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ZUSAMMENFASSUNG

Die Fertigung definierter Bauteilkonturen mittels spanender Umrissbearbeitung ist
ein wichtiger Schritt bei der Herstellung von Schalenbauteilen aus Faser-Kunststoff-
Verbund (FKV). Hierfiir konnen neben dem Frasen auch Verfahren mit scheibenférmigen
Werkzeugen, wie das Trennschleifen und Sagen eingesetzt werden. Mit dem Curved
Circular Cutting (CCC) steht zudem ein neuartiges Verfahren zur Verfiigung, welches
die Bearbeitung gekriimmter Konturen mit entsprechenden Werkzeugen ermoglicht.
Die genannten Zerspanverfahren sind fiir die FKV-Bearbeitung bisher jedoch kaum
untersucht. Daher fehlt es fiir die Prozessauslegung und -optimierung an geeigneten
Simulationsmodellen und der Kenntnis der relevanten technologischen Prozessgrenzen.
Die vorliegende Arbeit adressiert diesen Bedarf und stellt ein mechanistisches Zer-
spankraftmodell zur Verfligung, welches fiir Zerspankraftsimulationen mit beliebigen
scheibenformigen Werkzeuggeometrien angewendet werden kann. Das Modell bezieht
dabei erstmals schriage Schnittbedingungen mit rdumlichen Trennvorgédngen an den
Fasern des FKV ein, die insbesondere bei Anwendung des CCC aufgrund komplexer
Eingriffsbedingungen in der Kontaktzone auftreten konnen. Der resultierende Effekt
auf das Trennverhalten des orthotropen Werkstoffs wird mittels Zerspanversuchen an
unidirektionalem CFK systematisch untersucht, mathematisch abgebildet und in das
Zerspankraftmodell eingebunden. Ergdnzend werden die Ergebnisse umfangreicher
experimenteller Untersuchungen genutzt, um technologische Prozessgrenzen des CCC
zu identifizieren und auf dieser Basis Empfehlungen fiir die Anwendung abzuleiten.

ABSTRACT

Machining of defined part contours is an essential step in the production of fiber-
reinforced plastic (FRP) shell components. Besides milling, processes with disk-shaped
tools such as abrasive cutting and sawing can be used for this purpose. In addition,
Curved Circular Cutting (CCC) is a novel technology that enables the machining of curved
contours with these type of tools. To date, however, there has been comparatively little
research into these FRP machining processes. This results in a lack of suitable simulation
models and detailed knowledge of the relevant technological process limits with regard
to process design and optimization.

This thesis addresses this need and provides a mechanistic cutting force model that
can be used for cutting force simulations with arbitrary disk-shaped tool geometries.
This model includes for the first time oblique cutting with spatial cutting phenom-
ena at the fibers of the FRP, which can occur in the contact zone due to complex
engagement conditions, especially when using the CCC technology. The resulting
effect on the cutting behavior of the orthotropic material is systematically investigated
by machining tests on unidirectional CFRP, mathematically modeled and integrated
into the cutting force model. In addition, the results of comprehensive experimental
investigations are used to identify the technological process limitations of CCC and to
derive recommendations for the application.
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EINLEITUNG

Die aktuell erforderlichen Anstrengungen im Hinblick auf den Klima- und Ressour-
censchutz fordern einen weitreichenden Wandel im produzierenden Gewerbe. Die
hierdurch bedingten hohen Anforderungen an die Material- und Energieeffizienz fiih-
ren branchentibergreifend zu einer immer stirkeren Bedeutung des Leichtbaus. Als
Leichtbauwerkstoffe kommen dabei neben metallischen Werkstoffen verbreitet faser-
verstirkte Kunststoffe (FKV) zur Anwendung. Waren die FKV und insbesondere die
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffe (CFK) anfanglich vorwiegend in der Luft- und
Raumfahrt zu finden, hat sich der Markt inzwischen deutlich erweitert. Heute stellen
neben dem Transportsektor mit Flugzeug-, Automobil-, und Schienenfahrzeugbau der
Bereich der Windenergie und die Baubranche Haupttreiber fiir die Herstellung von FKV-
Strukturbauteilen dar [WS22]. Die Material- und Geometrievielfalt ist hierbei aufgrund
der heterogenen Anwendungsfelder auerordentlich grofl. Ubergreifend ist jedoch bei
nahezu allen Faserverbundbauteilen eine konturgebende Umrissbearbeitung am Ende
der Prozesskette erforderlich, die der Einhaltung der geforderten Bauteiltoleranzen
dient. Fiir diesen meist kostenintensiven Prozessschritt werden in der industriellen Pra-
xis verschiedene trennende Fertigungsverfahren eingesetzt. Verbreitet sind insbesondere
spanende Fertigungsverfahren, von denen das Umfangsfrasen mit Schaftwerkzeugen
die hochste Bedeutung hat [Sch+12], [Fri17], [Hin21].

Spanende Trennverfahren mit scheibenformigen Werkzeugen stellen prinzipiell ei-
ne wirtschaftlich interessante Alternative zur Frasbearbeitung dar. Hierzu zahlt das
Trennschleifen mit Trennschleifscheibe und das Kreissdgen. Bedingt durch den gréfieren
Werkzeugdurchmesser zeichnen sich diese Verfahren im Vergleich u. a. durch hohere
Werkzeugstandzeiten und Schnittgeschwindigkeiten aus. Letztere erlaubt zudem hohe-
re Vorschubgeschwindigkeiten, was mit einer gesteigerten Produktivitdt einhergeht. Die
Anwendung ist mit konventionellen Werkzeugen jedoch auf die Bearbeitung gerader
Bauteilkanten eingeschrankt. Erst mit der am Institut fiir Produktionsmanagament und
-technik entwickelten und patentierten Curved Circular Cutting Technologie (CCC) ist
auch die Bearbeitung gekriimmter Bauteilkonturen moglich [HKL14], [HK16], [HKL15],
[Hin21]. Die fiir den Einsatz des Verfahrens erforderliche spezielle Werkzeuggeome-
trie und die kinematischen Grundlagen der Bahnplanung sind in [Kli16] ausfiihrlich
beschrieben.

Obwohl mit der Entwicklung des CCC die technischen Voraussetzungen fiir den
okonomisch vorteilhaften Einsatz scheibenféormiger Werkzeuge fiir ein breites Bau-
teilspektrum geschaffen sind, hemmt unzureichendes Technologiewissen im Bereich
der Prozessplanung und -auslegung die Anwendung. Vor diesem Hintergrund ist
festzustellen, dass auch zur FKV-Bearbeitung mit konventionellen scheibenférmigen
Werkzeugen nur wenige Veroffentlichungen vorliegen. Der Anspruch der vorliegenden
Arbeit besteht folglich darin die bestehende Wissensliicke zu schliefen.

Auf dieser Grundlage ist ein erster wesentlicher Bestandteil der nachfolgenden
Kapitel die Bereitstellung mathematischer Grundlagen und aufbauender Modelle zur
Berechnung der Zerspankréfte beim CCC. Diese konnen fiir die Prozess- und Werkzeug-
auslegung genutzt werden und bilden den Ausgangspunkt fiir Prozessoptimierungen.
Bedingt durch die spezielle Werkzeuggeometrie und Prozesskinematik befinden sich
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die Werkzeugschneiden beim CCC im schrédgen Schnitt. Bei der FKV-Zerspanung erge-
ben sich hierdurch komplexe rdumliche Eingriffsverhéltnisse, bei denen die Schneide
und die Schnittrichtung prinzipiell beliebig zu den Fasern und der Laminatebene des
Verbundwerkstoffs orientiert sein konnen. Entsprechende Schnittbedingungen, die er-
heblich vom typischerweise in der Literatur betrachteten Orthogonalschnitt abweichen,
sind fiir die FKV-Zerspanung bisher kaum untersucht. Die wenigen bestehenden Stu-
dien von [Sch14] und [Brii18] deuten allerdings eine empfindliche Abhidngigkeit der
Kréfte und Bearbeitungsqualitdt von den schrigen Schnittbedingungen an. Die Arbeit
tragt dieser Tatsache Rechnung und liefert fiir die FKV-Zerspanung erstmals eine umfas-
sende Aufnahme, Analyse und Modellierung der Prozesskrifte und Oberflichenrauheit
im schragen Schnitt. Auf Basis umfangreicher und systematischer Zerspanversuche
werden abschlieflend zudem die wesentlichen Merkmale und technologischen Grenzen
des Curved Circular Cutting bei der FKV-Umrissbearbeitung benannt.
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Das vorliegende Kapitel zeigt einleitend den fiir diese Arbeit relevanten aktuellen
Kenntnisstand zur spanenden Bearbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden mit geome-
trisch bestimmter und geometrisch unbestimmter Schneide auf, der in ausfiihrlicher
Form der zitierten Fachliteratur entnommen werden kann. Zusétzlich wird der Zerspan-
kraftmodellierung in einem zweiten Abschnitt besondere Aufmerksamkeit geschenkt,
da diese einen wesentlichen Bestandteil der Arbeit bildet.

2.1 FASER-KUNSTSTOFF-VERBUND (FKV)

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) sind Werkstoffe, die sich aus dem Verbund zweier
Hauptkomponenten zusammensetzen - einer Kunststoffmatrix und darin eingebetteter
Verstarkungsfasern. Sie zdhlen zu den Faserverbundwerkstoffen, die eine hohe Bedeu-
tung fiir den Leichtbau haben und grenzen sich durch die Verwendung einer polymeren
Matrix von anderen Werkstoffen dieser Gruppe ab. Die Verbindung der Komponenten
im Verbund fiihrt dabei zu einer Verbesserung der werkstofflichen Eigenschaften im
Vergleich zu den Einzelkomponenten [Lan+86; Sch07; AVK10].

2.1.1  Aufbau und Eigenschaften

Eine vorteilhafte Eigenschaft der FKV im Vergleich zu anderen Leichtbauwerkstoffen
ist die vielfdltige Einstellbarkeit des Verbunds auf die im Anwendungsfall erwarteten
Belastungen. Dafiir konnen in einem ersten Schritt Faserart und -linge sowie polymere
Matrix frei gewdhlt werden [Ehr06; Sch07; NMB14].

Die Fasern nehmen Zugbelastungen in Faserlangsrichtung auf und verleihen dem
Verbund eine hohe Festigkeit und Steifigkeit in dieser Richtung. Neben den physi-
kalischen Eigenschaften des Faserwerkstoffs ist auch der Faserdurchmesser fiir die
mechanischen Eigenschaften entscheidend. Mit sinkendem Faserdurchmesser verklei-
nert sich das Volumen der Einzelfasern und damit aus statistischer Sicht die Anzahl
festigkeitsmindernder Fehlstellen, wodurch die Wahrscheinlichkeit eines durch Span-
nungsiiberhohungen ausgeldsten Faserbruchs reduziert wird [Sch07]. Insbesondere
Kohlenstofffasern (C-Faser) verfiigen tiber starke kovalente Bindungen entlang der
Faser sowie iiber duflerst geringe Faserdurchmesser (5 um bis 10 pm) und zeichnen sich
entsprechend durch herausragende physikalische Eigenschaften aus, die sie fiir Hoch-
leistungsanwendungen interessant machen. Die Ausrichtung der kovalenten Bindungen
in Faserlangsrichtung fiihrt dabei zu anisotropen Fasereigenschaften. Neben C-Fasern
gibt es weitere natiirliche und kiinstliche Verstarkungsfasern, von denen die Glasfaser
am weitesten verbreitet ist. Sie weist isotropes Verhalten auf, ist der C-Faser in den
physikalischen Eigenschaften allerdings deutlich unterlegen. Unabhéngig vom Faser-
werkstoff wird zwischen Kurz- (< 1mm), Lang- (1 mm bis 50 mm) und Endlosfasern
(> 50 mm) unterschieden, wobei in hochbelasteten FKV-Laminaten fast ausschliefslich
Endlosfasern zum Einsatz kommen. Hingegen werden Langfasern zur ungerichteten
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Faserverstarkung, u. a. in sogenannten Sheet Moulding Compounds (SMC), verwendet.
Fiir den Einsatz im Verbund werden die Fasern in der Regel zu Biindeln bestehend aus
mehreren Tausend Filamenten, sogenannten Rovings zusammengefasst [Ehr06; Sch07;
Cam10; AVK10; NMB14].

Die Matrix, in der die Fasern eingebettet und an die sie durch adhé&sive Wech-
selwirkungen gebunden sind, hat die Aufgabe die Fasern in Form zu halten und
vor Umwelteinfliissen zu schiitzen. Unter Druckbelastung beugt sie zudem einem
Schubknicken der Fasern vor und tragt damit zur Druckfestigkeit des Verbunds bei.
Treten am Verbund Schubbelastungen oder Belastungen quer zur Faserrichtung auf,
nimmt die Matrix einen GrofSteil der mechanische Lasten auf. Durch die gleichmafige
Lasteinleitung in die Fasern und Lastweiterleitung zwischen benachbarten Fasern ist
die Matrix weiterhin fiir eine im Vergleich zu homogenen Werkstoffen erhohte Ermi-
dungsfestigkeit verantwortlich [Ehr06; Sch07; NMB14]. Je nach Anwendungsfall werden
verschiedene polymere Matrixwerkstoffe eingesetzt. Weitverbreitet sind irreversibel
aushédrtende duroplastische Kunstharze, wie Epoxidharz. Diese Kunststoffe sind plas-
tisch nicht verformbar und brechen sprode. Zudem ist die Trankung und Benetzung
der Fasern einfach und sie besitzen eine ausgezeichnete chemische und thermische
Bestandigkeit. Demgegeniiber ist die relevante Eigenschaft thermoplastischer Kunst-
stoffe die Warmumformbarkeit. Das reversible Aufschmelzen bietet die Vorteile der
Schweifsbarkeit und eines einfachen und kostengiinstigen Recyclings [AVK10]. Kritisch
ist, wenn die Matrix Temperaturen oberhalb der Glasiibergangstemperatur T, ausgesetzt
ist. Ab dieser Temperatur verschlechtern sich die mit steigenden Temperaturen ohnehin
abnehmenden physikalischen Eigenschaften schlagartig. Insbesondere Druck-, Biege-
und Schubbeanspruchungen sind in diesem Fall kritisch, da die Stiitzwirkung der
Matrix unzureichend ist. Auch kénnen Eigenspannungen im Verbund entstehen, die zu
Abweichungen in der MafShaltigkeit fithren [Cha09; Cam10].

Insbesondere die Zugeigenschaften der Fasern fithren in Verbindung mit einer poly-
meren Matrix mit geringer Dichte zu einer hohen spezifischen Festigkeit, was die FKV
fiir viele Leichtbauanwendungen interessant macht [Las+12; WS22]. In Abhéngigkeit
des Einsatzzwecks werden allerdings nicht nur die Matrix und die Faser, sondern auch
der Faservolumenanteil, die Dicke und der textile Aufbau der Einzelschichten und
die Anordnung der Einzelschichten im Verbund gewdhlt, Bild 2.1. Bei hoch belasteten
Leichtbauanwendungen aus dem Flugzeugbau kommen vorwiegend Laminate aus
kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffen (CFK) mit unidirektionalen Schichten (UD-
Schichten) zum Einsatz, in denen die Fasern entsprechend der erwarteten Lasten gezielt
ausgerichtet sind. Werden mehrere UD-Lagen mit unterschiedlicher Faserausrichtung
kombiniert, handelt es sich um multiaxiale Gelege (MAG). In Automobilbauanwen-
dungen, die sich durch geringere Beanspruchungen und eine gesteigerte Bedeutung
der Optik auszeichnen, finden sich mit Geweben, Geflechten und Vliesen verbreitet
auch andere textile Aufbauten. Zudem haben glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK)
eine hohe Bedeutung, die im Vergleich zu CFK wesentlich kostengiinstiger sind. Der Fa-
servolumengehalt ¢¢ betrdgt bei regellos angeordneten Fasern ca. 40 % und erreicht bei
UD-Laminaten bis zu 65 %, welches die obere Grenze fiir eine vollstandige Benetzung
der Fasern mit Harz darstellt. Die Einzelschichtdicken von FKV-Laminaten bewegen
sich typischerweise im Bereich von 0,125 mm bis 0,45 mm [Rum96; Ehr06; Sch07; AVK10;
NMB14; Fril7].

Fiir die typischerweise endkonturnahe Formgebung von FKV-Bauteilen stehen ver-
schiedene Urformverfahren zur Verfiigung. In der Luftfahrtindustrie ist die Verarbeitung
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| Art || Art ||| Dicke | | | Anzahl Einzeschichten |
| Anteil || Anteil ||| Textiler Aufbau ||| Lagenaufbau |
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Bild 2.1: Aufbau eines FKV-Werkstoffs am Beispiel eines Mehrschichtverbunds mit
unidirektionalen Einzelschichten, in Anlehnung an [Sch07]

vorgetrankter Faserhalbzeugen, sogenannter Prepregs, verbreitet, aus denen die Bauteile
vor der Konsolidierung im Autoklav mit der gewiinschten Faserrichtung aufgebaut
werden. Eine Alternative stellt das in der Automobilindustrie verbreitete Resin Transfer
Moulding (RTM) dar, bei dem trockene Faserhalbzeuge in einer Form drapiert werden
bevor die Benetzung der Fasern iiber eine Harzinfusion oder -injektion und die ab-
schlielende Aushdrtung folgt [Sch07; AVK10; NMB14; Fril7]. Zur Fertigung definierter
Geometriemerkmale am Bauteil schlieffen an den Urformprozess in der Regel noch
Nachbearbeitungsoperationen an. Die Umrissbearbeitung dient hierbei der Herstellung
der gewiinschten Bauteilkontur. In der industriellen Praxis werden fiir diesen Prozess-
schritt verschiedene Trennverfahren eingesetzt, wobei spanende Fertigungsverfahren
mit rotierenden Werkzeugen dominieren [Dav10; She09; AVK10; Hin21].

2.1.2  Mechanisches Werkstoffverhalten

Um das mechanische Verhalten lang- und endlosfaserverstarkter FKV-Werkstoffe be-
schreiben zu konnen, ist es zweckmaifig, mit einer unidirektionalen Einzelschicht den
elementaren Bestandteil eines solchen Verbunds zu betrachten. Bedingt durch die ein-
heitliche Ausrichtung der Fasern verhilt sich eine solche Schicht transversal isotrop
und damit richtungsabhangig. Dies zeigt sich neben dem Elastizitdtsverhalten auch im
Festigkeitsverhalten der Schicht, welches durch den von Schiirmann erstmals gezeigten
Bruchkorper einer UD-Schicht veranschaulicht ist, Bild 2.2. Dieser représentiert die
Gesamtheit aller von der UD-Schicht ertragbaren ebenen Spannungszustinde, und
berticksichtigt, dass dem Versagen unter mechanischer Last unterschiedliche Mecha-
nismen zugrunde liegen konnen. Konkret werden Faserbriiche und drei Modi von
Zwischenfaserbriichen unterschieden, die in Abhdngigkeit des wirkenden Lastzustands
auftreten [Puc96; Sch07]. Es ist ersichtlich, dass ausschlieslich dufSerst hohe Zug- oder
Druckbeanspruchungen in Faserrichtung zu einem Faserbruch fiihren. Alle {ibrigen
Beanspruchungen haben Zwischenfaserbriiche zur Folge. Diese treten entsprechend
deutlich hadufiger auf, was Resultat der geringen Festigkeit der Matrix ist. Zwischenfa-
serbriiche zwischen der obersten und der darunter befindlichen Laminatlage stellen
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Beispielhafte Bruchflache fiir Zwischenfaserbruch
Belastungssituation

Bild 2.2: Bruchkorper zur Abbildung der Grenzspannungszustdande einer UD-Schicht
im ebenen Spannungszustand und auftretende Bruchmodi nach [Sch07]; Versagen der
UD-Schicht bei eingezeichneter Belastungssituation unter Modus C.

ein typisches Schadensbild bei der spanenden Bearbeitung von FKV dar, welches als
Delamination bezeichnet wird.

2.2 SPANENDE UMRISSBEARBEITUNG VON FKV

Die spanende Umrissbearbeitung ist ein Teilbereich der Zerspanung und hat mit der
mechanischen Abtrennung von Werkstoffteilchen durch den Eingriff eines Werkzeugs
die Herstellung einer definierten Bauteilkontur zum Ziel, [DIN22a; DINO03a]. Hierfiir
steht prinzipiell eine Vielzahl an Verfahren und Werkzeugen zur Verfiigung. In der
industriellen Praxis dominiert bei der spaneden Umrissbearbeitung von FKV jedoch
das Umfangsfrasen mit Schaftwerkzeugen [Dav10; She09; Hin21]. Beschrankt man sich
bei der Betrachtung weiterer Verfahren auf solche mit rotierenden Werkzeugen, sind
noch das Umfangsschleifen mit zylinderférmigen Trennschleifstiften, das Kreissagen
und das Trennschleifen mit Trennscheibe von Bedeutung, Bild 2.3. Obwohl insbeson-
dere die Verfahren mit scheibenférmigen Werkzeugen einige Vorteile bieten, spielen
sie aufgrund der eingeschrankten Anwendbarkeit fiir gerade Schnitte im Vergleich
nur eine untergeordnete Rolle. Aus kinematischer und werkzeuggeometrischer Sicht
bilden sie jedoch die Grundlage des Curved Circular Cutting. Dieses bisher industriell
nicht angewandte Trennverfahren erweitert die eingeschriankte Konturflexibilitdt der
konventionellen scheibenférmigen Werkzeuge und ermoglicht die Umrissbearbeitung
gerader und gekriimmter Bauteilkanten.

Die vorgestellten Verfahren und die werkstoffspezifischen Besonderheiten der spa-
nenden Bearbeitung von FKV werden im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben.

2.2.1 Konventionelle Bearbeitungsverfahren

Die Unterteilung der zuvor eingefiihrten konventionellen spanenden Bearbeitungsver-
fahren erfolgt im Rahmen der Arbeit zweckméfiigerweise anhand der Grundkorpergeo-
metrie und der Schneidengeometrie, Bild 2.3. Wahrend die Grundkorpergeometrie die
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geometrisch definiert geometrisch undefiniert

zylinderformig scheibenformig zylinderformig scheibenformig

Umfangsfrasen Kreissagen Umfangsschleifen Trennschleifen
mit Schaftfraser mit Kreissage mit Schleifstift mit Trennscheibe

Bild 2.3: Trennverfahren zur spanenden Umrissbearbeitung von FKV in Abhédngigkeit
der Schneidenausfiihrung und der Grundkorpergeometrie

Eingriffsverhdltnisse auf makroskopischer Ebene bestimmt, ist die Schneidengeometrie
fir die Eingriffsverhéltnisse auf mikroskopischer Ebene verantwortlich.

Verfahren mit zylinderformigen Werkzeugen

In der Gruppe der rotierenden Zerspanwerkzeuge heben sich zylinderférmigen Schaft-
werkzeuge durch ein hohes Verhiltnis von Liange bzw. Breite zu Durchmesser von
scheibenformigen Werkzeugen ab. Das fiir Schaftwerkzeuge typische L/D-Verhiltnis
liegt im Bereich von 2 bis 4. Der Werkzeuggrundkorper besteht im Falle von Fraswerk-
zeugen verbreitet aus Hartmetall. Schleifstifte verfiigen dagegen tiber einen Grund-
korper aus Werkzeugstahl, da der Schleifbelag von Trennschleifwerkzeugen mittels
galvanischer Beschichtung aufgebracht wird. Bei der Umrissbearbeitung, bei der das
Bauteil entlang der Bauteilkontur vom Verschnitt getrennt wird, befinden sich die
Werkzeuge im Vollschnitt, Bild 2.4. Der Arbeitseingriff betrdgt hierbei a. = D, der
Gesamteingriffswinkel A¢ = 180° und die Lange des Kontaktbogens I. entspricht dem
halben Werkzeugumfang, sodass ein entsprechend ungiinstiges Verhiltnis von Eingriffs-
und Abkiihlzeit vorliegt. Fiir den haufigen Fall, dass das Material in einem Prozess-
schritt getrennt wird, ist die Schnitttiefe a, mit der Materialstérke tys identisch. Zudem
steht die Drehachse wihrend der Bearbeitung zumeist senkrecht zur Bauteiloberfldche.
Sowohl die Vorschub- als auch die Schnittbewegung, die zusammen die Arbeitsebene P¢
aufspannen, verlaufen dadurch parallel zur Laminatebene des FKV. Die Schnittrichtung
ist dabei an den beiden gefertigten Schnittflichen gegensétzlich gerichtet und es wird
zwischen der Gleich- und Gegenlaufseite unterschieden. Wahrend im Gegenlauf (GG)
Anteile des Schnittgeschwindigkeitsvektors v, in Richtung des werkzeugbezogenen
Vorschubgeschwindigkeitsvektors v weisen, sind die Anteile im Gleichlauf (GL) ge-
geneinander gerichtet [Klo18a]. Bedingt durch die Uberlagerung der Vorschub- und
Schnittbewegung beschreiben die Schneiden am dufieren Umfang des Werkzeugs wih-
rend der Bearbeitung eine Zykloidenbahn, die vereinfachend durch relativ zueinander
versetzte Kreisbahnen angendhert wird [Pau08]. Je nach Betrachtung ist der Versatz in
Vorschubrichtung durch den Vorschub pro Umdrehung f bzw. den Vorschub pro Zahn

f. gegeben.
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Verschnitt
Schnittkanten  Gefertigte Flache

Gleichlaufseite

Bild 2.4: Eingriffskinematik bei der Zerspanung mit zylinderférmigen Schaftwerkzeugen

Unabhingig von der beschriebenen, typischen Ausrichtung der Drehachse, senk-
recht zur Bauteiloberfliche, kann die Drehachse prinzipiell auch eine beliebige andere
rdaumliche Orientierung aufweisen. In diesem Fall gibt der Seitenwinkel 7 die Kippung
der Drehachse um die Vorschubrichtung und der Sturzwinkel ¢ die Kippung senkrecht
zur Vorschubrichtung in Bezug auf die Oberflaichennormale an [OB07]. Fiir die FKV-
Bearbeitung spielt diese rdumliche Ausrichtung der Drehachse bisher jedoch nur eine
untergeordnete Rolle. Erste Erkenntnisse haben ausschlieSlich [Hos+14] und [Brii18]
gesammelt. In der Metallbearbeitung hat die gezielte Ausrichtung der Drehachse beim
sogenannten 5-Achs-Frasen von Freiformflichen eine erheblich grofiere Bedeutung
[LBE11; BOT09].

