen, dass der Verschleil} beim Frasen im Vollschnitt vom
Faserorientierungswinkel abhangt.

In der Literatur wurden bisher nur die Faserorientierungswinkel ® = 0° und ® = 90° erwahnt,
von denen @ = 0° einen etwas hoheren VerschleiBwert aufweist (siehe Kapitel 2.2.3). Bei die-
sem Versuch liegen die Schneidenabflachungen von ®@ = 0° und ®@ = 90° auf einem &dhnlichen
Niveau. Die groflte Schneidenabflachung findet sich im Faserorientierungswinkelbereich
30° < ® < 45°. Bei @ =120° nimmt die Schneidenabflachung ihren geringsten Wert an. Zwi-
schen 120° < @ < 180° kommt es zu einem lokalen Maximum bei ® = 165°. Insgesamt schwan-
ken die Werte der Schneidenabflachungen bei diesem Versuch zwischen Arg = 9,4 um und
11,3 um.
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Abbildung 9.4: Schneidenabflachung Arg iber dem Faserorientierungswinkel ® nach einem Schnittweg je
Schneide von Ic= 12,5 m.

Neben der GréRe des Verschleilles variiert die Verschleiiform der Schneiden ebenfalls leicht
Uber dem Faserorientierungswinkel. Dies ist in Abbildung 9.5 am Beispiel der Faserorientie-
rungswinkel @ = 0°, 45°, 90° und @ = 135° dargestellt. Es wurde ein Schnittweg von Ic =25 m
gewahlt, da sich hierbei die Form des VerschleiRes deutlicher abzeichnet als bei dem Schnitt-
wegvon lc=12,5m.
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Abbildung 9.5: Schneidengeometrie bei den Faserorientierungswinkeln ®@ = 0°, 45°, 90° und ® = 135° nach ei-
nem Schnittweg |, = 25 m im Vollschnitt



130 Einfluss der Fasertrennung auf den Werkzeugverschlei

Bei allen Faserorientierungswinkeln ist ein deutlicher VerschleiR im Bereich der Schneidkante
zu erkennen. Bei ® =0° zeigt sich tendenziell eine groRe Verrundung der Schneidkante. Bei
® = 45° und ® = 90° ist ebenfalls eine Verrundung der Schneidkante bei gleichzeitig etwas gro-
Rerem Freiflaichenverschleild zu erkennen. Der VerschleiR bei einem Faserorientierungswinkel
® =135° gleicht dem bei @ =0°, jedoch ist die Verrundung in Richtung Spanfliche weniger
stark ausgepragt.

Vereinzelt ist das Schneidenprofil der verschlissenen Schneide entlang der Spanflache grofRer
als das der schleifscharfen Schneide. Eine Ursache hierfiir kbnnen Werkstoffanhaftungen so-
wie im Fertigungsprozess entstandene Schleifriefen unterschiedlicher Tiefe sein. Ebenfalls
sind Messungenauigkeiten des optischen Messverfahrens aufgrund der stark spiegelnden
Oberflachen nicht auszuschlieBen.

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v,

Um die Auswirkung der Schnittgeschwindigkeit auf den VerschleiR zu analysieren, wurden
Frasversuche im Vollschnitt mit unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten bei gleichem
Zahnvorschub durchgefiihrt. Es zeigt sich bei dem Verschleilverhalten des Werkzeuges ein
deutlicher Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die nach konstanten Schnittwegen gemes-
senen Arg (siehe Abbildung 9.6 a)). Der groRte VerschleiR wird bei der kleinsten Schnittge-
schwindigkeit vc =5 m/min gemessen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Hobelversuche
wurden ebenfalls mit einer Schnittgeschwindigkeit vc =5 m/min durchgefiihrt, die deutlich
unterhalb der beim Frasen verwendeten Geschwindigkeit vc =160 m/min liegt. Mit zuneh-
mender Schnittgeschwindigkeit bis vc = 40 m/min nimmt der VerschleiR bei gleichem Vor-
schubweg deutlich ab. Anschliefend ist die Abnahme weniger stark ausgepragt. Des Weiteren
zeigt sich, dass dieser Verlauf weitgehend unabhangig von der jeweils vorliegenden Faserori-
entierung ist. Fur die drei in der CFK-Probe liegenden Laminatlagen mit den Faserorientie-
rungswinkeln ®@ = 0°, 45° und 135° zeigt sich ein qualitativ gleicher Verlauf. Hierbei ist der Ver-
schleil Giber alle Schnittgeschwindigkeiten bei dem Faserorientierungswinkel von ® = 45° am
groRten und bei @ = 135° am geringsten. Dies deckt sich mit der zuvor ermittelten Abhangig-
keit der Schneidenabflachungen Arg vom Faserorientierungswinkel.

Eine Erklarung fir den unterschiedlich groBen VerschleiR liefert die von [Rei91] nachgewie-
sene steigende Festigkeit der Matrix bei steigender Relativgeschwindigkeit zwischen Schneide
und Material. Hierdurch nimmt die Verformung des Werkstoffes und somit die Kontaktflache
zwischen Schneide und Werksttick ab. Hierdurch wird insbesondere der VerschleiR an der Frei-
flache reduziert, da das elastische Riickfedern des Werkstoffes bei hoheren Schnittgeschwin-
digkeiten weniger stark ausgepragt ist.

In Abbildung 9.6 b) sind zudem die Kraftanstiege am Schnittende gegeniiber dem Schnittbe-
ginn flr das Frasen eines multiaxialen Geleges in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit
aufgezeigt. Das Kraftniveau zu Schnittbeginn liegt bei allen Versuchen bei der Vorschubkraft
zwischen Fs =30 N bis 38 N, und bei der Vorschubnormalkraft zwischen Fs, = 44 N bis 48 N. Mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit wurden in beiden Fallen tendenziell geringere Krafte
gemessen.
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Abbildung 9.6: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v. a) auf die Schneidenabflachung Arg und b) auf den Kraft-
anstieg von Schnittbeginn bis Schnittende AFanfang-ende beim Frasen im Vollschnitt eines multiaxialen CFK-Werk-
stoffes mit den Faserorientierungswinkeln ® = 0°, 45° und 135°

Der Kraftanstieg ist bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc =5 m/min fur beide Kraftkompo-
nenten am groBten. Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit nimmt der Kraftanstieg ab. Die
Abnahme des Vorschubkraftanstieges ist zwischen vc = 5 m/min und vc = 20 m/min groéRer als
beim Vorschubnormalkraftanstieg. Bei beiden Komponenten folgt der Verlauf qualitativdem
der Schneidenabflachung. Eine weitere Zerlegung der Krafte in Faserrichtungsanteile ist an
dieser Stelle nicht moglich, da zum einen ein multiaxialer Werkstoff mit drei unterschiedlichen
Faserorientierungen und zum anderen ein vierschneidiges Werkzeug eingesetzt wurden.

Aufgrund der geringen Schnittgeschwindigkeit von vc = 5 m/min und somit einer geringen Zer-
spantemperatur kann ein thermischer Einfluss auf den VerschleiR ausgeschlossen werden. Der
Verschleil’ bei der CFK Zerspanung mit geringer Schnittgeschwindigkeit wird folglich durch die
Abrasion bestimmt.

Einfluss des Schnittweges I.