Insbesondere das Frasen von FKV ist Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher
Untersuchungen. Wesentliche Forschungsschwerpunkte auf die in den folgenden Ab-
schnitten noch detaillierter eingegangen wird sind die Kantenqualitédt (u. a. [CR92;
Har12]), der Werkzeugverschleifd (u. a. [Wan+95; Rum96]), die Prozesskrifte (u. a.
[Vof3s17; KBD12]) und die Prozesstemperaturen (u. a. [Kin10; Meh+19]). Einen umfas-
senden Uberblick liefern neben der Arbeit von Hohensee [Hoh92], die speziell auf die
Umrissbearbeitung fokussiert, eine Reihe von Veroffentlichungen und Fachbticher zu
den Grundlagen der spanenden Bearbeitung von Verbundwerkstoffen [Tet02; She(9;
Dav10; Hoc12; Hin21; Gao+22]. Die Literatur zum Umfangsschleifen mit Schaftwerkzeu-
gen ist im Gegensatz dazu tiberschaubar. Zu den wenigen Veroffentlichungen zdhlen
Studien von Colligan und Ramulu [CR99], Boudelier et al. [Bou+11], Arisawa et al.
[AAN12] und Soo et al. [Soo+12].

Verfahren mit scheibenféormigen Werkzeugen

Im Vergleich zu den zuvor betrachteten zylinderformigen Schaftwerkzeugen zeichnen
sich scheibenformige Werkzeuge durch erheblich grofiere Durchmesser im Bereich
150 mm bis 400 mm bei duflerst geringen Werkzeugbreiten im Bereich 1,5 mm bis 3,5 mm
aus. Das L/D-Verhiltnis, welches zweckmaéfligerweise als B/D-Verhiltnis bezeichnet
wird, liegt fiir konventionelle Trennscheiben und Kreissdgen entsprechend bei 0, 005 bis
0, 01. Ein wesentlicher Vorteil der schmalen Werkzeuge ist der geringe Schnittverlust
und Energieverbrauch [Got14]. Aufgrund des groflen Werkzeugdurchmessers lésst sich
zudem eine grofiere Anzahl an Schneiden auf dem Umfang anordnen, wodurch sich
die Standzeit der Werkzeuge erhoht. Gleichzeitig sind bereits bei geringen Drehzahlen
hohe Schnittgeschwindigkeiten moglich, was sich positiv auf die Bearbeitungsqualitat
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bei Faserverbundwerkstoffen auswirkt [Sch+16]. Aus Sicht der Prozesssicherheit ist
allerdings die hohe kinetische Energie der Werkzeuge zu beachten. Das geringe B/D-
Verhiltnis geht auflerdem mit einer geringen Biegesteifigkeit der Werkzeuge in Richtung
der Drehachse einher. Um ein dadurch bedingtes Taumeln der Scheibe bei hoheren
Drehzahlen zu vermeiden und die Laufruhe zu verbessern, ist die Vorspannung des
Grundkorpers durch Himmern oder Kaltwalzen verbreitet [Got14]. Der Grundkérper,
auch als Stammblatt bezeichnet, besteht dabei im Regelfall aus Werkzeugstahl oder HSS
[Sch+12]. Unabhéngig von dieser Vorspannung bleibt die Einwirkung von Querkréften
aufgrund der geringen Steifigkeit der Scheibenform kritisch [Mau91; Zah93].

Bauteil

Verschnitt ; .
Schnittkanten Gefertigte Flache I¢ Ue (GIL

Bild 2.5: Eingriffskinematik bei der Zerspanung mit scheibenformigen Werkzeugen

Die makroskopischen Eingriffsverhiltnisse und die Kinematik der Umrissbearbei-
tung mit scheibenformigen Werkzeugen zeigt Bild 2.5. Dargestellt ist der typische
Fall des Trennschnitts, der sich durch positive Werte der Durchtauchtiefe t,; > 0 mm
auszeichnet. Der Arbeitseingriff a. entspricht hierbei der Materialstarke t,,s und die
Schnittbreite a, der Werkzeugbreite B. Im Unterschied zu den zylinderférmigen Werk-
zeugen ist die Drehachse um 90° gekippt und parallel zur Bauteilebene ausgerichtet. Die
Arbeitsebene, in der die Schnitt- und Vorschubbewegung stattfinden, steht unter diesen
Bedingungen senkrecht zur Laminatebene des FKV. Der Eingriff des Werkzeugs ist
auf einen kleinen Bereich des Umfangs beschrankt, was zu einem giinstigen Verhiltnis
von Schnitt- und Abkiihlzeit fithrt und trotz der hohen Schnittgeschwindigkeiten eine
Trockenbearbeitung erlaubt. Fiir die Kontaktbogenldnge bzw. den Einzelschnittweg I.
in der Kontaktzone gilt:

D
I = > Ad (2.1)

Die Lange hdangt neben dem Werkzeugdurchmesser vom Gesamteingriffswinkel ab,
d. h. der Eingriffswinkeldifferenz zwischen der oberen und unteren Decklage des
FKV-Laminats. Diese ist eine Funktion der Durchtauchtiefe, des Arbeitseingriffes und
des Werkzeugradius:

R—ty,—t R -t
A} = ¢y — ¢, = arccos (%) — arccos ( WZ) (2.2)
Unter der Annahme kleiner Materialstarken t,s im Verhdltnis zum Werkzeugdurchmes-

ser D gilt insbesondere bei hoheren Durchtauchtiefen t,, > 0,04 - R ndherungsweise
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2.t
AP ~ == (2.3)

VD2 = (D = tys — 2 - tyy)?

Mit der Reihenentwicklung der Kosinusterme ergibt sich eine zweite Ndherung, die
vorwiegend bei geringen Durchtauchtiefen t,,, < 0,04 - R in guter Ubereinstimmung
mit Gl (2.2) steht:

A ~ \/% (Vi T~ Vi) 2.4

Abschliefiend ist zu bemerken, dass die Hauptzerspanarbeit wie bei den zylinderférmi-
gen Werkzeugen mit den Hauptschneiden an der Umfangsseite des Werkzeugs erfolgt.
Die gefertigten Flachen am Bauteil entstehen allerdings im Kontakt mit den Schneiden-
ecken bzw. Nebenschneiden an den Seitenflichen des Werkzeugs. Die Schnittrichtung
ist dabei an beiden gefertigten Flachen gleich gerichtet.

Obwohl insbesondere das Kreissdgen fiir die Bearbeitung gerader FKV-Bauteilkanten
von verschiedenen Autoren z. B. in [NSO05] und [Sch+12] empfohlen wird, existieren im
Vergleich zu den zylinderférmigen Werkzeugen vergleichsweise wenige wissenschaftli-
che Untersuchungen. Eine umfangreichere Analyse der Zerspanbarkeit von CFK mittels
Kreissdgen liefern Sasahara et al. [SSY18]. Die gewdhlten Schnittgeschwindigkeiten sind
im Verhiltnis zu anderen Untersuchungen und Empfehlungen der Werkzeughersteller
allerdings gering. Anwendungsnahe Schnittparameter verwenden Schneider et al. in
[Sch+16] und Geis in [Geil7] zur Untersuchung verschiedener Einstellgrofien auf die
Bearbeitungsqualitdt. Weitere Erkenntnisse zum Kreissdgen von CFK finden sich in
[Sas+14] und [Yam+12]. Dariiber hinaus spielt das Kreissdgen bei der Bearbeitung
von Holz als natiirlichem Verbundwerkstoff eine herausragende Rolle. In diesem Be-
reich existieren deutlich mehr Studien, die sich sowohl den Zerspankriften, dem
Werkzeugverschleifs als auch der Bearbeitungsqualitdt widmen[Cri+12; Kvi+14; NC19].
Untersuchungen zum Trennschleifen von FKV mit Trennscheibe sind nur aus [LKCO00;
HKL15; Kli16], und [BSG17] bekannt. Gegenstand der Studien ist der Einfluss kinemati-
scher Einstellgroflen und der Durchtauchtiefe auf Kantenschddigungen, Prozesskréfte
und -temperaturen. Yuan et al. verwenden zudem &dufSerst diinne Trennscheiben zum
Schlitzen von CFK-Proben [Yua+18]. Dartiiber hinaus befassen sich wissenschaftliche
Untersuchungen zum Trennschleifen mit Trennscheiben vorwiegend mit der Bearbei-
tung harter und sproder Materialien wie Stein, Beton, Keramik und Halbleitermaterial
[HKO3; Gla04; EBAO5; Asl+09]. Ein tibergreifender Forschungsschwerpunkt ist die
Prozessdynamik. Ausgangspunkt ist die geringe Biegesteifigkeit der scheibenférmigen
Werkzeuge, die sowohl beim Kreissdgen als auch beim Trennschleifen unterschiedlicher
Werkstoffe Anlass fiir Werkzeug- und Prozessoptimierungen darstellt [Sou22; SM77;
Mau91; Z&h93].

Differenzierung nach der Schneidenausfiihrung

Wie Bild 2.3 zu entnehmen ist, ist zur weiteren Differenzierung der zylinderférmigen
und scheibenférmigen Werkzeuge die Betrachtung der Schneidengeometrie wesentlich.
Sie hat unter den zuvor beschriebenen Eingriffsbedingungen erheblichen Einfluss auf
die Spanbildung. Die Werkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide zeichnen sich

10



2.2 SPANENDE UMRISSBEARBEITUNG VON FKV

durch eine definierte Anzahl und Anordnung geometrisch eindeutig beschreibbarer
Einzelschneiden aus, die beim Eingriff zu definierten Spanungsgrofien fithren. Demge-
geniiber ist die Anzahl und Anordnung der einzelnen Schneiden bei den Werkzeugen
mit geometrisch unbestimmter Schneide undefiniert. Die Schneidengeometrie und die
Spanungsgrofien sind aufgrund der zufélligen Mikrogeometrie der Schneidstoffpartikel
(Schleifkorner) statistischen Streuungen unterworfen.

Geometrisch bestimmte Schneide Zur vollstindigen Festlegung der Schneidenspezi-
fikation definierter Schneiden ist die Angabe der Schneidenanzahl, der Werkzeugwinkel
und des Schneidstoffs erforderlich. Die Teilung T, und der Teilungswinkel A¢, geben
den Abstand zweier aufeinanderfolgender Schneiden an und sind bei einer Gleich-
teilung durch die Zdhnezahl N, festgelegt. Die Geometrie der Schneide ist durch
die Werkzeugwinkel nach DIN 6581 [DIN85] bestimmt. Hohe Bedeutung hat neben
dem Einstellwinkel x; vor allem der Spanwinkel, welcher die Neigung der Spanfldache
gegeniiber der Werkzeugsbezugebene P, spezifiziert und in verschiedenen Ebenen
des Werkzeug-Bezugssystems gemessen werden kann. Verbreitet werden der Riick-
spanwinkel y, in der Werkzeug-Riickebene P, und der Seitenspanwinkel y; in der
Arbeitsebene P angegeben. Letzterer wird bei der FKV-Bearbeitung typischerweise zu
y¢ = 0° oder positiv gewdhlt [Sun+21]. Wie Bild 2.6 veranschaulicht, hat die herstellungs-
und verschleifibedingte Verrundung der Schneide allerdings erheblichen Einfluss auf
den Spanwinkel [FBW(9]. Bei Schneidkantenradien, die bereits nach kurzen Vorschub-
wegen bis zu rg 70 pm erreichen konnen, ist die Schneide im Einsatz gegeniiber den
Fasern des FKV stumpf und der effektive Seitenspanwinkel ¢ negativ [Kor15; Hin21].
Die Folge sind hohere Zerspankréfte, eine stdrkere elastische Verformung des Werk-
stoffs und eine daraus resultierende verminderte Bearbeitungsqualitdt [Cap96; Hen+15;
Vof3+17]. Ziel der Werkzeughersteller ist daher die Herstellung moglichst scharfer und
verschleifibestandiger Schneiden. Hierfiir eignet sich polykristalliner Diamant (PKD) als
Schneidstoff [Hin21]. Durch Fortschritte in der Beschichtungstechnologie ist auch die
Verwendung von diamantbeschichtetem Hartmetall moglich [AVK10]. Die hohe Harte
von Diamant verleiht den Schneidstoffen dabei die hohe Verschleifibestandigkeit, die
insbesondere bei der Bearbeitung von CFK mit hochabrasiven C-Fasern von Bedeutung
ist. Unbeschichtetes Hartmetall eignet sich ebenfalls als Schneidstoff und ist vor allem
bei der Bearbeitung weniger abrasiver Glasfasern relevant [Sun+21].

Die Spanungsdicke / stellt sich beim Eingriff definierter Schneiden in Abhangigkeit
des Einstellwinkels «,, der Zdhnezahl N, und des Vorschubs f ein und weist iiber den
Eingriffswinkel ¢ einen sichelférmigen Verlauf auf (vgl. Bild 2.4), der sich mathematisch
wie folgt darstellen lasst:

h(¢) = Niz -sin@ - sinky = f, -sin¢ - sin; (2.5)

Hierin ist f, der Zahnvorschub. Die mittlere Spanungsdicke hy,, die bei der halben

Eingriffswinkeldifferenz % vorliegt, ergibt sich beim Umfangsfrasen nach [DR20] zu

360° a .
hmzn'A(z)-Be-f[smKr (2.6)
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Prinzipiell begiinstigen der periodische Eingriff und die stofiartigen Bauteilbelastungen
beim Ein- und Austritt der definierten Schneiden Bauteilschwingungen, die unter
bestimmten Bearbeitungsbedingungen kritisch werden kénnen. Das konventionelle
Kreissdgen diinnwandiger FKV-Bauteile stellt bei unzureichender Abstiitzung und
Klemmung des Bauteils einen solch kritischen Fall dar, da die Bauteilnachgiebigkeit in
Schnittrichtung hier besonders hoch ist.

Definierte Schneide Definierte Schneide Undefinierte Schneide
(neu) (verschlissen) (D427)
=7 =70 =~
rg=7 pum B um rK =210 pm Vet << 0
B Yeeff = vE>0
—»
A4
= ————
dg =7 um N Elastische Einfederung ~

Bild 2.6: Geometrische Verhiltnisse bei der FKV-Zerspanung mit geometrisch bestimmter
und unbestimmter Schneide in Anlehnung an [Hin21]

Geometrisch unbestimmte Schneide Die Schneidenspezifikation geometrisch unbe-
stimmter Schneiden erfolgt iiber Angaben zum Schleifbelag, bestehend aus Schleif-
kornern und Bindung. Zum Trennen von FKV werden fast ausschlieSlich hochharte
Kornwerkstoffe in galvanischer Nickelbindung eingesetzt [Klo+15; Hin21]. Die gal-
vanische Bindung erlaubt vergleichsweise hohe Korniiberstinde von ug =~ dTK und
entsprechend grofSe Porenrdume. Hierdurch sind hohe Zerspanleistungen moglich, die
beim Trennschleifen angestrebt werden [Bou+11; Giin23]. Zudem besteht die Moglich-
keit die Werkzeuge nach Abnutzung des Schleifbelags neu zu belegen. Im Gegensatz zu
anderen Bindungsarten wird jedoch meist nur eine einzelne Kornschicht aufgebracht.
Als Schleifstoff wird Diamant oder kubisch kristallines Bornitrid (CBN) verwendet,
wobei Diamant in der Anwendung dominiert [Soo+12; Klo+15]. Der entscheidende
Vorteil, vor allem gegeniiber konventionellen Schleifstoffen, ist die hohe Abrasionsbe-
standigkeit und die hohe Warmeleitfahigkeit. Diese ermoglichen lange Standzeiten und
eine Bearbeitung im Trockenschnitt [Hin21]. Die Spezifikation des Schleifbelags erfolgt
im Falle der verwendeten hochharten Kornwerkstoffe anhand des Standards der Fede-
ration of European Producers of Abrasives (FEPA). Ein wesentlicher Unterschied zur
Spezifikation konventioneller Schleifstoffe nach DIN ISO 525 [DIN22c] ist die Angabe
der Korngrofie in der Maschenweite des Priifsiebs. Die Korngrofie entspricht daher
etwa dem mittleren Schleifkorndurchmesser dx, angegeben in um [HS88; Klo18b]. Beim
Trennschleifen von FKV ist die Verwendung grober Kérnungen von 251 pm bis 801 um
ublich [Bou+11; BF12; BSG17; Hin21]. Der Schneidkantenradius, der anndhernd durch
den Radius der Schleifkérner r¢ = dTK gegeben ist, liegt folglich etwa um den Faktor
10 tiber dem Schneidkantenradius definierter Schneiden rg und um den Faktor 100
bis 200 tiber dem Faserdurchmesser dr. Aus Fasersicht sind die Schleifkérner entspre-
chend stumpf und die Spanwinkel stark negativ, Bild 2.6. Der Trennmechanismus
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2.2 SPANENDE UMRISSBEARBEITUNG VON FKV

lauft in der Folge unter erheblichen elastischen Verformungen und starker Reibung
in der Wirkzone ab. Aufgrund der unbekannten Anzahl und der herstellungsbedingt
zufdlligen Mikrogeometrie der Schleifkorner ist es auSerdem nicht moglich definierte
Spanungsdicken anzugeben. Bei der Schleifbearbeitung wird daher typischerweise
auf die dquivalente Spanungsdicke heq zuriickgegriffen [Meill; Klo+15; Hin21]. Diese
Kenngrofie beschreibt den zu einem bestimmten Zeitpunkt von allen eingreifenden
Schneiden erzeugten Materialabtrag und ist wie folgt definiert:

Q;v Uf de
h = = —- = — 2.7
€= 50 o M T (2.7)
Hierin ist Q,, das bezogene Zeitspanvolumen und gs das Geschwindigkeitsverhaltnis,
welches eine gangige Kenngrofle der Schleiftechnologie ist.

Vergleich der kinematischen Prozessstellgrofien

Es wurde bereits erwdhnt, dass mit scheibenférmigen Zerspanwerkzeugen im Ver-
gleich zu zylinderférmigen Schaftwerkzeugen bei der Bearbeitung hohere Schnitt-
und Vorschubgeschwindigkeiten erreicht werden konnen. Eine Einordnung und Ge-
geniiberstellung der Prozessgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Verfahren zeigt
Bild 2.7. Dargestellt sind die Eckpunkte der in den angegebenen Studien eingestellten
Parameterbereiche fiir v. und v¢ (konvexe Hiille). Es wird deutlich, dass mit scheibenfor-
migen Werkzeugen problemlos Schnittgeschwindigkeiten von v, > 40 m/s moglich sind.
Auch der Bereich der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (HSC) ist erreichbar. Dieser
beginnt nach Uhlmann sowie dem Werkzeughersteller Ceratizit fiir FKV-Werkstoffe bei
etwa 60m/s bis 75m/s [Uhl12; Cer]. Studien von Attia et al. [ASM12], M’Saoubi et al.
[MSa+15] und Uhlmann et al. [Uhl+16] deuten dabei positive Effekte hoher Schnittge-
schwindigkeiten auf die Prozesskréfte und die Bearbeitungsqualitdt beim Frasen an.
Der HSC-Bereich wird mit Schaftwerkzeugen bei typischen Spindeldrehzahlen und
Werkzeugdurchmessern jedoch nicht erreicht. In der Regel ist beim Einsatz von Schaft-
werkzeugen v. < 20m/s und v¢ < 3,5m/min. Unabhédngig von der Werkzeuggeometrie
bewegt sich das Geschwindigkeitsverhéltnis g5 bei einem Grofteil der Untersuchungen
im Korridor von 85 bis 1200. Je geringer das Verhaltnis ist, desto grofer sind nach (2.5)
und (2.7) die Spanungsdicken.

2.2.2  Curved Circular Cutting

Das Curved Circular Cutting (CCC) ist eine vom IPMT der TUHH entwickelte Tech-
nologie zur Bearbeitung gekriimmter Bauteilkonturen mit scheibenférmigen Werk-
zeugen. Das Verfahren wurde urspriinglich zur Umsetzung mit Trennschleifscheiben
entwickelt und lédsst sich nach DIN 8589-11 dem NC-Umfangs-Aufien-Form-Schleifen
zuordnen [DINO3b]. Zusammen mit der Giihring KG wurden jedoch auch erfolgreich
Werkzeugkonzepte mit definierter Schneide umgesetzt und getestet. Die speziellen
Anforderungen, die das CCC an die Hiill- bzw. Makrogeometrie des Werkzeugs und
die Prozesskinematik stellt, sind patentiert und wurden von Klingelholler in [Kli16]
ausfiihrlich beschrieben. Grundséatzlich konnen mit dem Outer Cone Cutting (OCC)
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Bild 2.7: Ubliche Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten verschiedener Zerspanverfah-
ren bei der FKV-Umrissbearbeitung

und dem Front Edge Cutting (FEC) zwei Verfahrensvarianten unterschieden werden
[Gei+23].

Outer Cone Cutting

Front Edge Cuttin
OcCC & &

in Py
FEC i p, %

Bg —-NE(—
|
Anforderung an die Werkzeuggeometrie: | Anforderung an die Werkzeuggeometrie:

Konische Schneidengeometrie Freistellung des Grundkorpers

Bild 2.8: Verfahrensvarianten und Anforderungen an die Werkzeuggeometrie beim
Curved Circular Cutting

Das OCC erfordert nach [HK16] eine kegelstumpf- oder doppelkegelstumpfférmige
Werkzeughiillgeometrie. Die resultierende Anstellung des schneidfdhigen Bereichs um
den Kegelneigungswinkel a erlaubt, dass das Werkzeug bei entsprechender Kippung
der Drehachse um den Seitenwinkel 7 entlang einer gekriimmten Bahn gefiihrt werden
kann. Hierbei steht die Kegelmantelfldche der Werkzeughiille entlang einer Linie mit der
zu fertigenden Flache in Kontakt, Bild 2.8. Die Verfahrensvariante ist in [K1i16] entspre-
chend als Linienkontakt bezeichnet. Der theoretisch minimal erreichbare Konturradius
Ry min ist fiir konvexe bzw. konkave Kriimmungen in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Fiir das Front Edge Cutting (FEC) ist nach [HKL14] die Freistellung wg des Grund-
korpers gegeniiber dem Schneidenbereich erforderlich, Bild 2.8. Der Versatz zwischen
Schneidenbereich und Grundkorper ist dabei erheblich grofier als bei konventionellen
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2.2 SPANENDE UMRISSBEARBEITUNG VON FKV

Tabelle 2.1: Theoretisch minimal erreichbare Konturradien Ry min in mm in Abhédngigkeit
der CCC-Verfahrensvariante und in Anlehnung an [Kli16]

konvexe Kriimmung konkave Kriimmung
Outer Cone Cutting 0 R
(OCC) sina
Front Edge Cutting (fi-cos )2 +w? (f1-008 TP43-1242-10,-c05 7By | 2
(FEC) 2:wg-cos T ( - 2-w;cos T : : ) + f12

scheibenformigen Werkzeugen. Das getrennte Bauteil kann entsprechend weit in diesen
Freiraum hineinragen, ohne den Grundkérper zu beriihren, Bild 2.9. Auf diese Weise
ist die Fertigung konvexer und konkaver Konturen moglich. Das Werkzeug steht dabei
an drei Punkten mit den Schnittkanten der zu fertigenden Bauteilkontur in Kontakt,
weshalb die Verfahrensvariante in [Klil6] als Drei-Punkt-Kontakt bezeichnet ist. Um
senkrechte Schnittkanten zu erzeugen ist prinzipiell eine vom Konturradius Ry ab-
hdngige Werkzeugneigung um den Seitenwinkel 7 in Richtung des Momentanpols
erforderlich. Der theoretisch minimal erreichbare konvexe bzw. konkave Konturradius
ist fiir den Grenzfall eines verschwindenden Abstands zwischen der Schnittfliche und
der Seitenfliche des Werkzeuggrundkorpers fiir ws = 0 mm Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Fiir
die geometrische Hilfsgrofie fi gilt mit den Zusammenhéngen in Bild 2.9:

2
t t

=1|R%. — [Rppc - —= - —= 2.8
f \/ FEC ( FEC ™ cosT  cost (28)
Zusitzlich zur Neigung der Werkzeugachse um den Seitenwinkel 7 ist beim FEC eine
Neigung um den Winkel ¢ senkrecht zur Vorschubrichtung einstellbar. Auf diese Weise
konnen unter Inkaufnahme einer verbreiterten Schnittfuge Konturradien Ry < Ry min
bearbeitet werden. Das CCC ist folglich als 5-Achs-Bearbeitung mit scheibenférmigen

Werkzeugen zu verstehen und erfordert maschinenseitig eine Kinematik mit mindestens
tiinf Achsen.