In Abbildung 9.7 a) ist die Schneidenabflachung fir die Faserorientierungswinkel ® = 0° und
® =90° Uber dem Schnittweg aufgetragen. Fiir die Ermittlung der Messwerte wurde nur ein
Versuch bendtigt, da ein multiaxiales Gelege mit 0°/90° Faserausrichtung eingesetzt wurde.
Uber dem Schnittweg besitzt die Schneidenabflachung Arg fiir beide Faserorientierungswinkel
einen nahezu identischen Verlauf. Im schleifscharfen Zustand liegt die Schneidenabflachung
bei Arg = 4 um und nimmt nach einem Schnittweg von I = 12,5 m bereits den 2,5-fachen Wert
an. Im weiteren Verlauf flacht die Kurve deutlich ab. Zur besseren Anschaulichkeit ist in Abbil-
dung 9.7 b) die auf den jeweiligen Schnittweg bezogene Schneidenabflachung AArg/Al: ge-
zeigt, die zugleich die Steigung des Verschleilles pro Meter Schnittweg darstellt.
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Abbildung 9.7: a) Einfluss des Schnittweges | auf die Schneidenabflachung Arg (schwarz: ® = 0°, grau: ® = 90°,
CFK6376), b) Zunahme der Schneidenabflachung bezogen auf den jeweiligen Schnittwegbereich

Bis zu einem Schnittweg von | = 100 m nimmt die Steigung deutlich ab. Zu Beginn des Fras-
prozesses liegt der Abtrag an der Schneide bei etwa AArg/Alc = 0,5 pm/m. Nach Erreichen des
Schnittweges von I. = 100 m liegt die Steigung unterhalb von AArg/Alc = 0,1 um/m. In Abbil-
dung 9.8 sind die unterschiedlichen VerschleiRzustande in Abstanden von je Alc = 50 m fiir die
Faserorientierungswinkel @ = 0° und @ = 90° aufgezeigt.
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Abbildung 9.8: Schneidkantenverschleil’ nach Schnittwegen von jeweils Al. = 50 m fiir die Faserorientierungs-
winkel ® = 0° und ® =90°

Der hohe Anfangsverschleild ist an der deutlich zurlickgesetzten Schneide nach einem Schnitt-
weg von lc = 50 m zu erkennen. Zudem vergroéRert sich der vom Verschleil® betroffene Schnei-
denbereich mit steigendem Schnittweg in Richtung der Frei- und Spanflache. Wie zuvor fest-
gestellt, nimmt der Anstieg der Schneidenabflachung liber den Schnittweg I. ab.

Wie in Abbildung 9.8 zu erkennen, ist die Flache zwischen zwei Schneidkantenprofilen nach
gleichen Schnittwegen ab dem Schnittweg I = 50 m bei beiden untersuchten Faserorientie-
rungswinkeln weitgehend konstant. Die Verschlei3flache als MessgrolRe bietet somit eine wei-
tere Moglichkeit der Beschreibung der Verschleilzunahme.
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Verschleifl im Bereich der Decklage

Wie oben gezeigt ist der VerschleiR in Folge des steigenden Schnittweges von der jeweiligen
Faserorientierung abhangig. Dieser Zusammenhang ist insbesondere bei den Schneiden er-
sichtlich, die die Gelegelagen im Inneren des Materials zerspanen. Am Ubergang der dulReren
Gelegelage zur Umgebung/Luft kommt es entlang der Schneide zu einer VerschleiRzunahme
vom schleifscharfen in den eingesetzten Schneidenbereich. Der Decklage fehlt nach auBen die
Stutzwirkung einer weiteren Schicht, wie es im Inneren des Materials der Fall ist. Die Decklage
kann sich somit leichter in Dickenrichtung verformen. In diesem Bereich kann somit kein har-
ter Ubergang vom scharfen zum verschlissenen Schneidenbereich auftreten. Dies ist in Abbil-
dung 9.9 am Beispiel eines Faserorientierungswinkels ® = 135° gezeigt. Eine Verschiebung der
axialen Bearbeitungsposition um etwa 0,5 mm in den starker verschlissenen Schneidenbe-
reich fihrt zu deutlich langeren Faseriberstanden. Dieser Zusammenhang wurde bereits in
[Hin15b] veroffentlicht.
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Abbildung 9.9: Ubergangszone des SchneidenverschleiRes im Bereich einer UD-Decklage mit dem Faserorien-
tierungswinkel @ = 135° und deren Auswirkung auf die Delamination [nach Hin15b]

Durch Dickenschwankungen des CFK Werkstoffes sowie unterschiedliche Bauteilhdhen
kommt es bei der Bearbeitung der Decklage im Ubergangsbereich zu sich lokal stark unter-
scheidenden Schnittqualitidten der Decklage (siehe Abbildung 9.9). Der weiche Ubergang des
VerschleiRes im Ubergangsbereich deutet darauf hin, dass ebenfalls kein sprunghafter Abfall
der Zerspankrifte entlang der Schneide vorliegt. Die Linge dieser Ubergangsbereiche der
Schneide betragt etwa 0,4 mm. Die typischerweise zu fraisenden Materialstarken liegen bei
mehreren Millimetern. Eine Aussage Uber die zu erzielende Schnittqualitdt kann mit der Mes-
sung von Prozesskraften daher nur bedingt getroffen werden.
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Einfluss der Hartmetallsorte

Die oben beschriebenen Versuche wurden ausschlieRlich mit Werkzeugen aus dem Hartmetall
der Sorte EMT 100 mit einem Cobaltanteil von 6% und einer WC-Korngrof3e von 0,8 um durch-
gefihrt. Im Folgenden sind die Ergebnisse von VerschleiBversuchen mit weiteren Hartmetall-
sorten bei den Faserorientierungswinkeln ® = 0°, 45° und 135° dargestellt. Die Eigenschaften
der untersuchten Hartmetallsorten sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Nachfolgend werden
jeweils der Cobaltanteil sowie die KorngroRe des jeweiligen Hartmetalls angegeben. Teile die-
ser Untersuchung wurden bereits in [Hin16a] veroffentlicht.

In Abbildung 9.10 sind die Freiflachen der unterschiedlichen Hartmetallsorten nach einem
Vorschubweg von lf=0,25 m im Gelege gezeigt. Bei allen Hartmetallsorten ist ein deutlicher
Verschleil? auf der Freiflache zu erkennen. Zudem zeigt sich ein Verzahnungsmuster in den
eingesetzten Schneidenbereichen. Dies ist auf den variierenden Verschleil} in Folge der unter-
schiedlichen Faserorientierungswinkel ® zurlckzufiihren.

4,2% Co, 0,2 um 6% Co, 0,8 um 6% Co, 1 um 8% Co, 0,5 um

[ ~
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E
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——

|d =8mm, z=4, y;=0°y,=0° as=12°, v. = 314 m/min, f,= 0,05 mm, a, =d, ¢ = 0,25 m, Hexply 6376 HTS |

Abbildung 9.10: Freiflachen unterschiedlicher Hartmetallsorten (Cobaltanteil von 4,2% bis 13% und WC-Korn-
groRen von 0,2 pm bis 1,2 um) nach einem Vorschubweg von ls= 0,25 m

In Abbildung 9.11 ist dem Verschleillbild der Hartmetallschneide die jeweilige Faserorientie-
rung zugeordnet. Der groRe Verschleill bei einem Faserorientierungswinkel von ®@ = 45° zeich-
net sich an der Freiflache der Schneide ab. Zudem ist die Schneidenabflachung Arg der unter-
schiedlichen Schneiden Gber den Faserorientierungswinkeln in Abbildung 9.11 gezeigt.

Bei allen Hartmetallsorten zeigt sich der im vorigen Abschnitt gefundene Effekt der Faserori-
entierung auf den Verschleil. Bei dem Faserorientierungswinkel ®@ = 45° liegt tendenziell der
grofSte Verschleilk vor, gefolgt von @ = 0°. Bei allen Hartmetallsorten wird die geringste Schnei-
denabflachung bei dem Faserorientierungswinkel ® = 135° gemessen. Neben der Faserorien-
tierung finden sich grolRe Unterschiede in den gemessenen Schneidenabflachungen in Abhan-
gigkeit vom eingesetzten Hartmetall.
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Abbildung 9.11: Gegenliberstellung des Faserorientierungswinkels (® = 0°, 45° und 135°) und der Schneidenab-
flachung Arg unterschiedlicher Hartmetallsorten nach gleichem Vorschubweg

In Abbildung 9.12 sind die Verlaufe der Vorschub-, Vorschubnormal- und Passivkraft fur die
unterschiedlichen Hartmetallsorten (iber dem Vorschubweg aufgetragen. Es zeigt sich, dass
bei nahezu allen Hartmetallsorten der AnfangsverschleiR innerhalb eines Vorschubweges von
lf= 10 mm deutlich im Anstieg der Vorschubkraft Fs zu erkennen ist. Die Vorschubnormalkrafte
liegen zum Schnittbeginn bei allen Versuchen bei Fr, = 75 N und die Passivkrafte bei Fo= 0N
und bleiben im weiteren Schnittverlauf auf einem ahnlichen Niveau. Die weiteren Verlaufe
der Vorschubkraft unterscheiden sich in ihrer Steigung sowie in ihrem Startwert und Endwert.

Es fallt auf, dass das anfangliche Niveau der Vorschubkraft Fr mit abnehmendem Cobaltanteil
deutlich sinkt. Die Schneidenabflachungen im schleifscharfen Zustand lagen bei allen Werk-
zeugen auf dem Niveau von Arg = 3-4 um. Ein Einfluss bei der Herstellung der Werkzeuge auf
die Anfangsgeometrie der Schneide und somit die Vorschubkrafte kann somit ausgeschlossen
werden. Eine Ursache der unterschiedlichen Vorschubkrafte liegt im Anfangsverschleild beim
Hineinfahren in den Werkstoff. Die harten und wenige Mikrometer dicken Kohlenstofffasern
bewirken einen hohen abrasiven Verschleil des Binders Cobalt. Hierdurch werden voraus-
sichtlich beim Schnittbeginn bei Hartmetallen mit hdherem Cobaltanteil vermehrt WC-Kérner
freigelegt, und es kommt zu einem sproden Herausbrechen einzelner Koérner.
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Abbildung 9.12: Darstellung der Zerspankrafte der unterschiedlichen Hartmetallsorten bei identischen Zerspan-
bedingungen tiber einem Vorschubweg von lf= 0,25 m

In Abbildung 9.13 a) und b) sind die Schneidenabflachungen sowie in Abbildung 9.13 c) und d)
die Vorschubkrafte am Schnittbeginn und -ende tiber der Harte und der Bruchzahigkeit aufge-
tragen. Mit zunehmender Harte des Hartmetalls fallt die Schneidenabflachung geringer aus,
wohingegen sie mit steigender Bruchzahigkeit groBer wird. Bei der Vorschubkraft am Schnitt-
beginn ist der gleiche Effekt Giber der Harte und der Bruchzahigkeit erkennbar. Als Schnittbe-
ginn wird hierbei der Vorschubweg lr=4 mm = d/2 bezeichnet, bei dem sich das Werkzeug
erstmalig vollstandig im Schnitt befindet (Ag = 180°).

Nach einem Vorschubweg von Is = 0,25 m ist keine eindeutige Abhangigkeit der Vorschubkraft
von Harte und Bruchzahigkeit erkennbar (siehe Abbildung 9.13 c¢) und d)). Die groRten Vor-
schubkrafte von bis zu Ff = 202 N sind im mittleren Harte- und Bruchzahigkeitsbereich der un-
tersuchten Hartmetallsorten sichtbar. So steigt die Vorschubkraft im Hartebereich zwischen
1700HV30 und 1950HV30 am stirksten an. Uber der Bruchzihigkeit steigt die Vorschubkraft
tendenziell am starksten im Bereich 8,4 MPavm < Kic <9,4 MPavm an. Wie in Abbildung 9.11
zu erkennen, wirkt sich der Einfluss der Faserorientierungswinkel bei den untersuchten Hart-
metallsorten unterschiedlich stark auf Arg aus. In Abbildung 9.13 a) ist zu erkennen, dass die
Schwankung der Schneidenabflachung von bis zu AArg = 17,5 um dem Hartebereich zwischen
1550HV30 und 1850HV30 zugeordnet werden kann. Hingegen kann dieser Effekt keinem be-
stimmten Bruchzahigkeitsbereich zugeordnet werden.
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Abbildung 9.13: a), b) Schneidenabflachung Arg und c), d) Vorschubkraft Ff zu Beginn und Ende des Vorschub-
weges unterschiedlicher Hartmetallsorten aufgetragen liber der Harte HV30 und der Bruchzéhigkeit Kic [nach
Hinl16a]

Die Harte der Hartmetalle erhoht sich tendenziell mit geringerer Korngrof3e. Ein groRerer Co-
baltanteil hingegen senkt die Harte, jedoch steigt dadurch die Bruchzahigkeit an [Klo08]. Um
die Ursachen fir die unterschiedlich starke Schwankung der Schneidenabflachung sowie die
unterschiedlich groRen Anstiege der Vorschubkraft zu ermitteln, sind in Abbildung 9.14 a)
und b) die Schneidenabflachung sowie in Abbildung 9.14 c) und d) die Vorschubkraft Giber dem
Cobaltanteil und der GroRe der WC-Korner aufgetragen. Es bestatigt sich, dass mit steigendem
Cobaltanteil die Vorschubkraft am Schnittbeginn tendenziell zunimmt. Die Einflisse des
Cobaltanteils sowie der WC-KorngroéRRe auf die Schneidenabflachung sind in etwa gleich groR2.
Ein Einfluss der KorngréRe auf die Vorschubkraft ist nicht ersichtlich.

Nach einem Vorschubweg von Is = 0,25 m ist keine eindeutige Abhangigkeit der Vorschubkraft
vom Cobaltanteil und der WC-KorngréRe erkennbar. So fiihrt beispielsweise bei den beiden
Hartmetallsorten mit einem Cobaltanteil von 9% und einer KorngréRe von 0,5 um der Vor-
schubkraftanstieg auf Vorschubkrafte von Fs= 202 N (Nr. 6) gegeniiber Ff = 145N (Nr. 5). Dies
lasst vermuten, dass der Verschlei und die Vorschubkraft weiterhin durch geringe Anteile
von Zusatzkarbiden bestimmt werden, die fiir die beiden untersuchten Sorten unterschiedlich
sind (vgl. Tabelle 5.1). Ein weiteres Beispiel sind die beiden Hartmetallsorten mit einem grofRen
Cobaltanteil, wobei die eine 13% Cobaltanteil und eine WC-Korngréf3e von 0,5 um besitzt und
am Schnittende eine Vorschubkraft von Ff= 186 N erreicht, wahrend die andere einen Co-
baltanteil von 12% und eine WC-Korngrof3e von 1,2 um aufweist und mit Fr = 137 N eine deut-
lich geringere Vorschubkraft erzielt.
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Abbildung 9.14: a), b) Schneidenabflachung Arg und c), d) Vorschubkraft Ff zu Beginn und Ende des Vorschub-
weges unterschiedlicher Hartmetallsorten aufgetragen Giber dem Cobaltanteil und der GréRRe der WC-Kdrner

Tendenziell 1dsst sich sagen, dass der Anstieg der Vorschubkrafte ab einem Cobaltanteil von
9%-10% geringer wird. Die Vorschubkraft zum Schnittende bei Ir= 0,25 m wird durch eine
Kombination von Cobaltanteil und WC-KorngréRe beeinflusst. Die untersuchten Hartmetall-
sorten lassen keine Aussage Uber die Wechselwirkungen von Cobaltanteil und WC-KorngroRe
zu, da der Cobaltanteil und die WC-KorngroéRe nicht systematisch variiert wurden.