COS T

Bild 2.9: Eingriffsverhiltnisse beim Front Edge Cutting (FEC)

Neben dem Curved Circular Cutting sind zwei weitere Technologien bekannt, die
eine Bearbeitung gekriimmter Konturen mit scheibenférmigen Werkzeugen ermog-
lichen. Die erreichbaren Bauteilkriimmungen sind in beiden Féllen jedoch deutlich
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geringer. Yamada et al. nutzen konventionelle scheibenférmige Werkzeuge mit geringer
Biegesteifigkeit. Diese werden mittels spezieller Werkzeugaufnahme gezielt verformt,
um die Werkzeuggeometrie der Kriimmung des Bauteils anzupassen [Yam+12; YS14].
Von diesem Ansatz hebt sich das CCC durch den Einsatz eigensteifer Werkzeuge ab.
Es werden hohere B/D-Verhiltnisse als bei konventionellen Werkzeugen gewdhlt, um
hohere Biegesteifigkeiten zu erreichen und werkzeugverformungsinduzierte Kontur-
abweichungen am Bauteil moglichst gering zu halten. Die Firma C6 Composite Tooling
bietet als zweite Alternative Scheibenwerkzeuge mit Durchmessern D < 125 mm aus
Vollhartmetall an, deren Schneidenbereich an den Seitenflichen zum Werkzeugmit-
telpunkt verlangert ist. Hierdurch wird ein Freischneiden des Werkzeugs und damit
die Bearbeitung gekriimmter Konturen ermoglicht. Beim Freischneiden stellen sich
jedoch Querkréfte ein, die mit zunehmender Bauteilkriimmung schnell ansteigen. Die
Werkzeuge weisen ansonsten keine speziellen Geometriemerkmale am Grundkorper
oder Werkzeugumfang auf.

2.2.3  Schneideneingriff und Trennmechanismen bei der FKV-Bearbeitung

Bei der Zerspanung endlosfaserverstarkter FKV wird der Trennvorgang neben der
Schneidengeometrie auch erheblich von den Eingriffsverhiltnissen der Schneide beziig-
lich der Faserrichtung beeinflusst. Ursdchlich ist das in Abschnitt 2.1.2 beschriebene
transversal isotrope mechanische Werkstoffverhalten. Abhidngig von der Ausrichtung
der Schneide und der Schnittrichtung zur Faser treten in der Zerspanzone unterschied-
lichste mechanische Belastungen im Verbund auf, die nach Bild 2.2 unterschiedliche
Bruch- und Rissmechanismen zur Folge haben. Wie die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2.4
zeigen werden, wirkt sich dies erheblich auf die Krifte, Temperaturen und Bearbeitungs-
qualitdt sowie den Verschleifs bei der FKV-Bearbeitung aus [Che+14]. Der Trennprozess
unterscheidet sich damit mafigeblich von der Spanbildung bei homogenen Werkstoffen.
Ein vergleichbares Werkstoff- und Trennverhalten finden sich bei der Holzzerspanung.

Aus der Begutachtung der Fachliteratur geht hervor, dass Zerspanversuche zur
Untersuchung des Trennverhaltens meist im Orthogonalschnitt an UD-Plattenmaterial
durchgefiihrt werden, wobei die Schnittrichtung in der UD-Schicht bzw. der Transver-
salebene Pr gezielt gegeniiber der Faserrichtung variiert wird (vgl. Bild 2.10). Diese
Versuchsbedingungen werden von Hintze als 0-Orthogonalschnitt bezeichnet [Hin21]
und sind auch aus der Holzzerspanung bekannt [Kiv50; Dav10]. Die hohe wissen-
schaftliche Bedeutung ist darauf zuriickzufiihren, dass mit dem 6-Orthogonalschnitt
die Eingriffsbedingungen beim verbreitet eingesetzten Umfangsfriasen abbildet wer-
den. Unter den entsprechenden Randbedingungen hat Rummenholler [Rum96] fiir
definierte Schneiden die in Bild 2.10 (links) dargestellten Trennmechanismen iden-
tifiziert, welche fiir FKV und Holz vielfach bestatigt wurden [WZ03; Sch14; LCT16;
Briil8; Fis98; Reh02]. Wie bereits von Koplev festgestellt, ist der Trennmechanismus
entscheidend vom Fasertrennwinkel 6 abhingig [KLV83]. Dies gilt auch bei der Bear-
beitung mit undefinierter Schneide, wenngleich die exakten Trennmechanismen hier
kaum untersucht sind [Yua+18]. Der Fasertrennwinkel O spezifiziert hierbei die Lage
der Schnittrichtung 7. beziiglich der ungetrennten Faser in der Transversalebene des
Laminats und ist durch die Prozesskinematik sowie die Faserorientierung bestimmt. Die
Faserorientierung beschreibt wiederum die Lage der Vorschubbewegung o¢ zur Faser
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in der Transversalebene und wird iiber den Faserorientierungswinkel ® angegeben, der
ausgehend von 7¢ mathematisch positiv gemessen wird, Bild 2.10 (rechts).

«—
®=135°"

T D = 45°

0 =45° 0 =90° 0 =135°

Bild 2.10: Trennmechanismen bei der FKV-Zerspanung nach [Rum96] und Definition
des Fasertrennwinkels und Faserorientierungswinkels in Anlehnung an [Hin21]

Es ist zu beachten, dass es mit der eingefiihrten Definition des Fasertrennwinkels
nicht moglich ist, Eingriffsbedingungen am FKV abzubilden, die vom 0-Orthogo-
nalschnitt abweichen. Bei vielen Bearbeitungsverfahren in der industriellen Praxis
liegen jedoch abweichende Eingriffsbedingungen vor. Dies ist beispielsweise beim
Bohren, aber auch beim Kreissdgen, Trennschleifen mit Trennscheibe und beim Cur-
ved Circular Cutting der Fall. Bei diesen Verfahren erfolgt die Schnittbewegung nicht
zwangsldufig in der Laminatebene des FKV bzw. sind die Schneidenebene Ps und
Schneide nicht zwangslaufig senkrecht zum Laminat ausgerichtet. Vielmehr konnen
die Schnittrichtung, Schneidenebene und Schneide abhingig von der Prozesskinematik
und Werkzeuggeometrie beliebige raumliche Orientierungen zu den Fasern des FKV
aufweisen. Um entsprechende Zerspanbedingungen eindeutig beschreiben zu konnen,
wurde in [Hin21] ein neuartiges System eingefiihrt, das anstelle des konventionellen
Fasertrennwinkels auf drei Winkeln basiert. Neben dem weitldufig bekannten Schnei-
denneigungswinkel A¢ sind dies der rdumliche Fasertrennwinkel 0y und der rdumliche
Eingriffswinkel ¢¢. Aufgrund der hohen Bedeutung fiir die Untersuchungen und Mo-
dellierung dieser Arbeit werden die Winkel und das aufbauende System in Kap. 3
ausfiihrlicher beschrieben.

2.2.4 Prozessausgangsgrofien

Bei den Prozessausgangsgrofien handelt es sich um Kenngrofien des Zerspanprozes-
ses, die der Bewertung des Bearbeitungsvorgangs bzw. des Standvermdogens dienen,
Bild 2.11. Sie haben eine hohe Bedeutung fiir Prozessplanung und erfassen den Prozess
entweder auf makroskopischer Ebene (Prozessebene) oder auf Ebene der einzelnen
Werkzeugschneide (Wirkpaarungsebene) [Got03]. Wie die folgenden Abschnitte zei-
gen, wirkt sich das richtungsabhdngige Werkstoffverhalten endlosfaserverstarkter FKV
deutlich auf die verschiedenen Kenngrofien aus.
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Bild 2.11: Wirkpaarungseinganggrofien als verfahrensunabhdngige Einflussgrofien auf
den Zerspanungsprozess in Anlehnung an [Got14] und [DT11]

Zerspankraft

Die Zerspankraft F ist die mit Abstand bedeutendste Kenngrofie in der Zerspanung.
Sie kann nach DIN 6584 [DINS82] in verschiedene Komponenten zerlegt werden, wobei
im Falle einer schnittrichtungsbezogenen Aufteilung die Schnittkraft F., Schnittnor-
malkraft Fon und Passivkraft Fy resultieren. Bei der Bearbeitung homogener Werk-
stoffe werden der Betrag und die Richtung der Zerspankraft von den physikalischen
Werkstoffeigenschaften, der Schneidengeometrie und den geometrischen Eingriffsver-
héltnissen bestimmt [DT11]. Die Eingriffsverhéltnisse legen dabei unter anderem die
Spanungsbreite b und die Spanungsdicke h fest. Letztere dndert sich beim Einsatz
rotierender Werkzeuge nach Gl. (2.5) periodisch mit dem Eingriffswinkel, weshalb auch
die Krafte entsprechenden Schwankungen unterworfen sind. Bei der Bearbeitung von
endlosfaserverstarkten FKV hingt die Zerspankraft dariiber hinaus empfindlich vom
Fasertrennwinkel 0 ab [Bha+95; PH99]. Dies zeigt sich beispielsweise beim Drehen
von unidirektionalen CFK-Platten mit konstanter Spanungsdicke, Bild 2.12. Der sich
tiber Fasertrennwinkel einstellende periodische Verlauf der Gesamtzerspankraft und
ihrer Anteile resultiert aus den unterschiedlichen Trennmechanismen. Der Effekt ist im
Vergleich zum Einfluss der Spanungsdicke dominant [HHG12] und wurde an verschie-
denen FKV-Werkstoffen mit unterschiedlichen Bearbeitungsverfahren mit definierter
und undefinierter Schneide nachgewiesen [CR99; PRB12; KBD12; Men+15; Bou+18;
Vofs+19]. Das Kraftniveau der Schnittnormalkraft liegt dabei verfahrenstiibergreifend
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tiber dem Niveau der Schnittkraft.

Die Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit wirken sich hauptsichlich iiber das
Geschwindigkeitsverhéltnis gs bzw. den davon abhédngigen Zahnvorschub f, auf die
Zerspankraft aus. Hohe Vorschubgeschwindigkeiten und geringe Schnittgeschwindig-
keiten fiihren dabei sowohl bei definierter Schneide (Gl. (2.5)) als auch bei undefinierter
Schneide (Gl (2.7)) zu hoheren maximalen Spanungsdicken, die mit hoheren Kraften
einhergehen [Had+13; Bou+13; An+15].

In verschiedenen Studien mit definierter Schneide wurde zudem nachgewiesen,
dass die Schnittkraft mit abnehmendem Spanwinkel und die Schnittnormalkraft mit
abnehmendem Freiwinkel steigt [KLV83; Cap96; Hen+15]. Die Abnahme des Freiwinkels
ist dabei ein typischer verschleifibedingter Effekt.

LN
RPN

90°
0 L | .
Innendrehen von Epoxid-CFK (UD) R 5 B O .
s0o=50m/min = f=003 mm 0 45 90 135° 180
IKI-=9OO lap=4mm 6_’

Bild 2.12: Zerspankraft und Zerspankraftanteile in Abhéngigkeit des Fasertrennwinkels
0 beim Innendrehen von UD-CFK

Prozesstemperaturen

Zur Abfuhr der Prozesswiarme aus der Wirkzone wird bei der FKV-Zerspanung ebenso
wie bei der Metallzerspanung ein hoher Warmestrom in die Spane angestrebt. Ziel ist es
die Temperaturerhohungen im Werkzeug und Werkstiick gering zu halten, um erhéhtem
Werkzeugverschleifs und thermischen Schadigungen in der Randzone des Werkstiicks
vorzubeugen [Hin21]. Dies gilt vor allem bei der Trockenbearbeitung. Besonders kritisch
sind in diesem Zusammenhang die geringen Grenztemperaturen der polymeren Matrix-
werkstoffe. Bereits vor der Aufschmelzung (Thermoplast) oder Zersetzung (Duromer)
kommt es im Bereich der Glastibergangstemperatur T, zu signifikanten Verschlechte-
rungen der mechanischen Eigenschaften. Von verschiedenen Autoren wurde oberhalb
von Ty eine deutliche Abnahme der Steifigkeit und Festigkeit des Matrixmaterials
nachgewiesen und eine damit einhergehende Verschlechterung der Oberflachen- und
Kantenqualitdt beobachtet [KO16; Wan+16]. Die Glasiibergangstemperatur kann hierbei
je nach Matrixmaterial bereits bei T, = 65 °C liegen [Hin21].

Um Material- und Werkzeugschadigung mittels hoher Warmestromanteile in die
Spdne zu vermeiden, ist eine schnelle Abfuhr der Spadne aus der Kontaktzone er-
forderlich (Vermeidung sekundédrer Warmeiibergang). Die Aufteilung des restlichen
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Warmestroms in Werkzeug und Werkstiick hdngt neben den physikalischen Eigen-
schaften des Schneid- und Werkstoffs von der Anfangstemperaturdifferenz zwischen
Werkzeug und Werksttick, der Kontatkzeit und -fliche sowie dem Werkzeugverschleifs
ab [Hin21]. Einen erheblichen Effekt hat zudem der Fasertrennwinkel [Kin10; HSS14;
HK17]. Senkrecht zur Schnittkante orientierte Fasern begiinstigen den Warmetransport
ins Werkstiick, da die Fasern in Faserrichtung eine dufserst hohere Warmeleitfahigkeit
aufweisen [Meh+19]. Kann die Prozesswarme tiiber die Spane nur schlecht abgefiihrt
werden (z. B. Frasen im Vollschnitt), ist der Warmstrom ins Werkzeug typischerweise
hoher als ins Werkstiick. Dies gilt insbesondere zu Bearbeitungsbeginn. Hiervon aus-
gehend nimmt der Warmestrom ins Werkstiick mit dem Vorschubweg zu. Um dieser
Tendenz entgegenzuwirken, ist der Einsatz von Diamant als Schneidstoff vorteilhaft.
Dessen hohe Warmeleitfahigkeit wird sowohl bei definierter Schneide (PKD, Diamantbe-
schichtung) als auch undefinierter Schneide (Diamantkorn) zur Warmeabfuhr tiber das
Werkzeug genutzt. Vor allem bei der stark reibungsbehafteten und thermisch kritischen
FKV-Bearbeitung mit undefinierter Schneide sind andere Schneidstoffe mit geringerer
Warmeleitfahigkeit praktisch nicht ohne Kiihlung einsetzbar [Hin21].

Werkzeugverschleif3

Bei der spanenden Bearbeitung von FKV wirken mit Abrasion, Adh&sion und Ober-
flachenermiidung drei Verschleiffmechanismen auf das Werkzeug. Diese fiihren bei
definierter und undefinierter Schneide zu jeweils charakteristischen Verschleif${formen
und -messgrofien, welche nachfolgend beschrieben sind. In beiden Féllen ist das Resultat
allerdings identisch: Der Verschleifs bewirkt einen Anstieg der Zerspankréfte und Tem-
peraturen [Cap96] und eine damit einhergehende Abnahme der Bearbeitungsqualitit
[Har12].

Geometrisch bestimmte Schneide Bei Fras- und Sagewerkzeugen aus Hartmetall
und PKD dominiert der abrasive Verschleifs. Dieser ist insbesondere zu Beginn der
Einsatzdauer stark ausgeprédgt und weist eine Abhdngigkeit vom Fasertrennwinkel
auf [I1i08; Vof317; Briil8]. Die FKV-Fasern bewirken hierbei einen mechanischen Ab-
rieb der Kobalt-Bindephase im Schneidstoff, wodurch die Schneidenverrundung und
der Freiflichenverschleifs zunehmen [Rei91; Tet02; Hin21]. Beide Effekte treten ver-
starkt bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten auf [SS83; PD09]. Zur geometrischen
Beschreibung der resultierenden Schneidengeometrie eignen sich nach [Kor15] die von
Denkena et al. [DLB11] eingefiihrten Kenngrofien aus Bild 2.13 (links). Insbesondere
die Schneidenabflachung Arg erweist sich als zuverlédssige und stabile Messgrofie bei
der FKV-Bearbeitung. Bei Werkzeugen aus diamantbeschichtetem Hartmetall spielt
der abrasive Verschleifs aufgrund der hohen Hérte der homogenen Diamantschicht
zundchst keine Rolle. Die thermomechanische Wechselbeanspruchung wiahrend des
periodischen Schneideneingriffs fiihrt allerdings zur Ausbildung von Mikrorissen in der
Beschichtung, was letztlich zu deren Ablosung fiihrt. In der Folge tritt ebenfalls abrasi-
ver Verschleifs am freigelegten Hartmetallsubstrat auf. Unabhidngig vom Schneidstoff
konnen zudem Faser-Matrix-Agglomerate an der Schneide anhaften (Adhésion).

Geometrisch unbestimmte Schneide Die beim Trennschleifen von FKV verwendeten
hochharten Schleifkérner aus Diamant und CBN verschleifien vorwiegend durch Ab-
splittern und Ausbrechen beim schlagartigen Werkzeugeintritt und -austritt [Soo+12;
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Hin21]. Zusitzlich kommt es an exponierten Kanten der Schleifkérner unter Einwirkung
der abrasiven FKV-Fasern zu einem Materialabrieb. Die resultierende Verrundung und
Abflachung der Korner dufiert sich unter anderem in einer kontinuierlich zunehmen-
den VerschleifSmarkenbreite [Kin10; AAN12]. Bedingt durch die hohe Schneidenanzahl
schreitet der abrasive Verschleif$ allerdings nur langsam voran. Kann eine Zusetzung des
Spanraums mit anhaftenden Faser-Matrix-Agglomeraten (Adhésion) vermieden werden,
sind im Vergleich zu definierter Schneide entsprechend hohere Werkzeugstandzeiten
moglich. Die Gefahr der Zusetzung besteht dabei insbesondere im Fall der Trockenbe-
arbeitung zdher Matrixwerkstoffen und bei niedrigen Geschwindigkeitsverhéltnissen g
[Bou+11; Hin21]. Treten Anhaftungen auf ist deren Beseitigung teilweise durch Pyrolyse
[Kin10] oder durch die Bestrahlung mittels Druckluft, Abrasivmittel oder Laser moglich
[SLJ10]. Ohne erfolgreiche Reinigung fiihrt die Zusetzung in Kombination mit der
Abrasion des Schleifbelags zu einer Einebnung der Schleifbelagstopographie, Bild 2.13
(rechts). Diese Einebnung lasst sich nach [Wei+17] iiber die Traglastflichenkurve quan-
tifizieren und geht mit einer abnehmenden Schneidfdhigkeit einher. In der Folge stellen
sich hohere Zerspankréfte ein, die ein Ausbrechen der Korner aus der Bindung be-
giinstigen [Soo+12]. Bei den verwendeten Schleifwerkzeugen mit galvanischer Bindung
ist dies im Gegensatz zu konventionellen Schleifwerkzeugen nicht gewiinscht, da die
Selbstscharfung des Belags prinzipbedingt nicht moglich ist.

Geom. bestimmte Schneide Geom. unbestimmte Schneide

Neuzustand

verschlissenes
Korn

Neuzustand

verschlissene
Schneide

Freiflache Spanflache

Bindung Schleifkorn VB Anhaftung

Bild 2.13: Charakterisierung des Werkzeugverschleifd bei geometrisch bestimmter Schnei-
de nach [DLB11] (links) und geometrisch unbestimmter Schneide in Anlehnung an
[Kin10] (rechts)

Werkstiickqualitit

Zur Beurteilung der Bearbeitungsqualitdt werden die Makro- und Mikrogeometrie der
gefertigten Flachen sowie die Beschaffenheit der zugehorigen Schnittkanten betrachtet.
Bei der Umrissbearbeitung ist dabei ausschliefilich die Qualitdt an der Kontur des
gefertigten Bauteils relevant. Die Qualitdt am abgetrennten Bauteilverschnitt spielt
keine Rolle.

Mafi- und Formabweichung Mafi- und Formabweichungen sind bei der Bearbeitung
der meist diinnwandigen FKV-Bauteile in erster Linie auf unerwiinschte Bauteilverfor-
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mungen unter Einwirkung der Gewichts- und Prozesskréfte zurtickzufiihren. Hierbei
sind makroskopische Verformungen senkrecht zum Laminat und mikroskopische,
fasertrennwinkelabhingige Einfederungen parallel zum Laminat zu unterscheiden. Wei-
terhin kann sich bei ausgepragtem Werkzeugverschleifs auch ein Versatz der Schneiden
auf die Fertigungsgenauigkeit auswirken, sofern die Werkzeugbahn nicht kompensiert
wird. [Dav10; Del+19; Hin21]

Oberflichenqualitit Neben den Maf3- und Formabweichungen hat insbesondere die
Rauheit der bearbeiteten Flachen einen hohen Stellenwert. Zur Angabe werden {iberwie-
gend die Rauheitskenngrofien R,, R, und R; genutzt [Kin10; CZM12; Wan+17]. Diese
werden innerhalb der Oberfldche entlang einer linearen Messstrecke aufgenommen
und sind in DIN EN ISO 21920-2 spezifiziert [DIN22b]. Verschiedene Autoren weisen
jedoch darauf hin, dass die entsprechenden Kenngrofien aufgrund des inhomogenen
Aufbaus von FKV-Werkstoffen kaum eindeutig zu erfassen und fiir eine ganzheitli-
che Bewertung ungeeignet sind [WRA95; ALB12; Dub+17]. Insbesondere die Angabe
von R, wird in diesem Zusammenhang als nicht zweckmaflig angesehen [Tei+17].
Duboust et al. empfehlen daher die Verwendung der Flachenrauheiten S,, S, und S,
nach DIN EN ISO 25178-2 [DIN23], die mittels optischer Vermessung bestimmt werden
[Dub+21].

Die Rauheit bearbeiteter Flachen an endlosfaserverstarkten FKV ist nach Kindler
und Hintze vom Fasertrennwinkel abhéngig und im Fall sproder Fasermaterialien rein
geometrisch durch die theoretische Rauheit Ry, nach oben begrenzt [Kin10; Hin21]:

2+42

R <
t N

T UF

Untersuchungen im 0-Orthogonalschnitt bestédtigen, dass dies bei der Bearbeitung mit
geometrisch bestimmter Schneide auch anndhernd der Fall ist, sofern der Trennwin-
kelbereich um 6 = 45° ausgenommen wird. Bei entsprechenden Fasertrennwinkeln
hakt die Schneide in Folge interlaminarer Rissbildung unter den Fasern ein und reifst
grofiere Bruchstiicke aus der Oberfliache heraus, Bild 2.14 (links). Die Rauheit ist in
diesen Bereichen deutlich erhoht [WZ03; Dav10; El-+11; PRB12; Hin21]. Ergebnisse von
Schiitte belegen, dass dieser FKV-typische Effekt grundséatzlich auch bei raumlichen
Eingriffsbedingungen der Schneiden auftritt [Sch14]. Die Auspragung der Schadigung
lasst dabei tiber die rdumliche Ausrichtung der Schneide zu den Fasern des FKV
beeinflussen, Bild 2.14 (rechts).

Duboust et al. zeigen, dass auch der Einfluss der Prozessparameter und des Ver-
schleifizustands auf die Rauheit vom Fasertrennwinkel abhédngen [Dub+21]. Dies erklart
die teilweise widerspriichlichen Ergebnisse zum Einfluss der Schnitt- der Vorschubge-
schwindigkeit [Had+13; SL95]. Tendenziell nimmt die Oberflichenrauheit aber mit dem
Zahnvorschub, der Schnittgeschwindigkeit und dem Werkzeugverschleifs zu [Tet02;
Dub+21].

An geschliffenen Bauteilkanten ist die gefertigte Oberfliche mafigeblich durch die
sich abbildenden Eingriffsbahnen der Schleifkorner bestimmt, Bild 2.15 (links) [Bou+11;
Soo+12]. Diese entstehen durch den Abtrag von Werkstoffpartikeln in Schnittrichtung
und eine Abdrangung des Matrixmaterials senkrecht dazu. Die konventionellen Rau-
heitskenngrofien (Linienrauheiten) unterscheiden sich langs und quer dieser Eingriffs-
bahnen erheblich. Fiir eine ganzheitliche Bewertung empfiehlt sich daher insbesondere
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bei undefinierter Schneide die Angabe der Flichenrauheit. Wie Untersuchungen von
Boudelier [Bou+11], Biermann [BF12] und Soo [Soo+12] belegen, korreliert die Rauheit
erwartungsgemafs mit der Korngrofie dx des Abrasivbelags, da die Tiefe der Eingriffs-
bahnen die theoretische Rauheit Ry, des FKV deutlich tibersteigt, Bild 2.15 (rechts). Im
Vergleich spielen die Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit zumindest beim Trenn-
schleifen mit Schleifstift nur eine untergeordnete Rolle [AAN12; Shy+21]. Von Hu et al.
wurden jedoch auch deutliche Oberflichenausbriiche bei Fasertrennwinkeln von 6 ~ 45°
beobachtet [HZ03; HZ04]. Diese lassen sich aufgrund der stark negativen Spanwin-
kel und der grofien Radien der Schleifkdrner im Vergleich zum Faserdurchmesser
allerdings nicht auf ein Einhaken wie bei definierter Schneide zuriickzufiihren. Der
zugrundeliegende Mechanismus ist bisher nicht geklart.