Nachfolgend wird die VerschleiBmarkenbreite VB als weitere Messgrofle herangezogen, da
der Freiflachenverschleild insbesondere die Vorschubkraft beeinflusst. In Abbildung 9.15 sind
die Vorschubkrafte Fr der VerschleiBmarkenbreite VB und der Schneidenabflachung Arg der
Schneiden aus unterschiedlichen Hartmetallsorten gegeniibergestellt. Ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen den Vorschubkradften und der Schneidenabflachung Arg ist nicht zu erken-
nen. Es zeigt sich jedoch, dass eine groRe Verschleifmarkenbreite VB tendenziell zu einer ho-
heren Vorschubkraft fuhrt.
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Abbildung 9.15: Vorschubkrafte am Schnittanfang und -ende und VerschleiBmarkenbreite VB und Schneidenab-
flachung Arg verschiedener Hartmetallsorten (gemittelt Giber den durch die drei Faserorientierungswinkel her-
vorgerufenen Verschleif)

Der freiflachenseitige Verschleild wird durch die Messung der Schneidenabflachung nur unzu-
reichend erfasst. Ein eindeutiger Rlickschluss auf die Prozesskrafte kann aus der Schneidenab-
flachung als einziger MessgroRRe somit nicht gezogen werden. Die Schneidenabflachung bietet
jedoch eine stabile Methode, den Verschleilf wiederholgenau zu messen. Aus diesem Grund
wird sie auch weiterhin fir die VerschleiRbeurteilung herangezogen.

9.3 Analyse des VerschleiBes beim Hobeln

Um den Frasprozess mit den sich stetig andernden Parametern Spanungsdicke und Faser-
trennwinkel zu analysieren, sind Hobelversuche mit unterschiedlichen Spanungsdicken und
Fasertrennwinkeln durchgefiihrt worden. Die Hobelergebnisse werden nachfolgend beschrie-
ben.

Einfluss des Fasertrennwinkels 6 und der Spanungsdicke h

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben ist der Verschlei beim Hobeln abhdangig vom Fasertrennwin-
kel ©. Die bisherigen Hobeluntersuchungen erfolgten jedoch stets bei konstanter
Spanungsdicke h. Zudem zeigte sich beim Frasen im Teilschnitt, dass die Spanungsdicke und
der Fasertrennwinkel immer in Verbindung zueinander betrachtet werden missen (siehe Ka-
pitel 9.1).

In Abbildung 9.16 ist die Schneidenabflachung Arg nach einem Schnittweg von Ic =12,5m in
Abhangigkeit von der Spanungsdicke im Bereich 2 um < h £ 30 um Giber dem Fasertrennwinkel
in Schritten von AB = 15° dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Schneiden-
abflachung vom Fasertrennwinkel, die insbesondere bei groRerer Spanungsdicke ausgepragt
ist. Der Einfluss der Spanungsdicke h auf die Schneidenabflachung ist im Fasertrennwinkelbe-
reich 30° <8 < 60° sehr gering. Bei 6 =45° werden bei allen Spanungsdicken die geringsten
Schneidenabflachungen gemessen. In den weiteren Fasertrennwinkelbereichen besteht zwi-
schen den Spanungsdicken h =2 um und h =10 um ein deutlicher Unterschied. Bei einer
Spanungsdicke von h = 2 um liegt die Schneidenabflachung nahezu konstant bei Arg = 10 um
und fallt im Fasertrennwinkelbereich 15° < 8 < 60° auf ein Minimum von etwa Arg = 4,5 um bei
0 =45°. Ab einer Spanungsdicke von h 2 10 um folgt die Schneidenabflachung naherungs-
weise einem sinusformigen Verlauf Gber dem Fasertrennwinkel, der bei etwa 8 =0° und
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0 =90° seine Wendepunkte besitzt. Bei einem Fasertrennwinkel von etwa 6 = 135° werden
die groRten Schneidenabflachungen von bis zu Arg =29 um bei h =30 um gemessen. Insge-
samt unterscheidet sich das Niveau der Schneidenabflachung zwischen den Spanungsdicken
10 £ h £30 um im Unterschied zu h = 2 um nur geringfligig. Die Spanungsdicke von h = 30 um
erzeugt (iber den gesamten Fasertrennwinkelbereich den groBten Verschleil?.

Die beim Hobeln gemessenen Schneidenabflachungen Arg (siehe Abbildung 9.16) dienen als
EingangsgroRe flr das in Kapitel 5.2 vorgestellte Berechnungsmodell und sind tabellarisch im
Anhang aufgefihrt.

_ 30 —
£
//e =135 § 225 . =
= i3 5
f— 20 A N
0=90° : a8 ) _
0 =45 £ 15 N _
S 2N / ----- h=19 um
llo=0° % 10 2 2
= V ......... h=10 um
T 5 s ’
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EMT100, v, =5 m/min, 2o — —
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Fasertrennwinkel 6 [°]

Abbildung 9.16: Schneidenabflachung Arg liber dem Fasertrennwinkel 8 in Abhangigkeit von der
Spanungsdicke h [nach A__16a]

In Abbildung 9.17 a) ist die spezifische Schneidenabflachung AArg/Ah gezeigt, die die Differenz
der Schneidenabflachungen zwischen zwei untersuchten Spanungsdicken auf die Differenz
der Spanungsdicken bezieht. Hierbei ist die Schneidenabflachung Arg = 3 um der schleifschar-
fen Schneide berticksichtigt und von den Messwerten subtrahiert worden. Somit kann ein di-
rekter Riickschluss auf die Abtragsrate an der Schneide in Abhangigkeit von der Spanungsdicke
gezogen werden. Uber alle Fasertrennwinkel gemittelt ist bei einer Spanungsdicke bis
h =2 um der Abtrag an der Schneide am gréRten und die spezifische Schneidenabflachung
besitzt ihren groRten Wert. Der Spanungsdickenbereich 2 um < h < 10 um ist ebenfalls fiir ei-
nen groRen Abtrag an der Schneide verantwortlich, jedoch fallt dieser gegenilber der
Spanungsdicke bis h = 2 um deutlich ab. Die Spanungsdickenbereiche 10 um < h <19 pm und
19 um < h < 30 um besitzen hingegen einen sehr geringen Einfluss auf den Abtrag.

Der Abtrag an der Schneide ist groR, wenn es zu Quetschvorgangen unterhalb der Schneide
und somit zu hohen Schnittnormalkraften kommt. Wie aus der Literatur bekannt, ist die Zu-
nahme der Schnittnormalkrafte ab einer bestimmten Spanungsdicke deutlich geringer
[Wan03]. Mit einer weiteren Steigerung der Spanungsdicke nimmt auch die Schneidenabfla-
chung folglich immer weniger zu. Eine Ursache hierfir ist, dass sich die Zerspanungsmecha-
nismen an der Schneidkante ab einer bestimmten Spanungsdicke nicht mehr andern und sich
das Niveau des Abtrages an der Schneidkante nicht mehr andert.

Der Fasertrennwinkel bestimmt hierbei malRgeblich, bei welcher Spanungsdicke das konstante
Verschleillniveau erreicht wird (siehe Abbildung 9.17 b)). Bei 6 = 45° wird dieses Niveau be-
reits bei kleinen Spanungsdicken von etwa h = 2 um erreicht, da der VerschleiR insgesamt sehr
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gering ist. Im Trennwinkelbereich 90° < 6 < 150° ist die Zunahme der Schneidenabflachung
auch bei groReren Spanungsdicken im Bereich 2 um < h < 10 um noch deutlich zu erkennen.
Dies ist auf die groRe Einfederung in diesem Trennwinkelbereich zurlickzufiihren (vgl. Abbil-
dung 5.2). Spanungsdicken oberhalb von h =10 um fiihren Gber dem gesamten Fasertrenn-
winkelbereich tendenziell zu einem sehr geringen Zuwachs der Schneidenabflachung.
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Abbildung 9.17: spezifische Schneidenabflachung AArg/ Ah (iber dem Spanungsdickenbereich Ah sowie tiber
dem Fasertrennwinkel 6

Die VerschleiRform der Schneiden unterscheidet sich deutlich in Abhangigkeit vom beim Ho-
beln vorliegenden Fasertrennwinkel 8 (siehe Abbildung 9.18). Bei einem Fasertrennwinkel
0 = 45° ist nach dem Schnittweg |.= 12,5 m nahezu kein Verschlei zu erkennen. Im Gegensatz
dazu zeigt sich insbesondere bei 6 = 135° ein deutlicher Verschleil der Freiflache, der zum
typischen ,,Wasserfallprofil“ gefihrt hat. Die gleiche Profilform ergibt sich bei dem Fasertrenn-
winkel 6 = 0°, bei gleichzeitig geringerem VerschleiR. Bei 8 = 90° dullert sich der Verschleil} in
Form einer grofReren Verrundung der Schneidkante. Bei groReren Schnittnormalkraften ist der
Verschleil? folglich groRer, vergleiche hierzu die Krafte in Abhdngigkeit vom Fasertrennwinkel
0 in Abbildung 2.7.

Des Weiteren besitzt die elastische Einfederung des Werkstoffes einen Einfluss auf den Frei-
flaichenverschleils. In [Hin07] wurde die groRte Einfederung bei einem Fasertrennwinkel von
etwa 6 = 135° ermittelt, gefolgt von 6 =0°/180° und 6 = 90°. Bei 8 = 45° ist die Einfederung
hingegen sehr gering. Diese Reihenfolge deckt sich mit dem in Abbildung 9.18 zu sehenden
Freiflaichenverschleil’. Folglich ist der FreiflachenverschleiR bei groRerer Einfederung beson-
ders ausgepragt. Die VerschleiRformen sind vergleichbar mit den von Henerichs [Hen15] er-
mittelten Formen beim Drehen von UD-CFK, vergleiche Abbildung 2.11.
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Abbildung 9.18: Einfluss des Fasertrennwinkels 6 auf den VerschleiR beim Hobeln mit Spanungsdicke h = 30 um
[nach A__16a]

9.4 Vergleich zwischen modelliertem und realem Verschlei beim Frdsen

Zum Vergleich der Durchlaufreihenfolgen der Fasertrennwinkel beim Frasen unterschiedlicher
Faserorientierungen wird das in Kapitel 5.2 vorgestellte Modell zur Auswertung der Hobelver-
suche mit den Frasergebnissen verglichen.

In Abbildung 9.19 sind die aus dem Frasprozess resultierende sowie die mit dem Modell aus
Kapitel 5.2 berechnete Schneidenabflachung Arg Giber dem Faserorientierungswinkel ® aufge-
zeigt. Fur die Berechnung der Schneidenabflachung beim Frasen wurden die Schneidenabfla-
chungen aus den Hobelversuchen (Messwerte tabellarisch im Anhang) als EingangsgrofRen
verwendet. Die Verlaufe der berechneten und der gemessenen Schneidenabflachung sind
weitgehend identisch. Der Verlauf der modellierten Schneidenabflachung Gber dem Faserori-
entierungswinkel dhnelt einem Sinus. Die grofRte Schneidenabflachung von Arg = 18 um tritt
im Modell bei ® =45° und die kleinste mit Arg = 14 um bei ® = 135° auf.

Der modellierte VerschleiR ist jedoch gegeniiber dem realen VerschleiR um etwa A® = 15°
verschoben. Dies kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass beim Hobeln nicht zwischen Gleich-
und Gegenlauf unterschieden werden kann. Beim Frasen tritt die Schneide nach dem Durch-
laufen der Gegenlaufseite aufgeheizt in die Gleichlaufseite ein. Die sich hieraus ergebenden
Effekte konnten bei den Hobelversuchen nicht erfasst werden. Neben der Spanungsdicke und
dem Faserorientierungswinkel andert sich beim Frasen der Wirkrichtungswinkel n stetig mit
dem Eingriffswinkel ¢ [Pau08]. Hieraus resultiert eine wechselnde Belastung der Schneide und
somit eine weitere EinflussgroRe auf den Verschlei, die beim Hobeln nicht auftritt.
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Die berechneten Schneidenabflachungen sind zudem um etwa AArg =5 bis 6 um groRer als
die aus dem Frasprozess resultierenden. Die Ursache der unterschiedlichen Niveaus liegt in
den unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten, die beim Hobeln mit vcnobein = 5 m/min im
Vergleich zum Frasen vcrrasen = 160 m/min sehr gering sind. Wie im vorherigen Kapitel gezeigt,
ist der Verschleil bei geringerer Schnittgeschwindigkeit und gleichem Schnittweg deutlich
grofRer. Hieraus resultiert der groRere VerschleiR beim Hobeln, der in das Berechnungsmodell
mit einfliefl3t.

19 e m--n modellierter Verschleill
171 =" - N - (auf Hobelergebnissen basierend)
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15 f = s/ | B il
- g

Verschleill beim Frasenim Vollschnitt
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d=8mm, z=4,y;=0° vy, =0° a;=12°, EMT100, V yopein=5 M/Min, V¢ erssen = 160 m/min,
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Abbildung 9.19: Mit dem Modell berechnete Schneidenabflachung Arg beim Frésen [nach A__16a]

Der Verschleild beim Frasen kann ndherungsweise mit Hilfe des auf den Hobelergebnissen be-
ruhenden Modells abgebildet werden. Folglich unterscheiden sich die Zerspanvorgédnge beim
Hobeln und Frasen nur geringfiigig. Unter Berlicksichtigung der zuvor genannten Randbedin-
gungen ermoglicht die Ubertragung der Hobelversuche eine VerschleiBvorhersage fiir den
deutlich komplexeren Frasprozess.

9.5 Vergleich des VerschleiBes mit den Zerspankraften

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt, variiert beim Frasen der Verschleild in Abhangigkeit
vom Faserorientierungswinkel. Die Verschleifzunahme tber dem Eingriffsbogen ist folglich
nicht konstant, da sich die Kombination von Spanungsdicke zu Fasertrennwinkel je nach Fa-
serorientierungswinkel Gber dem Eingriffswinkel verandert (vergleiche hierzu Abbildung 5.1).
Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben variieren die Zerspankrafte ebenfalls (iber dem Eingriffsbo-
gen.