O =45°

PN R, MR,
Iﬂlp ‘ 60
Hobeln von Epoxid-CFK (UD)
Schnittgeschw. vc =5 m/min | :® 20 1
Spanungsdicke / = 0,03 mm
Schnittiefe ap = 4 mm 0- : : :
30°  45°  60°  90°

Einstellwinkel «y = 30°...90°
Neigungswinkel Ag = 0° Ky —

"Einhaken"
— unter
0 =45°

Langsrauheit —>
=
)

Bild 2.14: Charakteristische Schadigung beim Sagen von Epoxid-CFK (MAG) in La-
minatlagen mit 6 = 45° nach [SSY18] (links) und Langsrauheiten beim Hobeln von
Epoxid-CFK (UD) unter 6 = 45° bei rdumlichen Schneidenneigungen nach [Sch14]
(rechts)

Epoxid-CFK n dx =D427..D1182 -@- f=0,10 mm, v, = 800 m/min
MAG) = f=0,10 mm, v = 1400 m/min
-O- £=0,23 mm, v, = 800 m/min
-+ = 0,23 mm, v, = 1400 m/min
80
pum
60

Oberflache 20}
fir D852

- oL’
Profilhéhe [pim] 0 300 600 900 12001500

150 0 ' 155 ’Ra, Rz, Rt (quer) Ra, Rz, Rt (langs) dg / pm —»

Bild 2.15: Rauheitskenngrofien und Einfluss der Korngrofie auf die Rauheit beim Trenn-
schleifen mit Schleifstift nach [Bou+11]

23



STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Kantenqualitit Ein charakteristisches Schadensbild an bearbeiteten FKV-Bauteilkanten
ist das Auftreten von Kantenschdadigungen an den Decklagen des Laminats. Zur Klassi-
tizierung haben Colligan und Ramulu [CR92] das in Bild 2.16 (links) gezeigte System
eingefiihrt. Wie von Hintze et al. nachgewiesen wurde, treten die Fille II und III in der
Praxis jedoch nicht alleine, sondern nur in Kombination mit Fall I auf [HH13; HCK15].
Ursdchlich ist, dass Fasertiberstiande bei einer Ausweichbewegung der Fasern entste-
hen, welche zwangsldufig mit einer Ablosung der Fasern von der darunterliegenden
Schicht einhergeht. Die beschriebene Ausweichbewegung und die damit verbundene
Entstehung von Faseriiberstanden und Tiefenschddigungen tritt auf, sofern der Schnei-
deneingriff unter bestimmten Eingriffsbedingungen zu einer Biegung der Fasern fiihrt.
Bewirkt der Schneideneingriff dagegen eine Knickung der Fasern werden die Fase-
renden sukzessive abgetrennt und es sind keine Kantenschddigungen zu beobachten
[HHS11; Har12; HH13]. Fiir den Fall, dass die Schnittbewegung in der Laminatebene
des FKV liegt (Umfangsfrasen, Umfangsschleifen mit Schaftwerkzeug), ist das Auftreten
von Biegung und Knickung vor allem vom Fasertrennwinkel abhédngig. Als kritisch
erweist sich der Fasertrennwinkelbereich 90° < 6 < 180°, in dem es an beiden Lami-
natdecklagen zur Delaminationsentstehung kommt [Hin21], Bild 2.16 (Mitte). Hat die
Schnittbewegung beim Kreissdgen oder Trennschleifen mit Trennscheibe Anteile senk-
recht zur Laminatebene tritt eine Faserbiegung und resultierende Kantenschadigung
vorwiegend an der Decklage auf, an der die Werkzeugschneiden austreten [Sch+16;
SSY18; HB18].

Unabhéngig von den geometrischen Eingriffsverhiltnissen bestdtigen Zerspanversu-
che mit definierter Schneide, dass hohe Zahnvorschiibe und geringe Schnittgeschwin-
digkeiten die Kantenschadigung verstarken [DRO05; She09; Sch+16]. Zudem begiinstigt
ein erhohter Werkzeugverschleifs die Ausprdagung der Delamination [Hoh92; GEP04;
HHS11]. Vergleichbare Tendenzen wurden prinzipiell auch bei der Zerspanung mit
undefinieretr Schneide nachgewiesen [BSG17]. Die Schadigungen sind an geschliffenen
Kanten jedoch insgesamt deutlich weniger stark ausgepriagt und kéonnen unter Um-
stinden sogar vermieden werden [CR99; Soo+12]. Dies ist einerseits auf die geringen
Spanungsquerschnitte und Zerspankrafte am Einzelkorn und anderseits auf die geome-
trischen Verhéltnisse beim Schneideneingriff zuriickzufiihren [Bou+11]. Der aus dem
grofsen Korndurchmesser resultierende stark negative Spanwinkel und die zahlreichen
Kanten an den Schleifkdrnern begiinstigen hierbei die Knickung der Fasern, was ein
Zerbrechen in kleinste Bruchstiicke zur Folge hat.

Zur quantitativen Beurteilung der Kantenqualitdt werden bei der Umrissbearbeitung
typischerweise die Kenngrofien aus Bild 2.16 (rechts) herangezogen [Hin21]. Sowohl
die Auspragung der Tiefenschddigung [ als auch die Lange der Faseriiberstande I4¢
wird senkrecht zur Schnittkante bestimmt. Bei Bedarf konnen aus diesen Kenngrofien
tibergeordnete Kennzahlen ermittelt werden, um eine zuverldssige und vergleichbare
Qualitatsbewertung im industriellen Umfeld zu ermoglichen [Zem+15]. Sofern defi-
nierte Grenzwerte nicht tiberschritten werden, werden die Kantenschadigungen in der
Regel akzeptiert oder durch Nacharbeit beseitigt. Sollen Delaminationen vollstandig
vermieden werden besteht die Moglichkeit, die Decklagen von FKV-Bauteilen vor oder
wahrend der Bearbeitung in einem zusétzlichen Prozessschritt vorzuritzen. Das aus der
Holzzerspanung bekannte Vorgehen ist mittels spanender Bearbeitung [NS05; GKH14]
oder Laserbearbeitung [Hin+16] moglich.
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Typ I: Tiefenschadigung Vollschnitt (@ = 45°) Lt Lt
Typ II: Faserbiindel A T
Typ III: Lose Faserenden| 6 =90° 0 =180° / -~
B
[ Knickung
R hat Lt
—Ppi
Ll
A) Entstehung von Delamination -
B) Ausbreitung von Delamination

Bild 2.16: Klassifizierung der Kantenschddigung nach [CR92] (links), Delaminations-
entstehung und- ausbreitung nach [Har12] (Mitte) und Kenngrofien zur Erfassung der
Delaminationsausprdagung nach [Hin21] (rechts)

2.3 ZERSPANKRAFTBERECHNUNG

Die modellgestiitzte Vorhersage der Zerspankraft hat unter anderem fiir die Auslegung
und Optimierung von Bearbeitungsprozessen und -werkzeugen eine hohe Bedeutung.
Fiir die Berechnung werden in der Literatur im Wesentlichen zwei alternative Ansit-
ze verfolgt. Eine Moglichkeit besteht in der Nachbildung des Spanbildungsvorgangs
durch geeignete Material- und Reibmodelle und die anschlieSende numerische Losung
der beschreibenden Differentialgleichungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM). Entsprechende Ansétze liefern jedoch nur bei elementaren Zerspanbedingun-
gen sowie kleinen rdumlichen und zeitlichen Skalen ausreichende Genauigkeiten. Sie
werden daher vorwiegend im akademischen Bereich genutzt, um grundlegende Me-
chanismen und Zusammenhidnge zu untersuchen. Die makroskopische Betrachtung
von Zerspanprozessen unter Beriicksichtigung der vollstandigen Werkzeuggeometrie
und verdnderlicher Eingriffsbedingungen ist aufgrund exzessiver Rechenzeiten nicht
moglich. Um die Zerspankraft unter den genannten Randbedingungen vorherzusagen,
beispielsweise im Rahmen der computergestiitzten Bahnplanung (CAM), wird eine
Kombination aus geometrischen und technologischen Modellen genutzt. Die Kréfte
werden in diesem Fall {iber ein Zerspankraftmodell aus den Spanungsgrofien abgeleitet,
welche mit Hilfe eines Kontaktzonenmodells aus den geometrischen Eingriffsbedin-
gungen bestimmt werden, Bild 2.17. Es sei erwdhnt, dass sich auf Basis der ermittelten
Kontaktbedingungen nicht nur Krifte, sondern auch andere Prozessausgangsgrofien
bestimmen lassen, wenn das Zerspankraftmodell durch ein anderes technologisches
Modell ersetzt wird. Zabel bestimmt auf diese Weise den Werkzeugverschleifs beim
Frasen von Freiformflichen [Zab03].

2.3.1 Kontaktzonenmodelle

Kontaktzonenmodelle dienen der Bestimmung der geometrischen Eingriffsgrofsen bei
definierten Eingriffsbedingungen eines Werkzeugs. Zu den Eingriffsgrofien zahlt neben
den Spanungsgrofien h und b u. a. der Gesamteingriffswinkel A¢. Die Berechnung
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Bauteil-, Werkzeugmodell,
Prozesskinematik

Durchdringungsvolumen Spanungsgrofien Zerspankraft
Geometrische Modelle Technologische Modelle

Bild 2.17: Zerspankraftberechnung mittels geometrischer und technologischer Modelle
in Anlehnung an [Amm17]

ist sowohl analytisch als auch numerisch méglich, wobei numerische Modelle weiter
verbreitet sind [EA01; Alt+14; Du+19].

Numerische Kontaktzonenmodelle leiten die Eingriffsgrofien aus einer vorgelagerten
Materialabtragssimulation ab. Das pro Zeitschritt ermittelte Schnittvolumen zwischen
Werkzeug- und Werkstiickmodell dient hierbei als Eingangsgrofe fiir das Kontaktzo-
nenmodell und ermdglicht die prazise Erfassung der Eingriffsbedingungen auch bei
komplexen Prozessen. Der Ansatz wird insbesondere fiir die Zerspankraftmodellierung
beim 5-Achs-Frasen von metallischen Werkstoffen eingesetzt, ist jedoch vergleichsweise
rechenintensiv [Pap21].

Analytische Kontaktzonenmodelle lassen sich deutlich effizienter berechnen. Voraus-
setzung ist jedoch, dass eine analytische Beschreibung des Werkzeugeingriffs moglich
ist. Der Ansatz eignet sich daher vor allem fiir Verfahren mit einfacher Prozesskinematik,
wie fiir das Drehen oder Hobeln. Es existieren allerdings auch Modelle fiir kinematisch
komplexere Verfahren [Pap21]. Ozturk und Budak liefern beispielsweise analytische
Beziehungen fiir das 5-Achs-Kugelkopffrasen [OB07]. Die Genauigkeit der Modelle ist
aufgrund erforderlicher Vereinfachungen dennoch meist geringer als die Genauigkeit
numerischer Modelle. Je nach Anwendungsfall und Anforderung sind die erzielbaren
Genauigkeiten aber ausreichend.

2.3.2  Zerspankraftmodelle

Fiir die Berechnung der Zerspankrafte aus den Eingriffsgrofien werden tiberwiegend
empirische Modelle genutzt. Die Kréfte und Eingriffsgrofien sind hierbei iiber experi-
mentell ermittelte Zerspankraftkoeffizienten K; verkniipft, da die zugrundeliegenden
Spanbildungsmechanismen komplex und noch nicht hinreichend und allgemeingiiltig
erklart sind [Pap21]. Die Koeffizienten werden von zahlreichen Faktoren beeinflusst,
wobei die Abhédngigkeit vom bearbeiteten Werkstoff am starksten ausgepragt ist [Pau08].

Innerhalb der empirischen Modellansétze sind insbesondere die mechanistischen
Zerspankraftmodelle verbreitet. In der einfachsten Form wird bei diesen Modellen
ein proportionaler Zusammenhang zwischen den Spanungsgrofien und den Zerspan-
kraftanteilen in Schnittrichtung (c), Schnittnormalenrichtung (n) und Tangentialrichtung
(t) angenommen [DT11]:
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F,=K;-h-b mit i = {c,n,t} (2.9)

Im Fall geringer Spanungsdicken treten in der Praxis jedoch Reibeffekte auf, die tiber die
proportionale Abhidngigkeit nicht angemessen erfasst werden. Das Modelle von Kienzle
und Victor [KV52] stellt die Zerspankraft daher als Potenzfunktion der Spanungsdicke
h dar:

Fi=Kj1-h'™ b miti={c,n,t} (2.10)

Hierin sind die spezifischen Kraftkoeffizienten Kj;; fiir # = 1mm, b = 1 mm und der
Anstiegswert 1 — m; die experimentell zu bestimmenden Modellparameter.

Beim Verfahren mit rotierenden Zerspanwerkzeugen hat sich dagegen der lineare
Modellansatz von Lee und Altintas [LA96] etabliert:

dF; = Kic-h-db+K;edS — miti={c,n,t} (2.11)

Hierin sind die Schnittkraftkoeffizienten K;. und die Reibkraftkoeffizienten K; . die zu
bestimmenden Modellparameter. Im Fall verschwindender Spanungsdicken # = 0 mm
héangt die Kraft ausschliefdlich von den Reibanteilen ab.

Im Gegensatz zu den vorherigen Modellen ist das Kraftmodell nach Gl. (2.11) fiir
einzelne Schneideninkremente formuliert. Der entsprechende Ansatz geht auf Yang und
Park zurtick und beabsichtigt stark variierenden Eingriffs- und Schnittbedingungen
entlang komplexer Schneidengeometrien an mehrschneidigen Werkzeugen zu bertick-
sichtigen [YP91]. Die Werkzeugschneiden werden zu diesem Zweck durch Raumkurven
modelliert und in Segmente unterteilt. Eine entsprechende mathematische Beschrei-
bung fiir beliebige Schaftwerkzeuggeometrien liefern Engin und Altintas in [EA01],
Bild 2.18 (a,b). Aus der lokalen Schneidengeometrie folgen mit der Verfahrenskinematik
und der Werkstiickgeometrie die lokalen Spanungsgrofien. Mittels Gl. (2.11) werden
anschlieflend die Zerspankraftanteile dF; im schneidenlokalen Koordinatensystem fiir
alle Schneidenelemente bestimmt, welche sich mit ¢. < ¢ < ¢, im Eingriff befinden,
Bild 2.18 (c). Das schneidenlokale Koordinatensystem wird dabei an jedem Schnei-
denelement durch die Einheitsvektoren in Schnittrichtung €., Schnittnormalenrichtung
én und Tangentialrichtung ¢; aufgespannt, Bild 2.18 (d). Die Gesamtkraft ergibt sich
nach Transformation der Anteile ins iibergeordnete Werkzeugkoordinatensystem durch
vektorielle Addition.

Die bisher aufgefiihrten Zerspankraftmodelle besitzen in der dargestellten Form
zundchst nur eingeschrédnkte Giiltigkeit fiir die Zerspanung mit definierter Schnei-
de. Eine Anwendung auf Verfahren mit undefinierter Schneide ist nicht unmittelbar
moglich, da die Spanungsdicke h nicht eindeutig definiert ist. Die mathematischen
Zusammenhinge lassen sich jedoch tiibertragen. In der Literatur finden sich hierzu
verschiedene Ansitze. Aslan und Budak [AB14] ermitteln die Anzahl der im Eingriff
befindlichen Schneiden N,. von Schleifwerkzeugen durch optische Vermessung des
Schleifbelags und bestimmen auf diese Weise eine mittlere effektive Spanungsdicke.
Unter der Annahme, dass diese rechnerisch ermittelte Spanungsdicke an allen im
Eingriff befindlichen Schleifkérnern auftritt nutzen sie den Ansatz
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(a) ()

Kontaktzone Az-sin K,

Bild 2.18: Werkzeugparametrierung beliebiger Schaftwerkzeuge nach [EA(1] (a), Werk-
zeugsegmentierung und Kontakzone beim Frasen nach [LBE11] (b,c) und lokales Koor-
dinatensystem am Schneidenelement in Anlehnung an [Sur06] (d)

NZC
Fi = ZKi’C . h] b+ Ki,e b miti = {C, 1’1} (212)
j=1

Im Gegensatz dazu gehen Riitti [Riit00] und Solf [SBB21] von der Betrachtung einzelner
diskreter Schneiden zu einer kontinuierlichen Betrachtung tiber und greifen auf die
dquivalente Spanungsdicke heq nach Gl. (2.7) zuriick. Unter der Annahme, dass zu
einem bestimmten Zeitpunkt in der gesamten Kontaktzone Material abgetragen wird,
gilt fiir die Zerspankréftanteile dann in Anlehnung an Gl. (2.9)

Fi=Kj-heq-b mit i = {c,n} (2.13)

Die Autoren vernachldssigen hierbei im Vergleich zu Gl. (2.12) die Reibkraftanteile und
gehen vereinfachend von einem proportionalen Zusammenhang zwischen Spanungs-
querschnitt und der Prozesskraft aus. Dies gilt auch fiir weitere Zerspankraftmodelle
zum Schleifen [Wer71; Bri+06; AK12]. Zu beachten ist weiterhin, dass bei undefinierter
Schneide im lokalen Koordinatensystem der Zerspankraftanteil in Tangentialrichtung
grundsatzlich entfallt. Aufgrund der regellosen Form und Anordnung der Schleifkor-
ner, tritt keine definierte Spanflussrichtung an den Schneiden auf, sodass auch keine
tangentialen Drangkrifte resultieren.

2.3.3 Zerspankraftkoeffizienten bei orthotropem Werkstoffverhalten

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, variieren die Zerspankrifte bei der FKV-
Zerspanung nicht nur mit den Spanungsgrofien, sondern auch mit dem Fasertrennwin-
kel 6. Innerhalb mechanistischer Zerspankraftmodelle wird dieses werkstoffspezifische
Verhalten in den Zerspankraftkoeffizienten berticksichtigt. Die Koeffizienten sind in
diesem Fall nicht wie bei der Metallzerspanung durch einen diskreten Zahlenwert
gegeben, sondern stellen eine Funktion von 6 dar [Bou+18]. Zur mathematischen Be-
schreibung dieses Verhaltens werden in der Literatur verschiedene Anséitze verfolgt.
Aufgrund der periodischen Verdnderung der Kréfte mit 0 schlagt Kalla in [Kal08]
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eine Sinusreihe als Funktionsansatz vor. Karpat et al. nutzen aus dem gleichen Grund
einfache trigonometrische Funktionen und bestimmen die Funktionsparameter per
Regression aus Versuchsdaten [KBD12]:

Kic(0) =ag+ay-sin(20 +ay) (2.14)

Wenngleich die Autoren mit diesem einfachen Ansatz akzeptable Genauigkeiten er-
zielen, weisen sie darauf hin, dass genauere Vorhersagen moglich sind, wenn die
Zerspankraftkoeffizientenfunktionen K; (6) mit Methoden des maschinellen Lernens
aus einem umfangreichen Versuchsdatensatz bestimmt werden. Entsprechende Ansétze
verfolgen Kalla et al. in [KST10] und Sheikh-Ahmad et al. in [SHQ19] fiir das Frasen
und Wang et al. in [Wan+19] fiir das Bohren von FKV. Es ist hervorzuheben, dass bisher
verdffentlichte Zerspankraftmodelle fiir die FKV-Bearbeitung ausschliefilich fiir den
0-Orthogonalschnitt vorliegen, d. h. fiir Schnittrichtungen, die in der Laminatebene ori-
entiert sind. Der von Schiitte in [Sch14] und Briigmann in [Brii18] nachgewiesene Effekt,
den rdaumliche Eingriffsverhiltnisse und raumlich orientierte Schnittrichtungen bzgl.
der FKV-Fasern auf die Zerspankréfte haben, wird bisher in keinem Zerspankraftmodell
addquat erfasst.
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GRUNDLAGEN ZUR FKV-ZERSPANUNG IM
SCHRAGEN SCHNITT

Wie im Stand der Wissenschaft und Technik beschrieben wurde, hdngen der Trenn-
mechanismus und die Prozessausgangsgrofien bei der Zerspanung orthotroper FKV-
Werkstoffe empfindlich von den Eingriffsbedingungen des Werkzeugs bzgl. der Fasern
ab. Gleichzeitig erfolgen systematische Zerspanversuche zur Untersuchung des Trenn-
vorgangs von FKV meist nur unter den Randbedingungen des 0-Orthogonalschnitts, bei
dem die Schnittrichtung innerhalb der Transversalebene Pt der UD-Laminatschicht
variiert wird. Der Schneideneingriff ist hier eindeutig durch den Fasertrennwinkel 0
beschrieben, Bild 3.1 (links). Viele Zerspanprozesse aus der industriellen Praxis lassen
sich aufgrund komplexer Werkzeuggeometrien und Prozesskinematiken mit den ver-
einfachenden Annahmen des Orthogonalschnitts allerdings nicht addquat abbilden. In
Anlehnung an den aus der Metallzerspanung bekannten schriagen Schnitt wird daher
der schriige Schnitt Typ I definiert, bei dem zusétzlich eine Neigung der Schneide um
den Neigungswinkel As gegeniiber der Schneidenebene Pg beriicksichtigt wird, Bild 3.1
(Mitte). Wissenschaftliche Untersuchungen, die im schragen Schnitt Typ I durchgefiihrt
werden, vernachldssigen jedoch in der Regel die Auswirkung der Schneidenneigung auf
den Trennmechanismus, die Zerspankrifte und die Oberflachenbeschaffenheit. Einige
der wenigen Studien die den Einfluss der Schneidenneigung gezielt untersuchen sind
[Sch14] und [Briil8]. In den genannten Veroffentlichungen werden zudem erstmals
Zerspanbedingungen im schriigen Schnitt Typ II betrachtet, bei denen die Transversal-
ebene Pt nicht senkrecht zur Schneidenebene Ps ausgerichtet ist, Bild 3.1 (rechts). Geht
man von beliebigen Neigungen zwischen den beiden Ebenen Pt und Ps aus, ergeben
sich beliebige rdumliche Schnittrichtungen und Schneidenlagen zu den Fasern des FKV.
Schiitte weist in [Sch14] nach, dass die Zerspankrifte und Oberflichenqualitdten unter
den entsprechenden Bedingungen teilweise deutlich von denen des Orthogonalschnitts
abweichen. Die Untersuchungen deuten damit an, dass es bei der FKV-Zerspanung
im Gegensatz zur Metallzerspanung nicht zuldssig ist, technologische Wirkzusam-
menhdnge aus dem Orthogonalschnitt auf Zerspanprozesse im schragen Schnitt zu
tibertragen. Eine systematische Untersuchung des raumlichen Schneideneingriffs ist da-
her zwingend erforderlich, um technologische Modelle (z. B. Zerspankraftmodelle) fiir
die FKV-Bearbeitung mit kinematisch komplexen Verfahren wie dem Curved Circular
Cutting entwickeln zu kénnen.

3.1 EINGRIFFSBEDINGUNGEN UND SCHNITTKINEMATIK

Eine wichtige Voraussetzung fiir systematische Untersuchungen beliebiger schrager
Schnittbedingungen an orthotopen FKV-Werkstoffen ist deren mathematisch eindeutige
Beschreibung. Der Fasertrennwinkel 6 und der Werkzeug-Neigungswinkel A sind hier-
fiir nicht ausreichend. Hintze definiert in [Hin21] daher ergdnzend den Neigungswinkel
der Schnittfliche y und den laminatbezogenen Schnittrichtungswinkel &. Mit den vier
Winkeln sind die Eingriffsbedingungen und die Schnittkinematik fiir den schrdgen
Schnitt am UD-Element im natiirlichen Koordinatensystem ¢, e;1 und e, der UD-
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0-Orthogonalschnitt Schrager Schnitt Typ I Schrager Schnitt Typ 11
Ag=0° Ag#0° Ag#0°
Uc in Transversalebene (Pr) U¢ in Transversalebene (P1)  Tc beliebig zu P orientiert

UD-Element

u. a. bei Bearbeitung mit:
* Zyl. Fraser ohne Drall * Zyl. Fraser mit Drall * Konusfraser mit Sturz
* Trennschleifstift *Bohrer (bei vc >> vf) * Kreissdge/Trennscheibe

Bild 3.1: Definition der elementaren Varianten des Orthogonalschnitts in der UD-
Faserverbundschicht nach [Hin21]

Faserverbundschicht eindeutig festgelegt, Bild 3.2 (links). Die neu eingefiihrten Winkel
x und & sind einerseits werkzeugseitig durch die Prozesskinematik und Schneidengeo-
metrie und andererseits werkstiickseitig durch die Faserorientierung der UD-Schicht
bestimmt. Auf diese Weise verkniipfen die Winkel das Werkzeugbezugssystem nach
DIN 6581 [DIN85] mit dem natiirlichen Laminatkoordinatensystem (e, €11, €12).

Bild 3.2: Definition der Kinematik und rdumlichen Eingriffsbedingungen im schragen
Schnitt orthotroper Werkstoffe nach [Hin21]

Rehm hat bereits ein dhnliches System auf Basis von vier Winkeln fiir die Beschrei-
bung komplexer Eingriffssituationen bei der Holzzerspanung vorgeschlagen [Reh02].
Sowohl sein System als auch das zuvor eingefiihrte System von Hintze sind in der
Handhabung jedoch vergleichsweise kompliziert. Mit dem Ziel eine einfachere und
geometrisch eingdngigere Beschreibung des schrdgen Schnitts zu ermoglichen fiihrt
Hintze in [Hin21] daher zusétzlich das Basissystem des UD-Faserstrangs ein, Bild 3.2
(rechts). Unter Berticksichtigung des transversal isotropen Werkstoffverhaltens endlos-
taserverstarkter FKV wird der Schneideneingriff hier ausschliefSlich in Bezug auf die
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Faserlangsrichtung (Hauptrichtung) betrachtet. Durch die entsprechende Entkopplung
vom natiirlichen Laminatkoordinatensystem ist der Schnittvorgang bereits durch drei
Winkel eindeutig definiert: ¢g, 6p und As. Der rdumliche Eingriffswinkel ¢ gibt die
Neigung der Schneidenebene Ps mit dem zugehorigen Schneidenebenennormalenvektor
¢s gegeniiber der Faserlangsrichtung ¢, an:

o = arccos (€0 &) , mit [¢)| =1 und || = 1 (3.1)

Da die Faserrichtung an der Schnittfliche per Definition als ins Material hinein gerichtet
angenommen wird, kann der Einheitsnormalvektor és der Schneidenebene Ps keine
Anteile entgegen der Faserrichtung aufweisen, sodass fiir den Definitionsbereich gilt:

D = {po € R* | 0° < ¢ < 90°} (3.2)

Der rdumliche Fasertrennwinkel 0y erfasst ergdnzend die Lage der Schnittrichtung
zur Faser. Die Schnittrichtung kann hierbei iiber den Einheitsnormalenvektor der
Werkzeugbezugsebene ¢, angegeben werden, der mit dem normierten Schnittgeschwin-
digkeitsvektor tibereinstimmt:

-

- UC

er = = e, (3.3)
|[oc|

Fiir den rdumlichen Fasertrennwinkel gilt damit:

0o = arccos (€ 0 &), mit [é)| =1 und |é =1 (3.4)

Da die Schnittrichtung stets in der Schnitt- bzw. Schneidenebene Ps liegt, ist der
Definitionsbereich von 0y vom rdumlichen Eingriffswinkel ¢ abhingig

D = {60 € R* | 90° — ¢o < Gy < 90° + o} (3.5)

Zur eindeutigen Abgrenzung des rdumlichen Fasertrennwinkels vom konventionel-
len Fasertrennwinkel 0 wird letzterer auch als laminatbezogener Fasertrennwinkel
bezeichnet.

Zusammen mit dem Werkzeug-Neigungswinkel As nach DIN 6581 ermoglichen
die beiden eingefiihrten Basiswinkel ¢g und 0y die Beschreibung beliebiger schréager
Schnittbedingungen am UD-Faserstrang. Die Winkel sind durch die Prozesskinematik,
Schneidengeometrie und Faserorientierung bestimmt und konnen aus den drei Winkeln
0, x und & des natiirlichen Laminat-KOS abgeleitet werden. Die Abbildung ist dabei
surjektiv, sodass verschiedene Kombinationen von (0, x, &) zur gleichen Kombination
(6o, o) fithren. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass unter einer bestimmten Basis-
winkelkombination (6, o) alle Schnittbedingungen zusammengefasst sind, die aus
Sicht der Faser des UD-Elements zum gleichen Trennvorgang fithren. Diese verein-
heitlichende Betrachtung und ausschliefSliche Bewertung des Schneideneingriffs und
der Schnittkinematik im Hinblick auf die Faserlangsrichtung ermoglicht erstmals eine
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verfahrensunabhéangige Beschreibung der FKV-Zerspanung. Ergebnisse aus Zerspan-
versuchen oder technologische Modelle lassen sich damit tibertragen und fiir beliebige
Verfahren nutzen.

Es kann unter Umstanden dennoch sinnvoll sein, auf die zuvor beschriebene verein-
heitlichende Betrachtung zu verzichten und eine geometrisch eindeutige Beschreibung
vorzuziehen. Hierfiir ist es moglich, die Schnittrichtung im Basissystem statt iiber 0
tiber den faserbezogenen Schnittrichtungswinkel p anzugeben. Der Winkel ist in der
Schneidenebene Ps definiert und beschreibt die Schnittrichtung relativ zu dem auf
die Schneidenebene projizierten Vektor in Faserlangsrichtung ¢, Bild 3.2 (rechts). Er
unterscheidet sich damit vom laminatbezogenen Schnittrichtungswinkel &, der die Lage
von ¢; in Bezug zur Transversalebene Py angibt. Mit den Basiswinkeln bildet er die
folgende Beziehung:

O = arccos(sin ¢y - cos p) (3.6)
3.2 GRAPHISCHE DARSTELLUNG MITTELS EINGRIFFSPFAD

Mit den eingefiihrten Basiswinkeln ist es moglich, den Schneideneingriff an einer UD-
Schicht fiir beliebige Bearbeitungsverfahren und -situationen in einem 0y-@g-Diagramm
durch einen Eingriffspfad darzustellen. Der Eingriffspfad reprasentiert hierbei alle
Basiswinkelkombinationen, die sich fiir eine betrachtete Bearbeitungssituation wah-
rend einer Werkzeugumdrehung einstellen. Die konkrete Form des Pfads folgt aus
der Prozesskinematik und der Werkzeuggeometrie, wobei die Pfadpunkte mit den
Definitionsbereichen nach Gl. (3.2) und GIl. (3.5) stets innerhalb der in Bild 3.3 weif3
hinterlegten Dreiecksfldche liegen. Unabhingig von der Drehrichtung des Werkzeugs
wird der Pfad von links nach rechts durchlaufen.

Eingriffspfad

Ansicht A

@ @ ) 0°
0 O
[ :@0 R 0° 45° 90° 135°  180°
....... ...er 60 >

Bild 3.3: Eingriffspfad beim Umfangsfrasen im 0-Orthogonalschnitt

Bild 3.3 zeigt beispielhaft den Eingriffspfad und einzelne diskrete Pfadpunkte des
0-Orthogonalschnitts, bei dem die Schnittrichtung ausschliefllich in der Transversalebe-
ne des FKV-Laminats variiert wird. Der Eingriffspfad folgt fiir diese Bedingungen der
Definitionsbereichsgrenze der Basiswinkel und rahmt die zuvor genannte Dreiecksfla-
che ein. Weist die Schnittrichtung bei schragen Schnittbedingungen Anteile senkrecht
zur Transversalebene des FKV-Laminats auf, entstehen gekriimmte Eingriffspfade. Die
Pfadpunkte verschieben sich von der Definitionsbereichsgrenze in die Dreiecksfldche.
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Bild 3.4 zeigt dies beim Umfangsfrasen mit Einstellwinkel x, < 90° (a), mit Werkzeug-
sturz (b) und mit einer Kombination aus Werkzeugsturz und Einstellwinkel (c). Zudem
sind in (d) die Eingriffspfade der typischen FKV-Zerspanverfahren Umfangsfrisen,
Bohren und Senken dargestellt. Das Diagramm wurde in dhnlicher Form bereits in

[Hin+23] veroffentlicht.

(ell)

90° . .
Teilpfad
I O O N
P 45°¢ SRS S ' :
=600 |
Ky =75°
o Ky = 90°
0° 45° 90° 135° 180°
0 —>
(b)
90° *—— T ——¢
Teilpfad
T ®
T =230°
T=15°
T=0°
OO 1 1
0° 45° 90° 135° 180°

Kr = 60°
o 1 1 1 = 150
0° 45° 90° 135° 180°
0 —>
(d)
90° . ——
P 45°} R
0° 45° 90° 135° 180°
0 —>

n n
n <> x> >
¢!_) i
Uf
‘_
| ] | | ] | |
T i v
Uf Tt

Bild 3.4: Eingriffspfade verschiedener Zerspanverfahren und Eingriffsbedingungen
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Aufgrund der Tatsache, dass der Eingriffspfad fiir eine volle Werkzeugumdrehung
aufgestellt wird, die Basiswinkel bedingt durch das transversal isotrope Werkstoffverhal-
ten von FKV aber m-periodisch sind und nur eine Darstellung iiber einen Winkelbereich
von 180° zulassen, setzt sich der Eingriffspfad im 0p-@o-Diagramm aus zwei Teilpfaden
zusammen. Da sich die Schnittbedingungen bei der FKV-Zerspanung fiir die meisten
Verfahren allerdings ebenfalls mt-periodisch wiederholen, liegen die beiden Teilpfade
im Regelfall unmittelbar {ibereinander und sind nicht voneinander zu unterscheiden.
Bei komplexeren Eingriffsverhdltnissen zwischen Werkzeug und Werkstiick ist dieses
ni-periodische Verhalten jedoch nicht gegeben, Bild 3.4 (c). Die Eingriffsbedingungen
wiederholen sich in diesen Fillen erst nach einer vollen Werkzeugumdrehung und die
beiden Teilpfade sind klar zu unterscheiden. Es ist zu beachten, dass beide Teilpfade
gemdfs der obigen Beschreibung von links nach rechts durchlaufen werden. Der Pfad
springt entsprechend vom rechten Endpunkt des ersten Teilpfads zum linken Endpunkt
des zweiten Teilpfads.

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass sich rotierende Zerspanwerkzeuge mit
Ausnahme von Bohr- und Senkprozessen nicht am gesamten Umfang im Eingriff be-
finden, wird der Eingriffspfad weiterhin in einen aktiven und einen inaktiven Bereich
unterteilt. Abhangig vom Gesamteingriffswinkel A¢ und der Faserorientierung mar-
kiert der aktive Bereich hierbei den Pfadabschnitt fiir den die Schneiden ins Werkstiick
eingreifen. Fiir die in der Arbeit betrachteten Verfahren mit scheibenférmigen Werkzeu-
gen ist dieser aktive Bereich besonders kurz, da sich bedingt durch die vergleichsweise
groflen Werkzeugdurchmesser nur kleine Eingriffswinkeldifferenzen einstellen, Bild 3.5.
Vor allem bei grofSen Durchtauchtiefen t,,, verdndern sich die Zerspanbedingungen
tiber den kurzen Eingriffsbereich kaum, sodass der aktive Pfadabschnitt in diesen Féllen
in guter Ndherung durch einen diskreten Eingriffspunkt dargestellt werden kann.

GG ¢=0° GL

00 ° A A _ o
: W e ¢ =90
\ \ ! !
} q[)o \\ \ / /
(Pu T ¢u,////\'\\ S~ ,l/
) (PO 45° + qbo \\\\\ y X D = 906
=30 @ = 60°
@ = 30°
o | D=0°
0° 45° 90° 135° 180°
O —>

- - Mogliche Eingriffspfade in Abhangigkeit von @

du (Po =f (twz tws)

= Aktiver Eingriffspfad fiir dargestellte Situation

Die dargestellten Eingriffspfade gelten nur fiir konventionelles Trennschleifen und
Kreissagen mit ungeneigten Werkzeugen (7 = 0°) und x, = 90° an der Hauptschneide.

Bild 3.5: Eingriffspfad beim konventionellen Trennschleifen und Sagen

Aus Bild 3.5 geht weiterhin hervor, dass der Eingriffspfad beim konventionellen
Trennschleifen und Kreissdgen stark gekriimmt ist und erheblich von der Faserorientie-
rung @ beeinflusst wird. Beides resultiert aus dem Umstand, dass die Schnittrichtung
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bei der FKV-Zerspanung mit scheibenférmigen Werkzeugen hauptsédchlich Anteile
senkrecht zur Transversalebene aufweist. Die Eingriffsbedingungen heben sich damit
deutlich von denen des 0-Orthogonalschnitts ab. Insbesondere beim Curved Cicular
Cutting sind mit der zuséatzlichen Neigung der Werkzeugachse und der Werkzeug-
schneiden bei der Bearbeitung gekriimmter FKV-Bauteilkonturen prinzipiell beliebige
schriage Schnittbedingungen moglich, die bisher nicht systematisch untersucht sind.
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Die konturgebende Umrissbearbeitung von Strukturbauteilen aus Faser-Kunststoff-
Verbund erfolgt gegenwartig zu einem hohen Anteil durch Umfangsfrasen mit Schaft-
werkzeugen. Dabei ist die Verwendung scheibenférmiger Trennwerkzeuge aus wirt-
schaftlicher Sicht grundsatzlich attraktiv, denn die erheblich grofieren Werkzeugdurch-
messer erlauben hohere Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten sowie hohere Werk-
zeugstandzeiten. Dass dennoch Trennverfahren auf Basis von Schaftwerkzeugen den
Markt dominieren, ist auf die eingeschrankte Anwendbarkeit konventioneller scheiben-
formiger Werkzeuge fiir ausschliefslich gerade Schnittkanten zurtickzufiihren. Mit der
Curved Circular Cutting Technologie gelingt es allerdings, die genannten Vorteile auch
an gekriimmten Schnittkanten zu nutzen und die Komplettbearbeitung mit scheibenfor-
migen Werkzeugen fiir ein breites Bauteilspektrum anzubieten. Das CCC ist damit eine
wirtschaftlich interessante Alternative zur vorherrschenden Frasbearbeitung.

Wie in Kapitel 3 aufgezeigt, liegen beim Einsatz scheibenférmiger Werkzeuge jedoch
deutlich abweichende Schnittbedingungen im Vergleich zum Umfangsfrasen mit Schaft-
werkzeugen vor. Es ist daher zu erwarten, dass sich bei der Bearbeitung von FKV die
Bearbeitungskréfte und -qualitdten aufgrund des fasertrennwinkelabhénigen Verhaltens
mitunter erheblich von denen der typischen Fréasbearbeitung unterscheiden. Die Bertick-
sichtigung der besonderen Eingriffsverhiltnisse ist im Rahmen der Prozessauslegung
des CCC und auch des konventionellen Trennschleifens und Kreissdgens entsprechend
zwingend erforderlich. Die einschldgige Fachliteratur (Kap. 2) liefert bisher jedoch nur
wenige Untersuchungen zur FKV-Zerspanung mit scheibenféormigen Werkzeugen, die
als Grundlage einer fundierten Prozessauslegung nicht geniigen. Insbesondere liegen
im Gegensatz zur Frasbearbeitung keine Modelle zur Berechnung der Zerspankraft vor.
Auch dariiber hinaus existieren gegenwirtig keine Zerspankraftmodelle, die schrage
Schnittbedingungen bei der FKV-Zerspanung explizit einbeziehen.

Mit der Absicht, ein entsprechendes Modell und eine fundierte Wissensbasis fiir
die Prozess- und Werkzeugauslegung bereitzustellen, ist das Hauptziel der Arbeit die
Zerspankraftmodellierung und die Identifikation technologischer Prozessgrenzen bei
der Bearbeitung faserverstarkter Kunststoffe mit scheibenférmigen Werkzeugen im
Allgemeinen und mit dem Curved Circular Cutting im Speziellen. Zur Erreichung des
Hauptziels werden die folgenden Teilziele definiert:

Teilziel 1 Das erste Teilziel besteht in der Bereitstellung eines semi-empirischen
Zerspankraftmodells, welches fiir die Bearbeitung homogener Werkstoffe mit beliebigen
scheibenformigen Werkzeugen und bei beliebigen Eingriffsbedingungen Giiltigkeit
besitzt. Die Umsetzung erfolgt auf Grundlage einer neu eingefiihrten Parametrisierung
scheibenformiger Werkzeuge und eines aufbauenden analytischen Kontaktzonenmo-
dells zur Berechnung der Eingriffsgrofien. Der angestrebte universelle Modellcharakter
ermoglicht dabei sowohl die Berechnung fiir konventionelle Verfahren als auch fiir
das CCC. Zudem kann die Modellierung wahlweise fiir geometrisch bestimmte oder
unbestimmte Schneide erfolgen.
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Teilziel 2 Das zweite Teilziel besteht in der Erweiterung des Zerspankraftmodells
aus Teilziel 1 um den Einfluss schriager Schnittbedingungen vom Typ II bei der FKV-
Zerspanung. Hierfiir erfolgt eine systematische Untersuchung und Modellierung der
Prozesskréfte bei der Zerspanung von UD-CFK unter Variation der rdumlichen Ein-
griffsbedingungen und Schnittrichtung. Ergénzend wird zudem die Auswirkung der
schragen Schnittbedingungen auf die Beschaffenheit der gefertigten Flache betrach-
tet. Die Ergebnisse sind dabei verfahrensunabhingig giiltig, sodass ein wesentlicher
Beitrag zum Grundlagenverstiandnis der FKV-Zerspanung geleistet wird. Durch die
Verwendung einer Trennschleifscheibe bleibt in den Untersuchungen eine Neigung der
Werkzeugschneide A vereinfachend unberticksichtigt. Das erweiterte Zerspankraftmo-
dell besitzt daher zundchst nur fiir Werkzeuge mit geometrisch unbestimmter Schneide
uneingeschrankte Giiltigkeit.

Teilziel 3 Das dritte Teilziel besteht darin, technologische Prozessgrenzen bei der
CCC-Bearbeitung diinnwandiger FKV-Leichtbaustrukturen zu identifizieren. Diese
dienen als Grundlage fiir die Prozessauslegung. Hierfiir werden umfangreiche Zer-
spanversuche zum CCC ausgewertet und systematisch hinsichtlich der thermischen
Werkstiickbelastung und der Bearbeitungsqualitdt analysiert. Zuséatzlich werden ver-
schiedene anwendungstechnische Aspekte betrachtet, die sich auf den Einsatz des
CCC-Verfahrens auswirken. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sind auch fiir die
Prozessplanung mit konventionellen scheibenférmigen Werkzeugen nutzbar.

Die weitere Gliederung der Arbeit orientiert sich an der formulierten Zielsetzung:
Zunichst wird in Kapitel 5 die Versuchs- und Messtechnik beschrieben, die fiir die Er-
hebung, Erfassung und Verarbeitung der Versuchsdaten in den nachfolgenden Kapiteln
verwendet wurde. In Kapitel 6 wird anschlieffend auf Basis einer Werkzeugparametrisie-
rung fiir scheibenférmige Werkzeuge ein Kontaktzonenmodell hergeleitet, welches als
Grundlage fiir das semi-empirische Zerspankraftmodell dient (Teilziel 1). Aufbauend
auf dieses Modell und anhand systematischer Zerspanversuche an unidirektionalen
CFK-Proben wird in Kapitel 7 ein semi-empirisches Zerspankraftmodell fiir die Bear-
beitung von Faserverbundwerkstoffen bei schragen Schnittbedingungen entwickelt und
validiert (Teilziel 2). Die technologischen Grenzen, welche insbesondere die Anwendung
der CCC-Technologie einschrdanken, werden in Kapitel 8 beschrieben (Teilziel 3). Die
Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse, die in ihrer Gesamtheit zu einem bes-
seren Verstdndnis der FKV-Bearbeitung mit scheibenférmigen Werkzeugen beitragen,
erfolgt in Kapitel 9.
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Um die erforderliche Messdatengrundlage zur Erreichung der in Kapitel 4 genannten
Ziele zu schaffen, werden umfangreiche Zerspanversuche durchgefiihrt. In diesem
Kapitel wird das dafiir verwendete Versuchsumfeld, bestehend aus Versuchsmaschine,
Versuchswerkzeugen und Versuchswerkstoffen, genauer beschrieben. Zudem wird auf
die genutzte Messtechnik und die Datenaufbereitung eingegangen.

5.1 VERSUCHSMASCHINE

Die Durchfiithrung der experimentellen Untersuchungen erfolgt auf dem in Bild 5.1
gezeigten 5-Achs-Bearbeitungszentrum VISION-II Sprint der Fa. Reichenbacher Hamuel
GmbH. Die Maschine verfligt iiber ein teilgekapseltes Portal, welches bei der FKV-
Bearbeitung tiber einen stationdren Entstauber N-1000 10-270 der Fa. Schuko abgesaugt
wird. Der grofie Arbeitsraum in X-Richtung ermoglicht lange Schnittwege, wodurch
in den Untersuchungen zur thermischen Werkstiickbelastung in Kapitel 8 ein anné-
hernd stationdrer Zustand erreicht werden kann. Im Vergleich zu alternativen 5-Achs-
Maschinen auf dem Markt der FKV-Bearbeitungsmaschinen bietet das Bearbeitungszen-
trum einen grofien Arbeitsbereich der Drehachsen, mit jedoch geringen Drehgeschwin-
digkeiten. Die Maschinensteuerung vom Typ Siemens Sinumerik 840 Di ermdglicht neben
der konventionellen G-Code-Programmierung auch eine intuitive Programmierung
von 5-Achs-Bearbeitungsprozessen. Hierfiir steht die interne Fiinf-Achs-Transformation
TRAORI zur Verfiigung. Zudem ist mittels der Servo-Trace Funktion die Aufzeichnung
von Servosignalen wie der Position und Geschwindigkeiten der Maschinenachsen
moglich. Die Spindel der Maschine verfiigt iiber eine HSK-F63 Aufnahme mit Drehmo-
mentenstiitze, was den Einsatz von Winkelkopfen erlaubt. Diese eignen sich, um beim
Einsatz scheibenférmiger Werkzeuge bessere Zugéanglichkeit am Bauteil zu erzielen.

5.2 VERSUCHSWERKZEUGE

Im Rahmen der Untersuchungen kommen die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Versuchs-
werkzeuge zum Einsatz. Neben einem PKD-Schaftfraser und einem Trennschleifstift
handelt es sich um verschiedene CCC-taugliche Trennschleifscheiben, eine konventio-
nelle Trennschleifscheibe sowie einen CCC-tauglichen Scheibenfriser. Die Geometrie
der scheibenformigen Werkzeuge ist in Tabelle 5.2 auf Grundlage der in Abschnitt 6.1
eingefiihrten Parametrierung spezifiziert. Zur eindeutigen Unterscheidung der Werk-
zeuge wird die Neigung der dufleren Kegelfliche a; als Index in der Bezeichnung
angegeben. Bei Werkzeugen mit gleichem Winkel wird zusétzlich eine fortlaufende
Nummerierung in den Index eingefiigt.

Die Versuchswerkzeuge mit geometrisch unbestimmter Schneide verfiigen jeweils
tiber eine einschichtige Diamantkornbelegung in galvanischer Nickelbindung. Die
Schleifbelagsspezifikationen sind ebenfalls in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Der Scheibenfraser
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Spindel
Drehzahl min. 500 U/min
max. 24000 U/min
Leistung max. 20kW
Moment max. 32 Nm
Aufnahme HSK-F63
Maschinenachsen
Linear- Arbeits- Geschwin- Dreh- Arbeits- Geschwin-
achse bereich digkeit achse bereich digkeit
X 6140 mm 60 m/min B +180° 120°/s
Y 1600 mm 60 m/min C +360° 120°/s
Z 480 mm 20 m/min

Bild 5.1: 5-Achs-Bearbeitungszentrum Reichenbacher VISION-II Sprint

und Schaftfraser als einzige Werkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide verfii-
gen liber PKD-Schneiden mit den in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Werkzeugwinkeln. Der
Scheibenfraser SF35 weist dabei die gleiche Hiillkontur wie die Trennscheibe TS35 auf.

Die Werkzeuggrundkorper der scheibenféormigen Werkzeuge bestehen aus Werk-
zeugstahl und sind mit verschiedenen Werkzeugaufnahmen kompatibel. Als Werk-
zeugaufnahme stehen eine Flanschaufnahme fiir grofie Werkzeugdurchmesser D > 120
sowie ein Dorn und ein 90°-Winkelkopf fiir kleinere Werkzeugdurchmesser D < 120
zur Verfiigung. Den Dorn und Winkelkopf zeigt Bild 8.20.

Vor dem Einsatz wird das Werkzeuggesamtsystem aus Werkzeug und Werkzeug-
aufnahme mit einer Wuchtgiite von G = 2 bei der eingestellten Versuchsdrehzahl
ausgewuchtet.

5.3 VERSUCHSWERKSTOFFE

Fiir die Zerspanversuche wird je nach Untersuchungsziel einer der nachfolgend aufge-
fithrten Versuchswerkstoffe verwendet. Die physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe
sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Luftfahrtaluminium AA 2024-T351 Zur Validierung des in Kapitel 6 entwickelten
Zerspankraftmodells wird die Aluminiumlegierung AICuMg?2 (3.1354) mit einem Schei-
benfréaser unter definierten Bedingungen zerspant. Durch die Verwendung der Alumini-
umlegierung ist isotropes Werkstoffverhalten sichergestellt, sodass konstante Zerspan-
kraftkoeffizienten angenommen werden konnen.

Cytec HTS 977-2-35-12-KHTS-268 Fiir die systematische Untersuchung der Zerspankréf-
te und Oberfldchenbeschaffenheiten bei der FKV-Zerspanung im schragen Schnitt und
die aufbauende Modellbildung werden Probekorper aus Platten eines unidirektionalen
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Tabelle 5.1: Eigenschaften der verwendeten Versuchswerkzeuge

Bezeichnung Schneidstoff Makrogeometrie Schneide
Definierte Schneide
vgl. Tab. 5.2 yg=15°
Scheibenfraser (SF) PKD N, =10 yp=0°
af =2,5°
D =12,7mm ye=0°
Schaftfraser PKD ls = 20 mm yp=0°
N, =2 ag =12°
Undefinierte Schneide
Trennscheibe (TS) Diamant vgl. Tab. 5.2 D181...D602
(Tab. 5.2)
Schleifstift Diamant D=127mm D356
[ =45 mm

CFK-Laminats mit einer Plattenstdarke von t,,s = 4 mm hergestellt. Die Validierungsver-
suche des auf die FKV-Bearbeitung erweiterten Zerspankraftmodells erfolgen unter
variablen Eingriffsbedingungen an dem gleichen Material.