Im Folgenden werden die beim Hobeln gemessenen Schneidenabflachungen den Zerspankraf-
ten beim Frasen gegentibergestellt. Durch die Hobelversuche mit verschiedenen Spanungsdi-
cken und Fasertrennwinkeln ist es moglich, den Verschleil? beim Frasen tber dem Eingriffs-
winkel ndherungsweise abzubilden. Hierbei wurden die beim Hobeln ermittelten Messwerte
(tabellarisch im Anhang) verwendet und teilweise approximiert. Flir die Ermittlung der Zer-
spankrafte wurden Frasversuche mit einem einschneidigen Werkzeug in unidirektionalem CFK
bei unterschiedlichen Faserorientierungswinkeln durchgefiihrt. Die Schnittgeschwindigkeit
wurde hierbei auf vc = 5 m/min festgelegt, um die gleichen Bedingungen wie bei den Hobel-
versuchen zu erhalten.
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In Abbildung 9.20 sind die beim Frasen gemessene Schnittkraft Fc und Schnittnormalkraft Fen
Uber dem Eingriffswinkel ¢ bei vier unterschiedlichen Faserorientierungswinkeln ® = 0°, 45°,
90° und 135° dargestellt. Dartiber hinaus ist die Schneidenabflachung Arg aus den Hobelver-
suchen bei jeweils zum Frasen dquivalenten Eingriffsbedingungen als Verlauf Giber dem Ein-
griffswinkel angegeben. Die Kraftverlaufe stimmen trotz der geringeren Schnittgeschwindig-
keit mit denen von Karpat [Kar12] tberein (vgl. Abbildung 2.6).

Der Verlauf der Schneidenabflachung Arg ist bei allen Faserorientierungswinkeln ® weitge-
hend deckungsgleich mit dem der Schnittnormalkraft Fcn. Die Schnittnormalkraft liegt hierbei
auf einem hoéheren Kraftniveau als die Schnittkraft. Die Schnittkraft F. besitzt einen ahnlichen
Verlauf, jedoch sind im Vergleich zur Schnittnormalkraft die Maxima weniger stark ausge-
pragt. Im Bereich um den Fasertrennwinkel 8 = 45° zeigt sich unabhangig vom Eingriffswinkel
ein Kraftminimum und zugleich die geringste Schneidenabflachung.

Des Weiteren zeigt der Vergleich der Kraft- und VerschleiBverlaufe in Abbildung 9.20 mit der
in Abbildung 5.3 gezeigten Naherung flir die maximal mogliche relative Einfederung tGiber dem
Eingriffswinkel eine hohe Ubereinstimmung bei gleichen Faserorientierungswinkeln. Der Ver-
schleil? ist folglich dann hoch, wenn sowohl die Schnittnormalkraft als auch die mogliche Ein-
federung des Werkstoffes grof3 sind.
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Hobeln: y¢=0°, y, = 0°, a; = 12°, EMT100, v.= 5 m/min, h = variabel, Hexply 6376 HTS

Abbildung 9.20: Verldufe von Schnittkraft F. und Schnittnormalkraft F., iber dem Eingriffswinkel ¢ beim Frasen
sowie der Schneidenabflachung Arg aus den Hobelversuchen bei jeweils zum Frasen dquivalenten Eingriffsbe-
dingungen bei den Faserorientierungswinkeln @ = 0°, 45°, 90° und @ = 135°
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Fiir eine detaillierte Betrachtung sind in Abbildung 9.21 neben der Schneidenabflachung beim
Hobeln die Schnitt- und Schnittnormalkraft Fc und Fc, sowie die Faserlangskraft Fg und die
2. Faserquerkraft Fr1; gezeigt. Die Zerlegung der Zerspankrafte in die Faserrichtungen erfolgte
analog zu der Berechnung von Schiitte [Sch14]. Um einen direkten Vergleich mit den Hobel-
ergebnissen in Abbildung 9.16 zu erhalten, wurden jeweils die Krafte aus Frasversuchen bei
eng gestuften variablen Faserorientierungswinkeln ® bei den Spanungsdicken h =2 um,
10 um, 19 um und h = 30 um ausgelesen und iber dem Fasertrennwinkel aufgetragen.
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Hobeln: y¢=0°, y, = 0°, as= 12°, EMT100, v, = 5 m/min, h = variabel, Hexply 6376 HTS

Abbildung 9.21: Vergleich des Verlaufes der Schneidenabflachungen Arg aus den Hobelversuchen mit den Ver-
ldufen der Schnitt- und Schnittnormalkraft F. und F., aus den Frasversuchen sowie der umgerechneten Faser-
langskraft Fg und der 2. Faserquerkraft Fe, Gber dem Fasertrennwinkel 8 bei unterschiedlichen Spanungsdi-

cken h

Bei der kleinsten Spanungsdicke h =2 um treten insgesamt die geringsten Krafte und bei
h=30 um die groflten Krafte auf. Im Bereich um den Fasertrennwinkel 8 = 45° werden bei al-
len Spanungsdicken die geringsten Krafte gemessen. Die groRten Schnittkrafte F. treten bei
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etwa 0 =110° auf. Die grofRte Schnittnormalkraft Fc, wird hingegen im Bereich um 6 = 135°
gemessen.

Im Gegensatz zur Schnittnormalkraft Fc, zeigt die Schnittkraft F. eine groBe Abhangigkeit von
der Spanungsdicke im untersuchten Bereich 2 um < h < 30 um. So nimmt die Schnittkraft mit
steigender Spanungsdicke liber dem gesamten Fasertrennwinkelbereich stetig zu. Bei der
Schnittnormalkraft liegt der Verlauf ab einer Spanungsdicke von h > 10 um bis auf den Faser-
trennwinkelbereich 130 < 8 < 180° naherungsweise auf dem Niveau der groRten Spanungsdi-
cke h =30 um. Der gleiche Effekt ist bei der Schneidenabflachung zu erkennen, die ab der
Spanungsdicke h = 10 um kaum noch ansteigt. Die beim Frasen ermittelten Kraftverldaufe sind
vergleichbar mit den von Schiitte beim Bohren gemessenen Kraften [Sch14].

Die Faserlangskraft Fg ist wie die Schnittnormalkraft wenig anfallig flir groRere Spanungsdi-
cken h > 10 um. Die 2. Faserquerkraft Fri2 nimmt hingegen mit groRerer Spanungsdicke be-
tragsmaRig zu. Im Gegensatz zum deckungsgleichen Verlauf der Schneidenabflachung und der
Schnittnormalkraft weichen die qualitativen Verlaufe von Faserlangskraft sowie 2. Faserquer-
kraft ab einem Fasertrennwinkel 8 > 90° vom Verlauf der Schneidenabflachung ab. Die 2. Fa-
serquerkraft nimmt ab 6 > 90° deutlich grofRere Werte an als die Faserldngskraft (siehe Abbil-
dung 9.21).

9.6 Erkenntnisse zum Werkzeugverschlei

In diesem Kapitel wurde der VerschleiB beim Frasen im Teil- und Vollschnitt sowie beim Ho-
beln untersucht. Der Fasertrennwinkel 8 und die Spanungsdicke h dienten bei allen Bearbei-
tungsverfahren als verbindende Parameter. Mit Hilfe eines auf diesen Parametern basieren-
den Modells konnten die Ergebnisse der Fras- und Hobelversuche verglichen werden. Beim
Frasen im Vollschnitt wurden erganzend die Schnittgeschwindigkeit vc und das Hartmetall va-
riilert und die Zerspankrafte gemessen.