CFK Multiaxialgelege Zur Identifikation der technologischen Prozessgrenzen werden
verschiedene Probeplatten praxisrelevanter FKV-Werkstoffe zerspant. Die Hauptuntersu-
chungen erfolgen an einem diinnwandigen Multiaxialgelege der Luftfahrtindustrie aus
Kohlenstofffasern und Epoxidharzmatrix vom Typ Fibredux 6376C-HTS(12K)-5-35 (vgl.
Tab. 5.3). In ergdnzenden Untersuchungen kommen zudem zwei Multiaxialgelege der
Automobilindustrie aus Epoxid-CFK (t,s = 2,3mm) und Epoxid-GFK (ts = 2,1 mm)
zum Einsatz. Die exakte Spezifikation der Fasern und Matrix ist fiir diese beiden
Werkstoffe nicht bekannt.
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Tabelle 5.2: Scheibenformige Versuchswerkzeuge: Schleifbelag und Geometrieparameter
entsprechend der Werkzeugparametrisierung nach Kap. 6

Bez. Belag Geometrieparameter der Werkzeughiille in mm und ° nach Kap. 6

Rrgc Bg B a1 ha Ri o] wg ax he R a) wg

TSop D602 125 4 0 0° O 1,5 11,3°165 0° O 1,5 11,3°1,65
TSp, D427 125 28 0° 0° O 2 90° 06 0° O 2 90° 0,6
TS D427 48 3 0° 187°74 1 135°12 218°27 1 468° 64
TSssp D602 435 4 0° 35 78 05 55° 1 35 78 05 55° 5

TSz, D427 435 4 0° 35° 78 05 55° 1 35 78 05 55° 5
TS4s D427 505 3 0° 45° 63 1 45° 18 45° 63 1 45° 6,7
SF3s - 435 4 0° 35° 78 0 55 1 35 78 0 55 5

Tabelle 5.3: Zusammensetzung und Eigenschaften der verwendeten Versuchswerkstoffe
nach [Kin10; DIN18; Bat23]

Cytec HTS Fibredux Aluminium

977-2-35-12K 6376C-HTS(12K) 2024-T351

HTS-268 -5-35 WL 3.1354
Faser Tenax® HTS 5631  Tenax® HTS 5631 -
Matrix Cycom® 977-2 HexPly® 6376 -
Faserdurchmesser in pm 7 7 -
Filamentanzahl 12000 12000 -
Faservolumengehalt in % 65 65 -
Materialdicke in mm 4 2 6
Physikalische Eigenschaften Faser Matrix Faser Matrix
Dichte in g/cm3 1,77 1,31 1,77 1,31 2,77
Zugfestigkeit in MPa 4300 81,4+11 4300 105 >440
Zug-E-Modul in GPa 238 352+0,14 238 36 70
Bruchdehnung in % 1,8 1,8 1,8 3,1 >13
Glasiibergangstemp. in °C - 212 - 195 -
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5.4 MESSTECHNIK

5.4 MESSTECHNIK

Zur Aufnahme der Messdatengrundlage wird im Rahmen der Zerspanversuche die
nachfolgend aufgefiihrte Messtechnik genutzt:

5.4.1 Kraftmesstechnik

Die Messung der Prozesskréfte erfolgt werkstiickseitig mit einem Mehrkomponenten-
Dynamometer vom Typ 9257B bzw. 9253B der Kistler Instrumente AG. Die zugehorige
Kraftmesskette zeigt Bild 5.2 (links). Das Messprinzip des Dynamometers basiert hierbei
auf dem direkten piezoelektrischen Effekt. Dabei fiihrt die einwirkende Zerspankraft
zur Deformation der Piezokristalle und bewirkt eine Ladungstrennung, die proportional
zur angreifenden Zerspankraft ist. Die durch die Piezokristalle erzeugte Ladung wird in
einem Ladungsverstarker vom Typ 5019B130 der Kistler Instrumente AG in eine propor-
tionale Spannung gewandelt, wobei zur Signalaufbereitung ein analoger Tiefpassfilter
mit einer Grenzfrequenz von 1kHz eingestellt wird. Die Digitalisierung der analogen
Spannungssignale erfolgt mit einer Abtastrate von 25kHz und einer Auflosung von
16 Bit tiber das Spannungseingangsmodul NI-9215 der National Instruments Corp.. Die
Umrechnung in die Kraftsignale findet auf dem Messrechner in der Messsoftware
DIAdem in Abhingigkeit vom eingestellten Messbereich am Ladungsverstarker statt.
Fiir die Auswertung der Messdaten wird die Software Matlab der Firma MathWorks

verwendet.

| Fprozess Zerspanprozess Tprozess |

_______________ Kraftmessung Temperaturmessung_ ¥ )7 _ _

| Kistler : : |

: 5019B130 NI 9215 | : NI 9210 TC Typ 12 ]:
|

: Q1+ U1 A —H DIA JI_ A _Ul_B :

| Q Q2+ D U2 —:— dI +— —— [ !

| Q3+ —U3 D T D —Us— === |
|

| | Mantel- |

iDynamometer ~ Ladungs- A/D I Mess- | A/D thermo- !

: verstarker Wandler | rechner | Wandler clemente :

Bild 5.2: Messkette zur Aufnahme der Prozesskrifte und Temperaturen

5.4.2 Temperaturmesstechnik

Zur Messung zerspanungsinduzierter Werkstiicktemperaturen werden Mantelther-
moelemente vom Typ 12 | der TC Mess- und Regeltechnik GmbH verwendet, Bild 5.2
(rechts). Die Thermoelemente besitzen einen Manteldurchmesser von dtg = 0,5mm,
sind mineralisoliert und metallgeschirmt. Die fiir die Kalibrierung erforderlichen Re-
ferenztemperaturen wurden mit einem Blockkalibrator vom Typ Jofra ATC-140B der
Fa. AMETEK Inc. erzeugt. Die Digitalisierung der Thermoelementspannung erfolgt iiber
das Messmodul NI-9210 der National Instruments Corp. mit einer Abtastrate von 4,6 Hz
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und einer Aufldsung von 24 Bit. Die Umwandlung in das Temperatursignal findet im
Messrechner in der Messsoftware DIAdem statt.

Zur Vorbereitung der werkstiickseitigen Temperaturmessung werden vor jedem
Versuch je drei Thermoelemente in vorgebohrten Sacklochern fixiert. Die Bohrlocher
haben einen Durchmesser von @0,6 mm und befinden sich in definierten Abstinden zur
Schnittkante (1,5mm, 3,0 mm und 4,5mm) (vgl. Bild 8.3). Hierdurch kann im Rahmen
der Auswertung die Temperatur an der Schnittkante rechnerisch approximiert werden.
Die Bohrlochtiefe ist so gewihlt, dass die Thermoelementspitzen in der Mittelebene
der Probeplatten liegen. Fiir eine gute Warmetibertragung zwischen Werksttick und
Thermoelementen werden die Sacklocher mit Warmeleitpaste gefiillt.

Wiéhrend der Zerspanversuche wird mittels Thermografiekamera vom Typ ther-
moIMAGER TIM 400 der Fa. Micro-Epsilon GmbH zudem die Werkzeugtemperatur
tiberwacht. Auf diese Weise ldsst sich qualitativ bestimmen, zu welchem Grad der
thermische Gleichgewichtszustand erreicht ist, wenn das Werkzeug die Thermoelement-
Messstelle passiert.

5.4.3 Optische Messtechnik

Zur Bewertung der Bearbeitungsqualitdt wird die Beschaffenheit der Schnittkanten und
der gefertigten Oberflichen am Werkstiick aufgenommen. Die Vermessung der Oberfla-
chen erfolgt mit dem 3D-Oberflachenmessgerat InfiniteFocus G4 der Fa. Alicona Imaging
GmbH. Mit der zugehorigen Software werden anschlieflend relevante Oberflachenkenn-
grofien (u. a. Sa, Sz, Ra, R;) bestimmt. Fiir die Aufnahme der Schnittkanten wird eine
Stereolupe vom Typ SZX10 in Kombination mit einer CCD-Kamera vom Typ DP27 der
Fa. Evident Europe GmbH genutzt. Die Faseriiberstinde und Delaminationen werden in
der zugehorige Software Stream Motion vermessen.

In einigen Versuchen wird zudem die zerspankraftinduzierte Bauteildeformation
wiéhrend der Bearbeitung mit Lasersensoren vom Typ optoNCDT 2300 ILD2300-10 der
Fa. Micro-Epsilon GmbH erfasst. Hierfiir werden ein stationdr montierter und ein mit
dem Werkzeug bewegter Sensor verwendet. Beide Sensoren zeichnen die Materialdurch-
biegung an der unteren Bauteilkante mit einer Messrate von 5 kHz auf. Die Auswertung
der Messdaten erfolgt mit der Software Matlab der Firma MathWorks.

5.5 MESSDATENVERARBEITUNG

Die in den Versuchen aufgenommenen Kraftmessdaten l?mess werden vor der Auswer-
tung aufbereitet. Zur Beseitigung hochfrequenter Signalanteile und Messrauschen wird
eine Tiefpassfilterung mit einem Bessel-Filter 4. Ordnung durchgefiihrt. Die Wahl der
Grenzfrequenz erfolgt abhingig vom verwendeten Werkzeug und der Drehzahl. Bei
Werkzeugen mit definierter Schneide wird eine Grenzfrequenz oberhalb der Zahnein-
griffsfrequenz gewdhlt, sodass die Analyse einzelner Schneideneingriffe moglich ist. Wei-
terhin wird eine Zerlegung der Zerspankréfte bzgl. der Vorschubrichtung (F¢, Fn, Fp)
und der Schnittrichtung (F¢, FcN, Fp) vorgenommen. Die Umrechnung erfolgt auf Basis
der in Bild 5.3 gezeigten Zusammenhange mittels der beiden Transformationen
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FP F X,mess

Fe | = R}T, (1) - R (arccos ef5) - Fy mess (5.1)
F fN F Z,mess

F p F p

Fon | = R (@) +| Fy (52)
F. 1SN

Hierin sind ef, der Anteil des normierten Vorschubvektors ¢ in Richtung der y-Achse
des Dynamometers und Ry, Ry sowie R, die tiblichen Drehmatrizen des R3 nach
Gl. (A.9) bis Gl. (A.11). Wahrend der Winkel 7 die Werkzeugneigung angibt entspricht
der Winkel ¢ dem Eingriffswinkel, der in der Mitte des Eingriffsbereichs fiir A¢/2
vorliegt. Mit der Ausrichtung des Kréfte-KOS nach Bild 5.3, gilt im Gleichlauf F. > 0N
und im Gegenlauf F. < ON.

in P¢

Ff <4

Parallel zur
Y-Z-Ebene F.

Bild 5.3: Transformation der gemessenen Prozesskrifte
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UNIVERSELLES ZERSPANKRAFTMODELL
FUR DIE SPANENDE BEARBEITUNG MIT
SCHEIBENFORMIGEN WERKZEUGEN

Gegenstand dieses Kapitels ist die Entwicklung eines semi-empirischen Zerspankraftmo-
dells. Dieses soll fiir die Berechnung der Zerspankréfte bei der spanenden Bearbeitung
homogener Werkstoffe mit scheibenformigen Werkzeugen zur Verfiigung stehen. Damit
das Modell sowohl fiir konventionelle Verfahrensvarianten als auch das CCC angewen-
det werden kann, wird in der Modellierung die spezielle Geometrie CCC-tauglicher
Werkzeuge sowie eine seitliche Werkzeugneigung 7 berticksichtigt. Das Modell ist damit
in der Lage, beliebige Schnitt- und Eingriffsbedingungen scheibenférmiger Werkzeuge
abzubilden.

Fiir die Berechnung wird ein mechanistischer Modellansatz gewéhlt, der sich an
bestehenden Zerspankraftmodellen der 5-Achs-Frasbearbeitung orientiert, die auf das
Modell von Lee und Altintas zuriickgehen [Sur06; OB07; LBE11; BPO17], [LA96]. Die
Zerspankréfte werden hierbei aus den Eingriffsgrofien des betrachteten Zerspanpro-
zesses berechnet, die sich wiederum aus dem Zusammenspiel von Prozesskinematik
und der Werkzeuggeometrie ergeben. Den Ausgangspunkt der Modellierung bildet
entsprechend die geometrische Beschreibung der Werkzeug- und Schneidengeometrie.
In Abschnitt 6.1 wird zu diesem Zweck eine geeignete Werkzeugparametrierung einge-
tithrt, welche die Abbildung beliebiger scheibenférmiger Werkzeuggeometrien erlaubt,
d. h. sowohl konventioneller als auch CCC-tauglicher Trennscheiben und Scheibenfraser.
Die geometrische Nachbildung der Werkzeughiille und der einzelnen Werkzeugschnei-
den erfolgt aufbauend in Abschnitt 6.2 mittels einer Parameterkurve im IR. Nach einer
Diskretisierung der Parameterkurve in Abschnitt 6.3 wird ein analytisches Kontaktzo-
nenmodell entwickelt, mit welchem in Abschnitt 6.4 die lokalen Eingriffsverhdltnisse
und Spanungsgrofien an den einzelnen Schneidenelementen unter Beriicksichtigung der
Prozesskinematik bestimmt werden. Die Zerlegung der Schneide gewihrleistet dabei im
Falle stark variierender Eingriffsbedingungen eine hohe ortliche Modellauflosung. Fiir
die Berechnung der Zerspankraft aus den ermittelten Spanungsgrofien wird anschlie-
8end in Abschnitt 6.5 je ein Kraftmodell fiir Werkzeuge mit definierter und undefinierter
Schneide hergeleitet. Das Kapitel schliefSt mit der experimentellen Modellvalidierung in
Abschnitt 6.6 auf Grundlage von Zerspanversuchen an Aluminium.

6.1 PARAMETRISIERUNG DER WERKZEUGGEOMETRIE

Zur Beschreibung beliebiger Schaftfrasergeometrien wurde von Egin und Altintas in
[EAQ1] eine allgemeingiiltige Werkzeugparametrisierung zylindrischer Schaftwerk-
zeuge eingefiihrt. Anhand eines definierten Parametersatzes wird die vollstandige
geometrische Beschreibung der Werkzeughiille und der einzelnen Werkzeugschneiden
ermoglicht, Bild 2.18. Aufbauend auf diesem Ansatz wird eine Werkzeugparametrisie-
rung zur Abbildung beliebiger, CCC-tauglicher scheibenférmiger Zerspanwerkzeuge
eingefiihrt.
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Bild 6.1: Parametrisierung scheibenférmiger Werkzeuge mit CCC-tauglicher Schneiden-
geometrie

Zur Beschreibung der Werkzeughiille werden 13 unabhidngige Geometrieparameter
verwendet. Hierdurch ist die Hiillkontur in der Werkzeugbezugsebene P, vollstindig
definiert, Bild 6.1. Ein geeigneter Parametersatz ist durch die im Bild fett gedruckten
Geometrieparameter gegeben.

Insgesamt setzt sich die Hiillkontur aus sieben Segmenten zusammen. Die Kontur-
segmente (D-3) befinden sich dabei auf der primaren Werkzeughalbseite. Diese ist per
Definition der zu fertigenden Bauteilkontur zugewandt. Die Segmente (57) liegen auf
der sekunddren Werkzeughalbseite, die mit dem Bauteilverschnitt in Kontakt steht. Die
konischen Innenflichen der Werkzeughiille sind durch die Kontursegmente (1) und
(D reprasentiert. Sie bilden den Ubergang vom Werkzeuggrundkérper zum breitesten
Teil des Schneidenbereichs. Bei den am weitesten aufSenliegenden Punkten handelt es
sich um die DurchstofSpunkte der FEC-Kontaktkreise durch die Werkzeugbezugsebene
P; (vgl. Bild 2.8). Der senkrechte Abstand dieser Punkte zum Werkzeuggrundkorper
entspricht der Freistellungstiefe wg, die nach Tabelle 2.1 entscheidenden Einfluss auf
den minimal erreichbaren Konturradius beim FEC hat. Die Kontursegmente (2) und
() stellen die konischen Auflenflichen der Werkzeughiille dar. Die Anstellung und
Breite der konischen Auflenflichen hat dabei hohe Bedeutung fiir das OCC. Einerseits
bestimmt der Winkel a; nach Tab. 2.1 den minimal erreichbaren Konturradius R min,
anderseits muss die Breite der Flache mit [y > t,s die Materialstédrke tibersteigen, damit
das Material getrennt wird. An die konischen Auflenflichen schliefSen zwei torische
Teilflachen an, die in der P;-Ebene die Kontursegmente (3) und (5) bilden. Sie markieren
den Ubergang zur Umfangsfliche der Werkzeughiille, welche durch das Kontursegment

reprasentiert ist und um den Winkel § angestellt sein kann.

Zur Nachbildung einer Werkzeuggeometrie werden nicht zwangsldufig alle zuvor
beschriebenen Kontursegmente benotigt. Bei der Beschreibung einfacherer Werkzeug-
geometrien, wie z. B. konventioneller Trennschleifscheiben, konnen einzelne Kontur-
segmente entfallen. In diesem Fall werden die zugehorigen Geometrieparameter aus
Bild 6.1 zu Null gesetzt.

Durch die Werkzeughiille sind Werkzeuge mit geometrisch unbestimmter Schneide
bereits vollstandig beschrieben. Bei Werkzeugen mit geometrisch bestimmter Schneide
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6.2 PARAMETRISCHE BESCHREIBUNG DER WERKZEUG- UND
SCHNEIDENGEOMETRIE

Werkzeughiille CCC-Werkzeug CCC-Werkzeug

undefinierte Schneide|| definierte Schneide

f f

Werkzeugwinkel

nach DIN 6581
Bild 6.2: Werkzeughtille zur Beschreibung der Makrogeometrie geometrisch bestimmter
und unbestimmter CCC-Werkzeuge

ist ergdnzend die Angabe von zwei unabhidngigen Werkzeugwinkeln erforderlich,
Bild 6.2. Hierdurch wird eine mogliche Neigung der Spanfliche gegentiber der P,-
Ebene definiert. Geeignet ist beispielsweise die Angabe des Seitenspanwinkels y¢ und
des Riickspanwinkels yp.

6.2 PARAMETRISCHE BESCHREIBUNG DER WERKZEUG- UND SCHNEIDENGEOME-
TRIE

Ausgehend von der zuvor eingefiihrten Parametrisierung wird im Folgenden die
Geometrie scheibenformiger Werkzeuge abschnittsweise in Form einer Parameterkurve
mathematisch beschrieben. Dies umfasst neben der Beschreibung der Hiillkontur auch
die Beschreibung der Einzelschneiden, sofern Werkzeuge mit definierter Schneide
zum Einsatz kommen. Auf diese Weise kann fiir die Berechnung der Eingriffsgrofien
und Zerspankraftanteile auf einzelne Punkte des schneidfdhigen Bereichs bzw. der
Werkzeugschneiden zugegriffen werden. Die Entwicklung der Parameterkurve erfolgt
dabei ausgehend vom Ursprung des Werkzeugkoordinatensystems (WKS). Dieser ist
im Rahmen der Arbeit wie folgt festgelegt:

Der Ursprung des WKS ist der DurchstofSpunkt der Werkzeugdrehachse durch
die Ebene, die parallel zur Scheibenebene und durch den Eckpunkt zwischen den
Kontursegmenten (1) und (2) verlauft. Der Ursprung liegt entsprechend auf der
primdren Werkzeughalbseite.

Fiir die kartesischen Koordinatenachsen des WKS gilt: Die Z-Achse steht senkrecht zur
Scheibenebene. Die X-Achse ist in Vorschubrichtung des Werkzeugs ausgerichtet. Die
Y-Achse ergdnzt das System zu einem Rechtssystem.

Der Einfachheit halber wird die Parameterkurve ausgehend vom Ursprung jedoch
zundchst in Zylinderkoordinaten entwickelt:

r(l)
(1) = | ¢e(l) (6.1)
z(1)
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Auf einzelne Punkte p, der Parameterkurve wird hierbei iiber den Kurvenparameter
I € [0,1] zugegriffen, der in Anlehnung an Surmann [Sur06] die normierte Kurvenldnge
beschreibt, die vom ersten Punkt der Parameterkurve zuriickgelegt wurde. In Abhéan-
gigkeit von I befindet sich der betrachtete Punkt p,(I) auf einem der Kontursegmente
aus Bild 6.1. Die den Kontursegmenten zugeordneten Bereiche des Kurvenparameters /
ergeben sich dabei aus den Einzellingen der Kontursegmente und der resultierenden
Gesamtldnge:

L= ll/d + lkl + lbl + lu + lb2 + lkz + ll/<2 (6.2)

Die zugehorigen Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der Einzellingen sind in
den Gleichungen GIl. (A.1) bis Gl. (A.5) im Anhang aufgefiihrt. Fiir die einzelnen
Kontursegmente folgt:

A L
Primirer Innenkonus: 0 </ < 41

Im genannten Wertebereich von [ liegt der Schneidenpunkt auf dem primiiren Innenkonus
der Werkzeughiille und hat mit dem Bruchteil k; € [0, 1]

[-L

k1 = T
lk]

die folgenden Koordinaten:

Rrgc (k1-1)- t:rjlg;/1
p(l) = . (1) | = 0 (6.3)
0 (1 - kl) * Wgl

e K4 I +hq
Primirer AuSenkonus: 4 <[ < X —

Im genannten Wertebereich von [ liegt der Schneidenpunkt auf dem primiren Auflenkonus
der Werkzeughtille und hat mit dem Bruchteil k, € [0, 1]

oo Ll
La

die folgenden Koordinaten:

REgc ko - Iy1 - cos aq
p(1) = o, (1) [+ 0 (6.4)
0 ko - Iy - sin aq

+1
1 k1 < l S

- . . I I +ha+lb
Primarer torischer Bereich: kT MT

Im genannten Wertebereich von [/ liegt der Schneidenpunkt auf dem primdren torischen
Bereich der Werkzeughtiille und hat mit dem Bruchteil k3 € (0,1]

L= (Il + )

Ib1

3
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die folgenden Koordinaten:

I+ hg
- _ = k1
p=(l) =p2 ( I )
R1- (sin(al +ks- (53 —a1-p)) —sin al) (6.5)
+ 0

Ri - (cosaj —cos(ar + k3 - (5 —a1—pB)))

Zl’d+ll£1+lb1 <l< ll’d+lk1;lb1+lu

Im genannten Wertebereich von I liegt der Schneidenpunkt auf der Umfangsfliche der
Werkzeughiille und hat mit dem Bruchteil k4 € (0,1]

Umfangsfldache:

3 Z-L—(l{(1+lk1+lb1)

4 = lu

die folgenden Koordinaten:

/ ky-1y-sinf
N N I + lkl + Zbl 47t
p(l) = Pe (“f) 0 (6.6)
ky-1ly-cosp
Sekundirer torischer Bereich: M <l < M

Im genannten Wertebereich von [ liegt der Schneidenpunkt auf dem sekundiiren torischen
Bereich der Werkzeughtille und hat mit dem Bruchteil k5 € (0, 1]

I-L—(I; +ha+h+ 1)

ks Ib2

die folgenden Koordinaten:
Ly +lha+ I+ 1y
L

Ry - (cos(B + ks - (% — az + B)) — cos ) (6.7)
+ 0
Ry (sinp—sin (B +ks- (3 —azx+p)))

ﬁz(l) :ﬁz

. I 4+ha +lp +lg+1 I +ha+lpy +Hlg+ i+
Sekundirer Aulenkonus: X1 El o<t blL LML

Im genannten Wertebereich von [ liegt der Schneidenpunkt auf dem sekundiren Auflen-
konus der Werkzeughiille und hat mit dem Bruchteil k¢ € (0, 1]

I-L—= (L +ha+ 1l +1lu+ 1)

6
lxo
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die folgenden Koordinaten:

Vo4l +loy + 1y + Ipp\ | K6 - cosaz
k1 b b

pz(l) = P, T + 0 (6.8)

k6 : lk2 -sin [2%)

. I +ha+py g+l + e
Sekundirer Innenkonus: X 1L e o<1

Im genannten Wertebereich von [ liegt der Schneidenpunkt auf dem sekundiiren Innenko-
nus der Werkzeughiille und hat mit dem Bruchteil k7 € (0, 1]

I-L— (I +la + lon + T+ lop + o)

k7 :
lk2

die folgenden Koordinaten:

k. 82

R (U g A Iy L+ Dy + L 7" tanag

ZUESARS - o (6.9)
—k7-wg2

Mit den jeweils angegebenen radialen und axialen Koordinaten r(I) und z(I) der Para-
meterkurve p, ist die Werkzeughiille in der Werkzeugbezugsebene P, mathematisch
eindeutig definiert. Die Hiillkontur des Werkzeugs ergibt sich damit als Sonderfall der
allgemeinen Parameterkurve p, in Zylinderkoordinaten zu

r(I)
p) =] 0 (6.10)

z(1)

Werkzeuge mit geometrisch unbestimmter Schneide lassen sich hierdurch vollstandig
beschreiben. Der Polarwinkel ¢ (/) aus Gl. (6.1), welcher die Position eines Schneiden-
punkts in Werkzeugumfangsrichtung festlegt, wird zur Beschreibung nicht benoétigt.

Im Gegensatz dazu ist der Polarwinkel ¢.(I) bei Werkzeugen mit definierter Schneide
erforderlich, um einen Schneidenversatz gegeniiber der Bezugsebene P, anzugeben,
wenn die Spanfldche in irgendeiner Weise geneigt ist. Die Neigung der Spanfldche
lasst sich dabei durch den Seitenspanwinkel y¢ und den Riickspanwinkel y, nach
DIN 6581 vollstandig beschreiben [DINS85]. Fiir die Verschiebung der Schneidenpunkte
in Umfangsrichtung gilt entsprechend:

0 , fiir geom. unbestimmte Schneide

¢«(l) = { (6.11)

Gyi(D) + Pyp(D) , fir geom. bestimmte Schneide

Fiir die beiden Winkelanteile, die im Falle einer geometrisch bestimmten Schneide
auftreten, gilt mit den geometrischen Zusammenhéngen aus Bild 6.3:
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Schneidenpunkt (r1z) an geneigter @

Schneide aufserhalb P; :

Winkelversatz A®,¢ Winkelversatz A®,
Detailansicht A Detailsansicht B

Werkzeughtille

(rlz) (rlz)

Hinweis: Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Schneidenpunkt fiir r = R dargestellt

Bild 6.3: Schneidenversatz gegeniiber der Werkzeugbezugsebene P, bei geometrisch be-
stimmter Schneide in Abhédngigkeit des Seitenspanwinkels yf und Riickspanwinkels y,

¢yt (1) = arcsin (tan V- (1 — %)) (6.12)
¢yp (1) = arcsin (tan Vp - %) (6.13)

Zur Angabe der Schneidenpunkte im kartesischen WKS wird die entwickelte Parame-
terkurve abschlieflend transformiert. Fiir den resultierenden Ortsvektor eines beliebigen
Schneidenpunkts gilt in Abhdngigkeit der Laufvariable | und des Eingriffswinkels
¢ € [0,2n]:

r(1) - cos (¢ + (1))
p(, 1) = r(1)-sin (¢ + pr(D)) (6.14)
z(I)

63 DISKRETISIERUNG DES SCHNEIDENBEREICHS

Mit dem Ziel, die Spanungsgrofsen und Zerspankraftanteile an den Werkzeugschneiden
mit hoher ortlicher Auflésung zu bestimmen, wird in Anlehnung an Yang und Park eine
Diskretisierung der Werkzeugschneiden bzw. des Schneidenbereichs vorgenommen
[YPI1]. Die Parameterkurve aus dem vorherigen Abschnitt wird zu diesem Zweck in
N, Elemente unterteilt. Mit der Schrittweite der Diskretisierung

1
A= (6.15)
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XK1: Element-KOS linkshandig fiir [ > Ig
Gleichlauf

Ky Element-KOS rechtshandig fiir [ > [g

Schneidenkontur:

Definierte Schneide

undefinierte
Schneide

Gegenlauf

Element-KOS:

— - ‘™
Ut €c 6t €n Al T
o G

Ki: Element-KOS linkshéﬁdig furl<Ig

Uc

Ky: Element-KOS rechtshandig fiir I <Ig

Bild 6.4: Diskretisierung des Schneidenbereichs und schneidenlokales Koordinatensys-
tem im Gleichlauf (links) und im Gegenlauf (rechts)

nimmt die Laufvariable  dabei in Abhédngigkeit des Schneidenelementindex i folgende
diskrete Werte an:

L=@G-1)-Al, ie{ieN|1<i<Ne} (6.16)

Die Berechnung der Spanungsgrofien und Kraftanteile erfolgt anschliefSend fiir jedes
dieser Schneidenelemente gesondert in einem eigenen lokalen Koordinatensystem K,
welches von den Einheitsvektoren in Schnitt-, Tangential- und Normalenrichtung aufge-
spannt wird By = {€., e, en}, Bild 6.4. Die Vektoren ergeben sich aus den nachfolgend
aufgefiihrten Gleichungen GL. (6.17) bis GL. (6.19). Es ist zu beachten, dass die Vektoren
im Gleichlauf fiir Schneidenelemente mit I < I ein Rechtssystem ‘K; bilden. Fiir nach-
folgende Schneidenelemente mit / > I bilden die Vektoren dagegen ein Linkssystem

K, Bild 6.4 (links). Der Laufparameter /g verweist mit
r (Ir) = max (r(l)) = R

hierbei auf den Schneidenpunkt am grofiten Werkzeugdurchmesser. Im Gegenlauf kehrt
sich diese Definition gerade um, Bild 6.4 (rechts). Hierdurch ist sichergestellt, dass die
tangentialen Einheitsvektoren ¢; in den konischen Schneidenbereichen auf der priméren
und sekunddren Werkzeughalbseite einheitlich ausgerichtet und von der Werkzeugdreh-
achse abgewandt sind. Dies gewéhrleistet, dass sich die tangentialen Kraftkomponenten
AF; bei der vektoriellen Addition im Rahmen der Zerspankraftberechnung nicht anteilig
aufheben.