Beim Frasen andern sich die Spanungsdicke und der Fasertrennwinkel kontinuierlich iber dem
Schnittbogen. Der Verlauf des Fasertrennwinkels 6 wird durch den Faserorientierungswinkel
® bestimmt. Durch die Versuche im Teil- und Vollschnitt konnte gezeigt werden, dass unter-
schiedliche Faserorientierungswinkel zu unterschiedlich groRem Verschlei® fiihren. Im unter-
suchten Teilschnitt trat im Fasertrennwinkelbereich 90° < 8 < 135° der groRte Verschleil? auf.
Im Vollschnitt ist der Verschleil’ bei etwa @ = 40° am grofSten und bei @ = 120° am geringsten.
Aufgrund der variierenden Kombination von Spanungsdicke zu Fasertrennwinkel kann aus den
Frasversuchen keine Aussage zu deren individuellem Einfluss abgeleitet werden.

Aus den Ergebnissen beim Hobeln ist eine signifikante Abhangigkeit der GroBe und Form des
Werkzeugverschleiles vom Fasertrennwinkel 0 ersichtlich. Der Verlauf der Schneidenabfla-
chung Arg Gber dem Fasertrennwinkel ist ndherungsweise sinusférmig und besitzt bei 0 = 45°
sein Minimum und bei 8 = 135° sein Maximum. Mit zunehmender Spanungsdicke im Bereich
0 < h <10 um zeigte sich ein starker Anstieg der Schneidenabflachung. Bei weiter zunehmen-
der Spanungsdicke fiel der Anstieg deutlich geringer aus. Die Ursache hierfir liegt in der elas-
tischen Deformation des Werkstoffes, die ab einer bestimmten Spanungsdicke nicht mehr zu-
nimmt (siehe Kapitel 2.2.2). Die elastische Deformation des Werkstoffes ist hierbei abhangig



Einfluss der Fasertrennung auf den Werkzeugverschleil3 147

vom Fasertrennwinkel und flhrt bei groRen Werten zu einem ausgepragten Freiflachenver-
schleil’.

Die Zerspankrafte sind ebenfalls vom Fasertrennwinkel abhangig. Hierbei folgt der Verlauf der
Schneidenabflachung dem der Schnittnormalkraft Fcn. Flr die Kraftmessung beim Frdsen
wurde bei gleicher Schnittgeschwindigkeit vc = 5 m/min ein anderer CFK-Werkstoff verwendet
als fur die Hobelversuche. Dennoch sind die Ergebnisse qualitativ miteinander vergleichbar.
Dies deutet zum einen darauf hin, dass die Zerspanbedingungen beim Hobeln und Frasen sehr
dhnlich sind und zum anderen darauf, dass der Werkstoff bei gleichem Aufbau nahezu keinen
Einfluss auf die grundlegenden Zerspanvorgange besitzt.

Fiir die Ermittlung des Einflusses der Schnittgeschwindigkeit wurden jeweils schleifscharfe
Schneidenbereiche eingesetzt. Es zeigte sich, dass bei der geringsten untersuchten Schnittge-
schwindigkeit vc = 5 m/min der Verschlei am hochsten war. Mit steigender Schnittgeschwin-
digkeit nahm der VerschleiR bis vc = 40 m/min zunachst deutlich ab. AnschlieRend war die Ver-
schleilabnahme geringer.

Die Variation der Hartmetallsorten — die sich im Cobaltanteil sowie in der GroRe der WC-Kor-
ner unterscheiden — zeigte, dass der Verschleils mit geringerer KorngrofRe abnimmt. Ein hoher
Cobaltanteil fihrt zu einer hoheren Vorschubkraft am Schnittbeginn. Dariber hinaus konnte
dem Cobaltanteil kein weiterer Effekt zugewiesen werden, da der Cobaltanteil und die GroRe
der WC-Korner nicht systematisch variiert wurden. Unterschiedliche Vorschubkraftverlaufe
von Hartmetallsorten mit gleichem Cobaltanteil und gleicher WC-KorngrofRe weisen auf wei-
tere erhebliche Einflisse durch die Anteile von Wolframcarbid und Zusatzkarbiden hin, die an
dieser Stelle nicht aufgeklart werden konnten.
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10 Zusammenfassung

Die Zerspanung von CFK ist bedingt durch die Delamination der Bauteilkanten und den groRen
Werkzeugverschleild zeit- und kostenintensiv. Aus diesen Griinden ist eine Optimierung des
Zerspanprozesses erstrebenswert. Bei hochbelasteten CFK-Bauteilen, wie sie im Flugzeugbau
bei Strukturbauteilen eingesetzt werden, kommen Werkstoffe mit multiaxialem Lagenaufbau
zum Einsatz. Hierdurch weisen die von der Delamination betroffenen Decklagen Giberwiegend
eine unidirektionale Ausrichtung der Fasern auf. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit die
Frasbearbeitung von unidirektional kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff elementar be-
schrieben und untersucht. Darauf aufbauend wurden Bearbeitungsstrategien zur Verminde-
rung von Delamination abgeleitet. AbschlieRend befasst sich die Arbeit mit dem Werkzeug-
verschleiB, durch den Delamination beglinstigt wird.

Die erstmals von Schiitte [Sch14] durchgefiihrte raumliche Untersuchung der Fasertrennung
beim Hobeln und Bohren wurde in dieser Arbeit fortgefihrt. Es wurde ein Modell fiir die raum-
liche Lage der Schneide sowie fir die effektive Schnittbewegung relativ zur Faserachse aufge-
stellt und mittels der neu eingefiihrten geometrischen und kinematischen Fasertrennvektoren
beschrieben. Der bisher in der Literatur verwendete Fasertrennwinkel O stellt eine zweidimen-
sionale kinematische Beschreibung des Kontaktpunktes von Schneide und Faser in der Lami-
natebene dar. Die Fasertrennvektoren stellen eine Erweiterung des Fasertrennwinkels um den
kinematischen Anteil normal zur Laminatebene sowie die geometrische Lage der Schneide zur
Faser dar. Die Frasuntersuchungen mit Sturz- und Seitenwinkel haben gezeigt, dass die Dela-
mination neben dem Faserorientierungswinkel mafigeblich durch die Neigung der Werkzeug-
achse beeinflusst wird. Der Vergleich der erzielten Schnittqualitat mit den Fasertrennvektoren
hat vier geometrische und kinematische Bedingungen ergeben, bei denen geringe Faseriber-
stande auftreten. Darliber hinausgehend zeigte sich, dass die Kombination dieser vier Bedin-
gungen zusammen mit einem stumpfen Winkel zwischen Schnittflaiche und Decklage zu gerin-
geren Faserilberstanden flhrt. Eine detaillierte Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Kapitel
7.6 zu finden.

Die in dieser Arbeit erstmals durchgefiihrte Untersuchung der Faseriiberstande bei nichtline-
aren Vorschubbewegungen hat gezeigt, dass die Liange der Faserlberstande malgeblich
durch die Richtung der Vorschubbewegung beeinflusst wird. Es wurde ein Modell zur Berech-
nung der maximal moéglichen Langen der Faserliberstande in den Konturen Gerade, Kreis und
Winkel in Abhdngigkeit von der Faserorientierung aufgestellt. Das Modell basiert auf der An-
nahme, dass der Ort des initialen Fasertrennpunktes mit den Enden der Faseriiberstande
Ubereinstimmt. Durch Variation der Vorschubrichtung kann die Linie der initialen Fasertrenn-
punkte zur Bearbeitungsseite des endgtiltigen Bauteils verlagert werden, wodurch die Langen
der Faseriberstande systematisch reduziert und maximal so lang wie der halbe Werkzeug-
durchmesser werden. Das Modell sowie die daraus abgeleiteten Vorschubbewegungen zur
Minimierung der Faserlberstinde bei unterschiedlichen Konturen konnten in Frasversuchen
validiert werden. Die Erkenntnisse sind in Kapitel 8.3 zusammengefasst.