Einheitsvektor in Schnittrichtung é.:

Der Vektor é. ist in Schnittrichtung ausgerichtet und wird im WKS aus dem Einheits-
vektor der Werkzeugdrehung én und den Ortsvektoren der Schneidenelemente p nach
Gl. (6.14) gebildet:

caxp(@,1)

) = R @D

(6.17)
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Der in die Berechnung eingehende Einheitsvektor der Werkzeugdrehung éq verlduft
entlang der Werkzeugdrehachse und gibt die Drehrichtung entsprechend der Rechten-
Hand-Regel an:

5 (0 0 1)T , im Gleichlauf
B =
O 0- 1)T , im Gegenlauf

Einheitsvektor in Tangentialrichtung ¢;:

Der Vektor é; wird durch den in die Bezugsebene P, projizierten Verbindungsvektor
der beiden Eckpunkte eines Schneidenelements Ap gebildet und ist durchgehend von
der Werkzeugdrehachse abgewandt:

AB(9, 1) = Ee(p, 1) - (AB(, 1) o Ec(¢, 1)
AP (), 1) = 2el, 1) - (AB(¢, 1) 0 Ee(p, D) |
( )
( )

fﬂrl<lR—>7<l.

e, 1) = (6.18)

AP, D) =, D) - (AB($, 1) 0 Be(,])
|AB(¢, 1) = Ec(, 1) - (AP(o, 1) 0 Eclp, D) |

Fiir den in die Berechnung eingehenden Verbindungsvektor der Eckpunkte gilt:

Ap(¢,1) = p(¢, 1+ Al) = (¢, 1)

Da der Vektor é; in der P;-Ebene definiert ist, hat eine ggf. vorliegende Neigung der
Schneide bei Werkzeugen mit definierter Schneide keinen Einfluss auf die raumliche
Ausrichtung des Vektors.

furl > g — K

Einheitsvektor in Normalenrichtung é,:

Der Vektor é, steht senkrecht zur Schneide und ist vom Werkzeug aus gesehen nach
auflen gerichtet. Er ergdnzt die beiden vorherigen Vektoren in Abhdngigkeit der Schnei-
denelementposition [ zu einem Rechts- bzw. Linkssystem:

(b, X2, 1), furl<Ilg — K

énlp, 1) = {a(cp, Dxed,0), firl =g — % (6.19)

64 ANALYTISCHES KONTAKTZONENMODELL

Zur Bestimmung der an den einzelnen Schneidenelementen vorliegenden geometrischen
Eingriffsgrofsen wird ein analytisches Kontaktzonenmodell hergeleitet. Das Modell greift
auf die mathematische Beschreibung der Vorschubbewegung und der Werkzeuggeo-
metrie zuriick und gibt den lokalen Eingriffsbereich der einzelnen Schneidenelemente
sowie die jeweils lokal vorliegenden Spanungsgrofien aus. Diese dienen wiederum als
Eingangsgrofien fiir die Zerspankraftberechnung in Abschnitt 6.5.

Der gewdhlte analytische Modellansatz gewéhrleistet in diesem Zusammenhang
eine effiziente Bestimmung der Eingriffsgrofien mit entsprechend geringen Berech-
nungszeiten. Allerdings lassen sich die Eingriffsbedingungen nur an ebenen Bauteilen
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korrekt berechnen, wobei die Kontur innerhalb der Bauteilebene beliebig gekriimmt
sein kann. Ist nicht nur die Bauteilkontur, sondern auch das Bauteil selbst gekriimmt,
besitzt das Kontaktzonenmodell nur eingeschriankte Giiltigkeit. Fiir diesen Fall wire
die Bestimmung der Eingriffsgrofien aus einem vorgelagerten Materialabtragsmodell
erforderlich (vgl. Bild 2.17). Die im Leichtbau verwendeten FKV-Schalenbauteile weisen
jedoch in der Regel keine oder nur geringe Kriimmungen senkrecht zur Bauteilober-
flache auf. Das entwickelte Modell kann daher fiir ein breites Bauteilspektrum mit
ausreichender Berechnungsgenauigkeit eingesetzt werden.

6.4.1 Beschreibung der Vorschubbewegung

Die Vorschubbewegung des Werkzeugmittelpunkts (TCP fiir "Tool Center Point") schei-
benformiger Werkzeuge ldsst sich fiir eine beliebige Bearbeitungssituation an ebenen

Bauteilen vollstandig tiber den Momentanpol M und den zugehorigen Drehgeschwin-
digkeitsvektor & charakterisieren. Neben einer rein linearen Vorschubbewegung mit
konventionellen Werkzeugen kann hierdurch auch die Vorschubbewegung entlang
gekriimmter Konturen beim CCC abgebildet werden. In Abhdngigkeit des zu bear-
beitenden Konturradius Ry und der eingesetzten CCC-Verfahrensvariante liegt der
Momentanpol M der Bewegung im WKS auf der Bauteiloberseite nach Bild 6.5 bei

—_—

M = py + Pomt (6.20)

Hierbei ist pp, der Ortsvektor des Punkts Py, der den Bezugspunkt der Werkzeugdurch-
tauchtiefe t,,, darstellt und in Abhédngigkeit der CCC-Verfahrensvariante wie folgt
festgelegt ist:

0 0
Rppe |+ - | cosaq |, fiir OCC
- 0 0 sin a1
Po =170 =7 (6.21)
Zpb 0
REec , fiur FEC
0

Mit den geometrischen Zusammenhingen in Bild 6.5 betrdgt der Verbindungsvektor
Ppm zwischen Bezugspunkt P, und Momentanpol M im WKS:

0
RY () | =(tws + tws) fiir OCC
- Ry
Pont = - . (6.22)
Rz(" (T) . _(th + tws) ,fiir FEC
sgn Ry - 4 /Ri - f12 —tan T - (twz + tws)
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Outer Cone +

Front Edge +
Cutting Cutting T
OoCC FEC X

/N

twz *mit f; nach Gl. (2.8) Py

Bild 6.5: Lage des Momentanpols im Werkzeugkoordinatensystem in Abhingigkeit der
CCC-Verfahrensvariante

Uber das Vorzeichen des Konturradius Ry wird zwischen konkaven und konvexen
Bauteilkriimmungen unterschieden:

—, bei konvexer Kriimmung

sgn(Ry) = { (6.23)

+, bei konkaver Krimmung

Der Drehgeschwindigkeitsvektor @ als weiteres beschreibendes Element der Vorschub-
bewegung entspringt am Momentanpol M und legt iiber den Einheitsvektor ¢, die
Ausrichtung der Momentanpolachse fest:

@ =w- ey (6.24)

Die rdaumliche Orientierung der Momentanpolachse hingt dabei von der Werkzeug-
neigung 7 und dem Kriimmungsradius Ry ab. Entsprechend der Rechte-Hand-Regel
verlauft der Vektor bei konvexen Bauteilkriimmungen von der Materialoberseite zur
Materialunterseite und bei konkaven Kriimmungen in entgegengesetzter Richtung (vgl.
Bild 6.6):

0
5@ = sgn Rk ‘1 —COST (6.25)
sin T
Der Betrag des Drehgeschwindigkeitsvektors w, d. h. die Winkelgeschwindigkeit der
Werkzeugbewegung beziiglich des Momentanpols, ergibt sich nach Bild 6.6 aus der

Vorschubgeschwindigkeit v des TCP im Ursprung des WKS und dem kiirzesten
Abstand des TCP zur Momentanpolachse:

Uf

o X
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ewy

Bild 6.6: Lokale Vorschubgeschwindigkeit am Schneidenelement beim Kurvenschnitt

Fiir die durch & und M definierte Starrkdrperbewegung des Werkzeugs kann die lokale
Vorschubgeschwindigkeit 7g an beliebigen Punkten des Werkzeugs und damit auch an
den einzelnen diskretisierten Schneidenelementen bestimmt werden (vgl. Bild 6.6):

Ba(, 1) = 0n(6, ) -Ea(9,1) = & x (o, )~ M) (627)

Eine Umformulierung des Ausdrucks zeigt, dass die lokale Vorschubgeschwindigkeit
dabei einerseits aus einer Translationsbewegung des Werkzeugs und andererseits aus
einer Rotationsbewegung des Werkzeugs um den TCP resultiert:

z_))ﬂ,trans
—_——
oa(p, 1) =0 xp(Pp,)+0x-M (6.28)
~—_——
Eﬂ,rot

Die Werkzeugtranslation fiihrt hierbei zu einem Vorschubgeschwindigkeitsanteil 9 trans,
der an allen Punkten des Werkzeugs gleichméfig und in die gleiche Raumrichtung
wirkt. Demgegentiber variiert der Betrag und die Ausrichtung des rotatorischen Vor-
schubgeschwindigkeitsanteils v ot mit der Lage des betrachteten Werkzeugpunkts
im WKS. Der rotatorische Geschwindigkeitsanteil tritt jedoch nur dann auf, wenn das
Werkzeug wie beim CCC entlang einer gekriimmten Bahn bewegt wird.

Fiir den Betrag der lokalen Vorschubgeschwindigkeit vg(¢, ) in Gl (6.27) gilt:

va(p, 1) = w - dm(, 1) (6.29)

Hierin ist dy der kiirzeste Abstand des betrachteten Schneidenpunkts p zur Momen-
tanpolachse €,:

dui(o, 1) = |2, % (ﬁ(qb, ) - 171)) (6.30)
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Diskretisierte
Schneide

Py rEC X
Flugkreise der Schneidenelemente

Kontaktbogen

Bild 6.7: Geometrische Beschreibung des Werkzeugeingriffsbereichs

Mit der Drehzahl n ergibt sich der lokale Vorschub f;:

va(P, 1)

n

A, 1) = (6.31)

6.4.2 Modellierung des Werkzeugeingriffs

Mit der analytischen Beschreibung der Vorschubbewegung aus dem vorherigen Ab-
schnitt und der Werkzeuggeometrie wird im ndchsten Schritt der Bereich am Werk-
zeugumfang identifiziert, fiir den sich die Schneidenelemente bei einer gegebenen
Bearbeitungssituation im Eingriff befinden. Prinzipiell bewegen sich die einzelnen
Schneidenelemente bei einer Werkzeugumdrehung auf Kreisbahnen mit dem Radi-
us 7(I) um die Werkzeugdrehachse. Die Gesamtheit der Kreisbahnen représentiert
die Werkzeughiille. Der Eingriffsbereich bzw. die Kontaktzone wird analog durch
die Gesamtheit der Kontaktbogen gebildet, Bild 6.7. Hierbei handelt es sich um die
Kreissegmente zwischen der oberen und unteren Decklage des FKV-Laminats, fiir die
tatsdchlich ein Kontakt zwischen Werkzeug und Werksttick vorliegt.

Ob ein Kontakt zwischen Werkstiick und Werkzeug besteht, hiangt dabei u. a. von
der Vorschubbewegung ab. Bei einer rein translatorischen Vorschubbewegung ent-
lang eines geraden Bahnabschnitts folgt der dem TCP nacheilende Schneidenbereich
beispielsweise exakt der Nut, die durch den voreilenden Schneidenbereich gefertigt
wurde. Der Kontakt beschrankt sich in diesem Fall auf den Eingriffswinkelbereich
¢ < /2, Bild 6.8 (links). Tritt bei der Bearbeitung gekriimmter Bauteilkonturen ergan-
zend ein rotatorischer Vorschubanteil auf, befindet sich zuséatzlich zum voreilenden
Schneidenbereich voriibergehend auch ein Teil des nacheilenden Schneidenbereichs im
Eingriffswinkelbereich ¢ > 7/2 in Kontakt mit dem Werksttick, Bild 6.8 (rechts).

Fiir die vollstandige Abbildung des Werkzeugeingriffs bei einer beliebigen Eingriffs-
situation muss sowohl die Kontaktzone des voreilenden als auch die des nacheilenden
Schneidenbereichs berticksichtigt werden. Die analytischen Gleichungen zur Bestim-
mung des Werkzeugeingriffs bzw. der begrenzenden Eingriffswinkel an der oberen und
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Gerade Bauteilkontur Gekriimmte Bauteilkontur
Z7ﬂ = EJ’ﬂ,’trans Z_7’ﬂ = EJ’ﬂ,trans +_7}ﬂ,r0t

Kontaktzone

Werkzeug-Werkstiickkontakt fiir: Werkzeug-Werkstiickkontakt fiir:
0<¢p<m/2 0<op<m
— Werkzeug schneidet nicht nach — Werkzeug schneidet nach

Bild 6.8: Kontaktzone bei der CCC-Bearbeitung in Abhédngigkeit der Vorschubbewegung

unteren Decklage ¢, und ¢, werden fiir die beiden Bereiche im Folgenden getrennt
vorgestellt.

Werkzeugeingriff im voreilenden Schneidenbereich

Bei der Bearbeitung mit v¢ > 0 m/min liegt zwischen dem voreilenden Schneidenbereich
und dem Werkstiick immer ein Kontakt vor. Die Kontaktbogen und deren begrenzende
Eingriffswinkel ergeben sich in diesem Fall aus der Materialstirke t,,s und der lokalen
Durchtauchtiefe t; der Kreisbahnen, auf denen sich die Schneidenelemente um die Werk-
zeugdrehachse bewegen. Die lokale Durchtauchtiefe ist hierbei ebenso wie die globale
Durchtauchtiefe nicht in der Arbeitsebene P¢, sondern senkrecht zur Werkstiickober-
flache definiert. Mit den in Bild 6.9 gezeigten geometrischen Zusammenhangen gilt:

h(l) = twz+cost-(r(l)—rp) —sint- (z(I) — zp) (6.32)

In die Berechnung gehen neben der radialen Position r(I) und axialen Position z(I) des
betrachteten Schneidenelements, der gewdhlten globalen Durchtauchtiefe t,,, und der
Werkzeugneigung 7 die Koordinaten des verfahrensvariantenspezifischen Bezugspunkts
p» nach Gl (6.21) ein. Fiir das konventionelle Trennschleifen und Sdgen wird der
Bezugspunkt des FEC verwendet.

Mit der lokalen Durchtauchtiefe t; ldsst sich der DurchstofSwinkel ¢4 bestimmen,
der den Schnittpunkt eines Kontaktbogens mit einer beliebigen Werkstiickebene relativ
zur X-Achse im WKS bemisst. Mit dem Lageparameter m € [0,1] der betrachteten
Werkstiickebene gilt:

(6.33)

Die den Kontaktbereich begrenzenden Eingriffswinkel ¢,, und ¢, folgen mit m = 0 an
der unteren und m =1 an der oberen Decklage aus Gl. (6.33) zu:
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Outer Cone T Front Edge %+
Cutting Cutting T
OCC FEC
X
2 =
(b zp)
. ) Kontakt-
twz t \ E(c))grgﬁkt sin 7-(z-2p) \ )/ bogen
vy v N\ / \ [ \ -
+— 11— (rlz) t Wey %\\4 <08 T-(r-1p)
PN v / : N
sin t+(z-zp)  Cos T-(r-1p) (rp | zp) P; (rlz)

Bild 6.9: Bestimmung der lokalen Durchtauchtiefe t; in Abhdngigkeit der CCC-
Verfahrensvariante

) ¢u(l), furm =0
¢a(l,m) = { ooll), fitr m =1 (6.34)

Fiir den Gesamteingriffswinkel A¢ und die schneidenelementspezifische Kontaklange
gilt in Anlehnung an GI. (2.1) und GL. (2.2):

AP(1) = Ppu(l) = Po(l) (6.35)

(1) = r(1)- A (1) (6.36)

Werkzeugeingriff im nacheilenden Schneidenbereich

Wird das Werkzeug entlang einer gekriimmten Bauteilkontur bewegt, tritt neben dem
voreilenden Schneidenbereich auch der nacheilenden Schneidenbereiche voriiberge-
hend in Kontakt mit dem Werkstiick. Dieses Nachschneiden des Werkzeugs tritt auf,
sobald die Kriimmung des Bauteils in Vorschubrichtung sprunghaft oder kontinuierlich
abnimmt. Bild 6.10 veranschaulicht dies beispielhaft fiir den Ubergang von einem
geraden Bahnabschnitt in einen konvex gekriimmten Bahnabschnitt mit Radius Ry. Der
Schneideneingriff im nacheilenden Werkzeugbereich ist dabei auf einen bestimmten
Bahnabschnitt nach der Anderung der Bahnkriimmung begrenzt. Dieser sogenannte
Nachschnittbereich ist fiir jedes Schneidenelement durch den Nachschnittwinkel 1
definiert.
Mit den DurchstoBpunkten p4 der Kontaktbogen durch die Laminatebenen m

r(l) - cos ¢pq(l, m)
pa(l,m) = r(1) - sin pg(l, m) (6.37)
z(1)
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Materialabtrag im Nachschnitt (untere Decklage) --- kein Eingriff
: — Eingriff

/

© OO 0 e

O
\ iy
@@ \ Eu SN T
© r-cos ¢q =
Kontaktzone ———
max(dy;- cosu/2) (Nachschnitt) SO

Bild 6.10: Nachschnittbereich des Werkzeugs in der unteren Decklage (links) und Ver-
dnderung der Kontaktzone im nacheilenden Schneidenbereich (rechts) beim konvexen
Kurvenschnitt unter Anwendung des OCC

und dem senkrechten Abstand dy; der DurchstofSpunkte zur Momentanpolachse é,,
nach Gl. (6.30) gilt fiir den Nachschnittwinkel eines beliebigen Schneidenelements / in
der Laminatebene m nach Bild 6.10:

(r(]) - cos ¢d(z,m>)
I,m)=2-arcsin 6.38
1, m) (M (6.38)
An der unteren und oberen Decklage gilt mit m = 0 bzw. m = 1:
n(t,my = { M), farm=0 (6.39)
no(l), furm =1

Wie auf der rechten Seite von Bild 6.10 gezeigt, verdndert sich die Kontaktzone im
nacheilenden Schneidenbereich, wihrend sich das Werkzeug im Nachschnitt befindet.
Insgesamt ergeben sich drei Zonen. Fiir den im Bild dargestellten Fall folgt ausgehend
vom geraden Schnitt zwischen (D-3) zunichst ein Ubergangsbereich (Eintrittsbereich),
in dem nach und nach ein immer grofierer Teil des nacheilenden Schneidenbereichs in
das Werksttick eingreift. Gleichzeitig findet der Eingriff bei immer grofieren Eingriffs-
winkeln ¢ statt. Dieser Ubergangsbereich ist fiir jedes Schneidenelement individuell
durch den Ubergangswinkel € festgelegt. Der Winkel gibt in Abhéngigkeit des Schnei-
denelements [ und der Laminatebene m an, nach welcher Drehung des Werkzeugs sich
das betrachtete Schneidenelement erstmals im Nachschnitt befindet:

n(l,m)
I max | dm(¢q, [) - cos —5—
= ntt,m) — arccos ( ) (6.40)

ell,m) (@0 D)

An der unteren und oberen Decklage gilt mit m = 0 bzw. m = 1:
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Tabelle 6.1: Begrenzende Eingriffswinkel der Kontaktzone im nacheilenden Schneidenbe-
reich

Eintrittsbereich Stationarer Bereich Austrittsbereich
- > min{eo, Gu} > max{eo, eu} 2 min{’?cw UU}
< max{€0/ €u} < min{’]o/ TIu} < max{’]o/ r[u}
fur €0 < €y No < Nu
’ leo—ol| [10—0l
: - (0ok () a0)  mmge (00 () A0)
u T — Py =Py = Qu
fir €0 > €u Mo > Nu
o T = Qo = Qo T — Qo
’ | u— | |77u_a|
g m—(¢u- (=) - a0) negu (0w (5) A0
e(l,m) = eull), ff“ m =0 (6.41)
€o(l), furm=1

Hat der TCP den Positionswinkel ¢ > max{e,, €y} erreicht, befindet sich die nach-
eilende Werkzeugspitze zwischen den Positionen (3)4). Hier beginnt der stationire
Nachschnittbereich, in dem sich die Kontaktzone voriibergehend nicht d&ndert. Der Zu-
stand hélt an, bis ¢ > min{n,, Ny} erreicht ist und sich die nacheilende Werkzeugspitze
zwischen den Positionen (4-(5) befindet. Ab diesem Punkt beginnt der nacheilende
Schneidenbereich der Nut zu folgen, die vom voreilenden Schneidenbereich erzeugt
wurde. Die Kontaktzone baut sich in diesem zweiten Ubergangsbereich (Austritt) zwi-
schen den Positionen (5-(6) kontinuierlich ab, bis fiir ¢ > max{1n,, 7.} kein Nachschnitt
mehr vorliegt.

Die den Kontaktbereich begrenzenden Eingriffswinkel an der oberen und unteren
Decklage ¢ und ¢, sind fiir den nacheilenden Werkzeugbereich in Abhdngigkeit der
drei Nachschnittbereiche in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

6.4.3 Bestimmung der Spanungsgrofien

Auf Grundlage der Werkzeuggeometrie und der Vorschubbewegung des Werkzeugs
werden die Spanungsgrofien - Spanungsdicke i und Spanungsbreite b - als weite-
re Zielgrofien der Kontaktzonenmodellierung fiir die einzelnen Schneidenelemente
bestimmt.

Spanungsbreite

Die Spanungsbreite eines einzelnen Schneidenelements ist durch das Inkrement Ab
gegeben, welches dem in der Werkzeugbezugsebene P, gemessenen Abstand der Eck-
punkte des Schneidenelements entspricht. Dieser Abstand ist fiir alle Elemente identisch
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und {ber die Schrittweite der Schneidendiskretisierung nach Gl. (6.15) und die Gesamt-
lange der Schneidenkontur L festgelegt. Mit der Hiillkontur py nach Gl. (6.10), die die
Parameterkurve der Schneidenpunkte in der P,-Ebene repréasentiert, gilt

Ab = |Apk(, DI = [px(I + Al = pi(D] = Al - L (6.42)

Spanungsdicke

Fiir die Spanungsdicke & eines einzelnen Schneidenelements gilt bei Werkzeugen mit
geometrisch bestimmter Schneide unter der vereinfachenden Annahme einer entkoppel-
ten Schnitt- und Vorschubbewegung der aus der Fachliteratur bekannte Zusammenhang:

h=f,-cos¢-sink, (6.43)

Fiir Schleifwerkzeuge ist diese Beziehung jedoch nicht anwendbar, da der Zahnvorschub
f, nicht definiert ist. Die tiblicherweise bei Schleifanwendungen genutzte dquivalente
Spanungsdicke /g nach Gl. (2.7) ist im vorliegenden Fall ebenfalls nicht zweckmifsig, da
die Spanungsdicken bei der Berechnung von /eq entlang der Eingriffsbahnen gemittelt
werden. Variationen der Spanungsdicke sind in Werkzeugumfangsrichtung folglich
nicht auflosbar und die Ermittlung einer Spanungsdickenverteilung in der Kontaktzone
nicht moglich. Unter Beriicksichtigung der Aquivalenz

f_f Ad_f
S A VR T T (644
lasst sich auf Basis der mittleren Anzahl zeitgleich im Eingriff befindlichen Schneiden
Ny allerdings eine Darstellung des Zahnvorschubs finden, die in Gl. (6.43) eingesetzt
werden kann und eine Beziehung fiir die Spanungsdicke liefert, die einerseits die
Bestimmung einer Spanungsdickenverteilung in der Kontaktzone ermdoglicht und an-
dererseits fiir Werkzeuge mit geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide

interpretierbar ist:

f .
h=-2\Ad,- . . .
= (- Ccos P -sink (6.45)
Abhéngig von der Schneidenausfiihrung wird der Teilungswinkel A¢,, d. h. der Win-
kelversatz zweier aufeinanderfolgenden Schneiden, unterschiedlich gewéhlt. Bei Werk-
zeugen mit geometrisch bestimmter Schneide ist der Versatz fiir den typischen Fall

einer Gleichteilung durch die Anzahl der Schneiden eindeutig bestimmt:

2
A, = ﬁ” (6.46)

Bei Werkzeugen mit geometrisch unbestimmter Schneide kann der Winkelversatz zweier
Schleiftkorner unter der Annahme einer dichtesten Belegung wie folgt abgeschatzt
werden:

dx

A~ = (6.47)
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Fiir die Berechnung der Zerspankrafte in Abschnitt 6.5 wird der Teilungswinkel beim
Schleifen aufgrund der unregelméfligen Kornverteilung und der Uberlagerung der
Korneingriffe jedoch als infinitesimal betrachtet. Dies erfolgt in Anlehnung an Bou-
delier et al. in [Bou+18]. Analog zur dquivalenten Spanungsdicke wird hierbei ein
kontinuierlicher Materialabtrag im Eingriffsbereich angenommen. Der Teilungswinkel
ist entsprechend durch das Winkeldifferential d¢ reprasentiert:

Die Spanungsdicke h wird hierdurch in der mathematischen Betrachtung genau ge-
nommen ebenfalls zu einer infinitesimalen Grofse.