Die Frasuntersuchungen im Voll- und Teilschnitt zeigten, dass der Faserorientierungswinkel
einen grolRen Einfluss auf den VerschleiR von Hartmetallwerkzeugen ausiibt. Hierbei ist die
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Auspragung bei unterschiedlichen Hartmetallsorten gleichartig, wobei der Verschleil? bei ge-
ringerer KorngrofRe abnimmt. Des Weiteren zeigte sich in Hobelversuchen, dass der Verschleil3
vom Fasertrennwinkel sowie der Spanungsdicke abhangt. Mit Hilfe eines Modells, das den
Frasprozess als eine periodische Aneinanderreihung definierter Spanungsdicken h und Faser-
trennwinkel 8 darstellt, wurden die VerschleiBergebnisse aus den Hobelversuchen mit dem
Verschleil? beim Frasen nach gleichen Schnittwegen verglichen. Es zeigte sich ein qualitativ
gleicher Verlauf der Schneidenabflachung tiber dem Faserorientierungswinkel. Der auf Basis
der bei geringer Schnittgeschwindigkeit durchgefiihrten Hobelversuche berechnete Ver-
schleil} lag deutlich iber dem des realen Frasprozesses. Erganzende Frasversuche ergaben,
dass der Verschlei mit sinkender Schnittgeschwindigkeit stark ansteigt, wodurch der groRe
Verschleil} bei den Hobelversuchen erklart werden kann. Der qualitative Verlauf der Schnitt-
normalkraft Gber dem Fasertrennwinkel ist nahezu deckungsgleich mit dem der Schneidenab-
flachung. In Kapitel 9.6 sind die Erkenntnisse zum Werkzeugverschleis zusammengefasst.

Wie im Kapitel Giber den Stand der Technik beschrieben, gibt es — unabhéngig von der Art der
Faser und Matrix sowie dem Bearbeitungsverfahren — (ibereinstimmende Ergebnisse bei der
Zerspanung von FVK. In dieser Arbeit wurde dies an sechs unterschiedlichen Stellen bestétigt.

e Das Frasen mit geneigtem Werkzeug flihrte bei unterschiedlichen CFK-Werkstoffen mit
unidirektionaler Decklage zu einem qualitativ gleichen Schnittergebnis.

e Das Frasen im Vollschnitt mit unterschiedlichen Faserorientierungswinkeln fihrte bei
den untersuchten Hartmetallsorten zu jeweils qualitativ gleichen VerschleiRbildern.

e Die beim Frasen ermittelten Kraftverlaufe bei unterschiedlichen Faserorientierungs-
winkeln sind qualitativ deckungsgleich mit den von Karpat [Kar12] gemessenen Kraften
in einem anderen Werkstoff bei hoherer Schnittgeschwindigkeit.

e Dieindie jeweiligen Faserrichtungsanteile umgerechneten Krafte beim Frasen sind na-
hezu deckungsgleich mit den von [Sch14] beim Bohren ermittelten Kraften bei glei-
chem Fasertrennwinkel.

e Die VerschleiBversuche beim Hobeln und die Kraftmessung beim Frasen wurden mit
unterschiedlichen Werkstoffen bei gleicher Schnittgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die
qualitativen Kraft- und VerschleiRverlaufe ahneln sich stark.

e Die beim Hobeln entstandenen VerschleiRformen gleichen den von Henerichs [Hen15]
ermittelten Formen beim Drehen mit gleichem Fasertrennwinkel. Hierbei unterschie-
den sich wesentliche Parameter wie Schnittgeschwindigkeit und Werkstoff.

Dies sind weitere Hinweise darauf, dass die Zerspanung von FVK auf grundlegenden Trennme-
chanismen basiert und modellhaft beschrieben werden kann. Des Weiteren zeigt die Validie-
rung des Modells zur Ubertragung der VerschleiBergebnisse vom Hobel- auf den Frasprozess,
dass es moglich ist, komplexe Zerspanungsverfahren wie das Frasen durch einfachere Verfah-
ren wie das Hobeln partiell nachzubilden und zu untersuchen. Dies Ergebnis kann als Grund-
lage fur ein verfahrenstibergreifendes Modell fiir die Zerspanung von FVK dienen.
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Die Bearbeitung orthotroper Werkstoffe wird aktuell in keiner Norm erfasst. Die rdaumliche
Beschreibung der Eingriffsbedingungen in dieser Arbeit bietet die Grundlage, bestehende Nor-
men wie die [ISO 3002-1] um diesen Aspekt zu erweitern.

Mit Hilfe der vorgestellten elementaren Modelle zur Berechnung der Faseriiberstande sowie
der kinematischen und geometrischen Fasertrennvektoren und der daraus abgeleiteten
Frasstrategien ist es moglich, die Faseriiberstiande zu reduzieren und somit die Sicherheit des
Frasprozesses zu erhohen und die Werkzeugstandwege zu verlangern.
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Anhang

Tabelle A-1: Lénge der Faseriiberstande in Abhangigkeit von der Werkzeugneigung

® =45° ®=90° ® =135°
Anteil an der Anteil an der Anteil an der
Gleich-/| . .. maximal moég- |, .. maximal mog- |, .. maximal mog-
. Lange | ,. Lange | ,. Lange | ,.
Neigung | Gegen- [mm] I_!chen Faser- [mm] !!chen Faser- [mm] !!chen Faser-
lauf liberstands- liberstands- Uiberstands-
lange [%] lange [%] lange [%]
GG 0,00 0,00( 0,58 14,44 0,93 56,33
p=15° |GL 0,66 39,90( 0,99 24,75( 1,05 10,87
GG 6,84 70,88| 3,14 78,38( 1,52 91,54
p=-15° |GL 0,00 0,00| 0,69 17,19 1,17 12,08
GG 2,72 28,19( 2,75 68,75| 1,44 86,84
A=15° |GL 0,00 0,00| 0,28 6,88 0,23 2,42
GG 0,00 0,00 0,63 15,81\ 0,47 28,16
A=-15° |GL 0,51 30,51 3,99 99,69| 8,63 89,40
p=15°, |GG 0,27 2,80 1,32 33,00 1,12 67,57
A=15° |GL 0,00 0,00 0,28 6,88 0,46 4,80
p=-15°, |GG 6,45 66,77 3,91 97,63 1,39 83,88
A=15° |GL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 2,40
p =-15°, |GG 6,22 64,37 1,82 45,38( 1,43 86,21
A=-15° |GL 0,00 0,00 1,54 38,50 9,65 99,95
p=15°, |GG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A=-15° |GL 1,62 97,86 3,96 98,96 2,08 21,59

Tabelle A-2: Schneidenabflachungen Arg beim Hobeln mit variierenden Fasertrennwinkeln 8 und Spanungsdi-

cken h [A__16a]
Fasertrennwinkel 0

0° 15° | 30° | 45° | 60°° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165°
Spanungs-
dicke h Schneidenabflachung Arg [um]
30 um

178 138 | 74| 5,7| 10,6 | 145 | 22,6 | 26,3 | 28,4 | 29,0 | 27,5 | 27,5
19 um 17,4 12,4 6,3|5,7| 98|14,3|20,7| 245 | 27,5| 27,2 | 23,2 | 21,3
10 um 176 128 | 66 | 48| 65|13,1|186 | 24,0 26,8 | 24,5 | 20,8 | 13,5
2 pm 99,110,277 41| 95|10,5| 10,2 9,6 9,5 8,7 10,1 10,2
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