In die Berechnungsvorschrift der Spanungsdicke nach Gl. (6.45) gehen weiterhin
zwei trigonometrische Terme ein. Hierdurch ist die rdumliche Ausrichtung der Schnei-
de bzw. der Schneidenelemente beziiglich der Vorschubrichtung bertiicksichtigt. Eine
alternative und fiir die computergestiitzte Berechnung effizientere Darstellung dieses
Zusammenhangs ist mit dem Skalarprodukt aus Einheitsnormalenvektor am Schneiden-
element ¢, und Einheitsvektor der lokalen Vorschubrichtung ég moglich. Zusammen
mit den vorherigen Ausfiihrungen zum Teilungswinkel A¢, folgt fiir die Spanungsdicke
aus Gl. (6.45):

ﬁ(z(i’ & A, - (en(@, 1) 0 éa(¢h, 1)), geom. best./unbest. Schneide (6.48a)
h(¢/ l) =
fl(zqi, ) - d¢ - (én(¢, 1) 0 éa(¢h, 1)), geom. unbest. Schneide (6.48b)

Hierin sind fj und ég die lokal an den Schneidenelementen wirkenden Vorschubkenn-
groflen nach Gl. (6.27) und Gl. (6.31). Die rdumliche Ausrichtung der Schneidenelemente
geht tiber den Einheitsnormalenvektor ¢, nach Gl. (6.19) ein. Es ist zu beachten, dass
die physikalische Bedeutung der berechneten Spanungsdicke / nur fiir positive Werte
des Skalarprodukts gegeben ist. Im Fall negativer Werte ist das Schneidenelement
von der lokalen Vorschubbewegung abgewandt und befindet sich nicht im Eingriff.
Entsprechend gilt:

0, (Bald,1)o@a(p,1)) <0
hp 1) = { h, (Bu(@,1)oéa(d, 1) >0 (649

Unter Anwendung der Gleichungen Gl. (6.48a) und Gl. (6.49) kann die Spanungsdicke
fiir beliebige scheibenférmige Werkzeuge und 5-Achs-Bearbeitungssituationen berech-
net werden. Auch im Falle geometrisch unbestimmter Schneide wird auf die diskrete
Betrachtung der Spanungsdicke nach Gl. (6.48a) in Kombination mit der Abschdtzung
aus Gl. (6.47) zuriickgegriffen. Dies ist an dieser Stelle erforderlich, da mit der kontinu-
ierlichen Betrachtung aus Gl. (6.48b) keine definierten Spanungsdicken ermittelt werden
konnen. In Bild 6.11 ist beispielhaft die simulierte Spanungsdickenverteilung in der
Kontaktzone fiir das OCC im geraden Schnitt (links) und im konvexen Kurvenschnitt
bei einem Konturradius von Ry = 14 mm (rechts) gezeigt. Die Kontaktzone ist in der
gewdhlten Darstellung der Einfachheit halber auf den voreilenden Schneidenbereich
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Gerade Kontur (Ry — <) Gekriimmte Kontur (Ry = 14 mm) 820" B et
N h in mm
e / 4,510
. - 0,03 36
ST oo (27
1,8
0,01
Kontaktlinie Kontaktlinie 0,9
AN N M,
Verfahren: OCC (1 =-35°)  Werkzeuge: tws=3mm v.=1800 m/min

Werkzeugdrehrichtung: GL  SF35 (N, =10) | TS355 twz=2mm ov,=3000 mm/min

Bild 6.11: Simulierte Verteilung der Spanungsdicke in der Kontaktzone beim OCC im
geraden Schnitt (links) und im konvexen Kurvenschnitt (rechts)

begrenzt. Die Simulation wurde mit einer Schrittweite von Al = 0,01 fiir die Werk-
zeugspezifikationen SF35 und TSz5, nach Tabelle 5.2 durchgefiihrt. Die entsprechenden
Werkzeuge besitzen die gleiche Hiillkontur, unterscheiden sich aber in der Ausfiihrung
der Schneide. Die resultierenden Absolutwerte der Spanungsdicke h weichen daher fiir
die beiden Werkzeugvarianten deutlich voneinander ab, weshalb die Farbskala zwei
Achsen aufweist. Davon abgesehen ist die Spanungsdickenverteilung fiir beide Werk-
zeuge auf qualitativer Ebene identisch. Die Verteilung wird jedoch erheblich von der
Kriimmung der Bauteilkontur beeinflusst. An der konvex gekriimmten Bauteilkontur
(Bild 6.11, rechts) werden dabei u. a. hohere maximale Spanungsdicken erreicht, was
auf den zusétzlichen rotatorischen Vorschubanteil nach Gl. (6.28) und die daraus resul-
tierenden hoheren lokalen Vorschubwerte nach Gl. (6.31) zuriickzufiihren ist. Insgesamt
deutet das Simulationsergebnis an, dass die bereitgestellten Modelle eine detaillierte
Bestimmung der Spanungsgrofien in der Kontaktzone ermoglichen und damit die Vor-
aussetzungen fiir eine Zerspankraftberechnung mit hoher o6rtlicher Aufldsung gegeben
sind.

65 SEMI-EMPIRISCHES ZERSPANKRAFTMODELL

Ausgehend von den Spanungsgrofien erfolgt unter Berticksichtigung der Eingriffsbedin-

gungen des Werkzeugs die Berechnung der Zerspankraft in drei Schritten. Zunachst
werden an den Schneidenelementen die elementaren Zerspankraftanteile Aﬁmt(qb, [) in
Schnitt- (c), Normalen- (n) und Tangentialrichtung (t) bestimmt. Die ermittelten Anteile
werden anschlieflend mit der Koordinatentransformation Tf(;tz in das WKS tiberfiihrt:
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Tcnt

Xyz
—_——
3 AF, | | 1) [AF .
AF(,1) = [AFy [=|2. &1 &||AFn|= Ty, AFent (6.50)
AF, | | 1) \AF

Im WKS folgt abschliefiend die vektorielle Addition bzw. Integration iiber alle im Ein-
griff befindlichen Schneidenelemente zur Gesamtkraft. Die in den einzelnen Schritten
anzuwendenden Berechnungsvorschriften variieren dabei in Abhidngigkeit der Schnei-
denausfithrung des Werkzeugs. Das Vorgehen ist im Folgenden daher sowohl fiir
geometrisch bestimmte als auch unbestimmte Schneiden beschrieben.

6.5.1 Modell fiir geometrisch bestimmte Schneide

Bei Werkzeugen mit definierter Schneide werden die elementaren Zerspankraftanteile
mit dem Kurvenparameter [ entlang aller N, Schneiden bestimmt. Der Zugriff auf
die einzelnen Schneiden erfolgt {iber den schneidenbezogenen Eingriffswinkel ¢;, fiir
den mit dem Schneidenindex j € {j € IN | 1 < j < N.}, dem Eingriffswinkel ¢ der
Referenzschneide (j = 1) und dem lokalen Versatzwinkel ¢, nach Gl. (6.11) gilt:

¢j= ¢+ o+ AP, (j-1)

Die Berechnung der Zerspankraftanteile Aﬁcnt,]-((p j,1) erfolgt an den durch [ und ¢;
spezifizierten Positionen der Schneidenelemente mit dem in Abschnitt 2.3.2 eingefiihrten
dual-mechanistischen Modellansatz von Lee und Altintas [LA96]:

. AFC,j(¢j/ l) Kc,e KC,C
AFcnt,j(¢j/ l) = AFn,]-((P]’, l) = Kn,e . AS(QZ)]', l) + Kn,c -Ab - ]’l(¢)]‘, l) (6.51)
AF’c,j((;Dj/ l) Kt,e Kt,c

Hierin sind K. und K, mit ® € {c,n, t} die Schnitt- bzw. Reibkraftkoeffizienten. Diese
werden experimentell ermittelt oder, sofern fiir den gegebenen Anwendungsfall vor-
handen, einer bestehenden Datenbasis entnommen. In den Reibkraftanteil geht die
Kantenldnge der Schneidensegmente AS ein, die dem Abstand zweier aufeinanderfol-
gender Schneidenpunkte auf der Paramerterkurve p entspricht:

AS(j, 1) = 1Ap(j, DI = [p(pj, 1+ Al) = p(epy, 1) (6.52)

Die Spanungsdicke h ist durch GI. (6.48a) und die Spanungsbreite Ab durch Gl. (6.42)
festgelegt.

Nach der Transformation der Zerspankraftanteile ins WKS mit T)C(;tz ergibt sich die

wirkende Zerspankraft F (¢) beim Eingriffswinkel ¢ der Referenzschneide (j = 1) in
zwei Schritten, Bild 6.12 (links):
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Definierte Schneide T Undefinierte Schneide

Bild 6.12: Vorgehen zur Berechnung der Gesamtzerspankraft aus den elementaren
Zerspankraftanteilen bei Werkzeugen mit definierter Schneide (links) und undefinierter
Schneide (rechts)

1. Addition der elementaren Zerspankraftanteile tiber alle N. Schneidenelemente
entlang der einzelnen Schneiden j € [1, N,]
2. Addition der aufsummierten Anteile tiber alle N, Schneiden

Mathematisch ist dieses Vorgehen beschrieben durch:

) F(@)) N, Ne )
F(§) = |Fy(¢) | = DD (i 1) Ton(dj 1) - AFene(py, 1) (6:53)
Fi(¢)) =1

Hierin ist ¢ die Aktivierungsfunktion, tiber die ausschliefslich Kraftanteile der Schnei-
denelemente berticksichtigt werden, die sich bei der betrachteten Position der Referenz-
schneide ¢ im Eingriff befinden:

26, ]) = { 1, fiir po(l) < ¢j < Pull) 650

0, sonst

Die Aktivierungsfunktion greift zu diesem Zweck auf die begrenzenden Eingriffswinkel
der Kontaktzone an der Materialoberseite ¢, bzw. ¢ und der Materialunterseite ¢
bzw. ¢y, zuriick (vgl. Abschnitt 6.4.2).

Uber die Variation von ¢ im Bereich ¢1 < ¢ < ¢, kann der Verlauf der Zerspankraft
tiber einen oder mehrere Zahneingriffe modelliert werden. Fiir die mittlere Zerspankraft
im modellierten Bereich gilt:

- 1 2
Flon ¢2) = oo /¢ E(¢)déb (6.55)
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6.5.2  Modell fiir geometrisch unbestimmte Schneide

Zur Berechnung der elementaren Zerspankraftanteile Aﬁmt(qb, I) bei Werkzeugen mit
undefinierter Schneide wird eine modifizierte Variante des dual-mechanistischen Mo-
dellansatzes von Lee und Altintas [LA96] verwendet:

) AF(p, 1)\ [Kee Kec
AFert(, 1) = | AFo(, 1) | = | Kne |- ASM) - 7(1) - dep + | K |- Ab - h(p, 1) (6.56)
AF(¢, 1) Kie Kic

Wie in Gl (6.51) sind K. und K., mit ® € {c,n,t} die Schnitt- bzw. Reibkraftkoef-
tizienten. Fiir die Spanungsdicke h wird der Ansatz nach Gl. (6.48b) verwendet. Da
Werkzeuge mit undefinierter Schneide durch die Hiillkontur py vollstindig beschrieben
sind und keine Schneidenneigung aufweisen, gilt unter Berticksichtigung von Gl. (6.52)
und Gl. (6.42) vereinfachend:

AS()y=Ab=Al-L (6.57)

In die Berechnung des Reibkraftanteils geht mit dem Produkt 7(I) - d¢ nach Gl. (6.36)
zudem die infinitesimale Kontaktbogenlange d/.(I) der Schneidenelemente in Werkzeu-
gumfangsrichtung ein. Hierdurch wird beriicksichtigt, dass die Reibung beim Schleifen
aus einem flachigen Werkzeug-Werkstiick-Kontakt in der Kontaktzone resultiert und
nicht aus einem linienformigen Werkzeug-Werkstiick-Kontakt, wie es bei Werkzeugen
mit definierter Schneide der Fall ist. Im Gegensatz zu Gl. (6.51) ist der Reibkraftko-
effizient in Gl. (6.56) folglich flichenbezogen und hat die Einheit N/mm2. Mit dieser
Anpassung liefert der obige Ansatz erstmals eine Form des dual-mechanistischen Mo-
dells von Lee und Altintas, welches fiir Werkzeuge mit undefinierter Schneide bei
variablen Eingriffsbedingungen genutzt werden kann. Ein dhnliches Modell ist nur von
Aslan und Budak bekannt [AB14], wobei dort im Reibkraftanteil auf die Multiplikation
mit dl.(]) verzichtet wird. Hierdurch wird vereinfachend ein Linienkontakt zwischen
Werkzeug und Werkstiick unterstellt, weshalb die ermittelten Reibkraftkoeffizienten
nicht zwischen verschiedenen Werkzeugeingriffssituationen tibertragbar sind.
Ausgehend von den elementaren Zerspankraftanteilen nach Gl. (6.56) ergibt sich die

wirkende Zerspankraft I? nach der Transformation der Zerspankraftanteile ins WKS mit
TS in zwei Schritten, Bild 6.12 (rechts):

Xyz

1. Integration der elementaren Zerspankraftanteile entlang des durch ¢(I;) und
¢u(l;) begrenzten Eingriffsbereichs fiir alle einzelnen Schneidenelemente i

2. Addition der integrierten Zerspankraftanteile iiber alle N. Schneidenelemente

Mathematisch ist dieses Vorgehen beschrieben durch:

N PX Ne (Pu(ll) N
Felr|=20 [ 000 AFt ) (6.58)
F i=1 (T)o(li)
Z
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Im Gegensatz zu Werkzeugen mit definierter Schneide ist die Zerspankraft unabhangig
vom Eingriffswinkel ¢, da einzelne Schneideneingriffe aufgrund der vielen zeitgleich
eingreifenden Schleifkdrner nicht auflosbar sind. Bei konstanten Eingriffsbedingungen
stellt sich folglich ein zeitlich konstanter Zerspankraftverlauf ein. Verdnderungen am
Zerspankraftverlauf ergeben sich nur bei variablen Eingriffsbedingungen wie z. B. bei
Anderungen der Vorschubrichtung (Kurvenschnitt) oder der kinematischen Prozess-
stellgrofien.

6.6 VALIDIERUNG DES ZERSPANKRAFTMODELLS

Die Validierung des entwickelten Zerspankraftmodells erfolgt auf Grundlage von Zer-
spanversuchen, die unter Anwendung des FEC und OCC mit einem Scheibenfraser
SF35 (vgl. Tab. 5.2) an Aluminiumplatten aus AA 2024-T351 (vgl. Tab. 5.3) durchge-
tithrt werden. Die dabei gemessenen Zerspankrifte dienen dem Abgleich mit den
jeweils simulierten Zerspankraftwerten. Im Rahmen einer ersten Versuchsreihe wird
anhand gerader Schnitte mit linearer Vorschubbewegung {iiberpriift, inwiefern das
Modell Zerspankrifte bei Einzelzahneingriffen korrekt abbildet. In einer zweiten Ver-
suchsreihe wird mittels konvexer Kurvenschnitte tiberpriift, ob die Zerspankrifte auch
beim Nachschnitt des Werkzeugs korrekt erfasst werden. Um in beiden Versuchsreihen
moglichst stabile Zerspanbedingungen sicherzustellen und zahneingriffsinduzierte Bau-
teilschwingungen zu vermeiden, werden Aluminiumplatten mit hoher Materialstarke
(tws = 6 mm) verwendet und geringe Eintauchtiefen von 2 mm gewéhlt. Das Material
wird unter diesen Bedingungen nicht vollstindig getrennt.

Die parallel zu den Versuchen durchgefiihrte modellbasierte Simulation der Zerspan-
kraft beruht auf dem Zerspankraftmodell nach Gl. (6.53). Hierbei wird eine Schneiden-
auflosung von Al = 0,005 und eine Schrittweite des Eingriffswinkels von A¢ = 0,002 rad
gewdhlt. Die Bestimmung der Kraftkoeffizienten K, . und K., d. h. die Kalibrierung
des Kraftmodells, erfolgt zuvor anhand einfacher Zerspanversuche unter Variation des
Zahnvorschubs f,. Hierfiir werden die gemessenen mittleren Zerspankrifte Frness jeweils
mit den mittleren Zerspankraften nach Gl. (6.55) gleichgesetzt. Die Kraftkoeffizienten
sind hierin iiber die Zusammenhénge aus Gl. (6.53) und Gl. (6.51) enthalten. Da die
Koeffizienten aufgrund des isotropen Materialverhaltens konstante Faktoren darstellen,
konnen sie in der Berechnung den auftretenden Summen und dem Integral vorange-
stellt werden. Wie von Pape in [Pap21] ausfiihrlich beschrieben, ldsst sich auf dieser
Grundlage ein lineares Gleichungssystem zur Bestimmung der sechs unbekannten
Kraftkoeffizienten formulieren:

™
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Cl,l,le C1,6,le K x,mess,fz1
C2,1,fz1 C'2,6,le KC,C F y,mess,fz1
C3,1,le C3,6,le Kn,c F z,mess,fz1
o o Kfc - (6.59)
El,l,sz El,6,sz Kn’ . E x,mess,fzN
EZ,l,sz SZ,6,sz Kt ,e E y,mess,fzN
C3,1,sz C3,6,fZN ' F z,mess,fzN
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Hierin sind die Elemente der Matrix fiir die einzelnen Zahnvorschubstufen f, 1 bis f,n
mit den Indizesu e {ue N |1 <u<3}undve{velN|1<v <6} wie folgt definiert:

1 211 Nz Ne
o ), ZZ g(@i, 1) - Tun(¢, 11) - Ab - h(¢pj, 1) A, fiirv <4 (6.60a)
— j=1i=1
Cu,v =3
1 2t Nz Ne )
7 . > 87 1) Tus)(dj, 1) - AS(¢y, 1) do, fir v =4  (6.60b)
j=1i=1

Der enthaltene Faktor Ty bzw. Ty, (y—3) verweist hierbei auf die Elemente der Transfor-
mationsmatrix Tgy; aus Gl. (6.50).

Sofern Kraftmessdaten fiir mindestens zwei Zahnvorschiibe vorliegen, ist das lineare
Gleichungssystem nach Gl. (6.59) mit sechs Bestimmungsgleichungen vollstandig defi-
niert. Zur Absicherung der Koeffizientenbestimmung wird der Zahnvorschub jedoch
tiblicherweise in mehr als zwei Stufen variiert. Im vorliegenden Fall werden sechs
Stufen verwendet, Bild 6.13. Die {ibrigen aufgefiihrten Versuchsbedingungen werden
hierbei konstant gehalten. Das aus den Messdaten resultierende, tiberbestimmte Glei-
chungssystem wird unter Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelost.
Die ermittelten Kraftkoeffizienten sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Wie aus Bild 6.13
hervorgeht, zeigt das entsprechend kalibrierte Kraftmodell eine hohe Ubereinstimmung
mit den Messwerten.

60 T T T —_— —_— —
N Fy Fy F,
40 |t | |Messung O o o
\ Simulation — ---
[ 20 Verfahren: FEC (t = 0°)
F_‘i 0 .......... .D .......... .D ........................ D ......................... D ........................ .E] Werkzeug: SF35 (NZ — 10)
. Werkzeugdrehrichtung: GL
-20 O mso-oll . | | Eintauchtiefe: 4, =2 mm
40 + B R & | ve=250 m/min
60 fz = var. (sieche Messpunkte)
0,05 0,1 0,15 0,2 mm (,25

fo ——

Bild 6.13: Bestimmung der Zerspankraftkoeffizienten

Tabelle 6.2: Experimentell ermittelte Schnitt- und Reibkraftkoeffizienten fiir die Zerspa-
nung von Aluminium AA 2024-T351 mit definierter Schneide

Schnittkraftkoeffizienten in — Reibkraftkoeffizienten in —-
mm mm
Kc,c Kn,c Kt,c Kc,e Kn,e Kt,e
905 504 0 6 0 22
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Outer Cone Cutting (OCC) Front Edge Cutting (FEC)
250 — 250 —————
N Simulation N
200 ‘ 200 ¢ R
Simulation
T 150 T 150
F F Messung
100 100
50 t 50 ¢ : r
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
¢ — ¢ —

Verfahren: OCC (7 =-35°), FEC (1 =0°) Werkzeug: SF35 (N, =10) v.=250 m/min
Werkzeugdrehrichtung: GL  Eintauchtiefe: 2 mm (vgl. Bild 6.15) v, =800 mm/min

Bild 6.14: Validierung der Zerspankraftberechnung anhand des zeitlichen Verlaufs der
gemessenen und simulierten Zerspankraft {iber zwei Zahneingriffe im geraden Schnitt

6.6.1  Modellvalidierung fiir Einzelzahneingriffe

Die Ergebnisse der Validierungsversuche, die im geraden Schnitt auf Basis von Ein-
zelzahneingriffen durchgefiihrt wurden, sind in Bild 6.14 zusammengefasst. Die Dia-
gramme zeigen die jeweils gemessenen und simulierten Zerspankraftverldufe F(¢)
tiber den Eingriffswinkel der Referenzschneide (j = 1) fiir zwei aufeinanderfolgende
Zahneingriffe beim OCC (links) und FEC (rechts). In beiden Fillen zeigt sich eine hohe
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Insbesondere in den Bereichen
der hochsten Kraftwerte sind die relativen Abweichungen zwischen den Mess- und
Simulationsdaten gering und liegen fiir beide Verfahrensvarianten grofitenteils unter-
halb von 8 %. Hohere Abweichungen treten ausschliefilich nach dem Schneidenaustritt
auf. Ursdchlich hierfiir ist der abrupte Abfall der Zerspankraft beim Austritt der defi-
nierten Schneide, was in der realen Anwendung sowohl beim OCC als auch FEC zur
Anregung von Schwingungen fiihrt. Im entwickelten Zerspankraftmodell werden diese
dynamischen Effekte bisher jedoch nicht berticksichtigt.

6.6.2  Modellvalidierung bei Nachschnitt des Werkzeugs

Die Ergebnisse der Validierungsversuche beim Nachschnitt des Werkzeugs im konvexen
Kurvenschnitt sind in Bild 6.15 zusammengefasst. Die Testbauteilgeometrie ist im oberen
linken Bildbereich schematisch dargestellt. Die Diagramme in der unteren Bildhalfte
zeigen die iiber die Einzelzahneingriffe gemittelten zeitlichen Verldufe der simulierten
und gemessenen Zerspankraft F(t). Starkere Abweichungen in den Kraftverlaufen sind
ausschliellich in den Ubergangsbereichen zwischen den geraden und dem gekriimmten
Bahnabschnitt an den markierten Positionen () und (D festzustellen. Im Gegensatz
zur Simulation treten im gemessenen Zerspankraftverlauf an diesen Stellen lokale
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Aluminium (Al-2024) Werkzeugweg Gemessene C-Achs-Geschwindigkeit
im Kurvenschnitt 0° < 0 < 180°:
20 : : : : - 300°
% Aty e M Aty
T 15} - , 1200° T

1100° 0
|

I
10°

Simulierter Zerspankraftverlauf Gemessener Zerspankraftverlauf
40 : : : : : 40 : - - - : 300°
N —>|—|<— Nachschnitt des N| 4f Aty
T 20l ﬁ Werkzeugs | T 301 , _ 2000 T
F20! | ‘ | | Fool {100° 0
, |
MERCHORT ol , lg
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ' : : ' '
0 1 2 3 4 5 s 6 0 1 2 3 4 5 s6
t —s f—o»
Verfahren: OCC (t =-35°)  Werkzeug: SF35 (N, = 10) V¢ =945 m/min

Werkzeugdrehrichtung: GL At: Beschleunigungsdauer (C-Achse) v;= 1500 mm/min

Bild 6.15: Validierung der Zerspankraftberechnung anhand des Verlaufs der gemessenen
und simulierten mittleren Zerspankraft im Kurvenschnitt

Kraftminima auf. Diese sind auf das Beschleunigen und Abbremsen der C-Achse
der Maschine (Drehachse) zurtickzufiihren, die wahrend des Kurvenschnitts an der
Werkzeugbewegung beteiligt ist. Der in der Simulation angenommene sprunghafte
Wechsel der C-Achsgeschwindigkeit ist aufgrund dynamischer Grenzen der Maschine in
der realen Anwendung nicht moglich, Bild 6.15 (oben rechts). Das Werkzeug bewegt sich
in der Beschleunigungsphase At; und der Abbremsphase At entsprechend langsamer
als programmiert, weshalb die Spanungsdicken und Zerspankrifte geringer ausfallen
als simuliert. Zudem verlangert sich die Bearbeitungsdauer gegeniiber der Simulation.

Abgesehen von diesen Abweichungen, die nicht auf das Zerspankraftmodell zurtick-
zufiihren sind, zeigt sich auch bei dieser Versuchsreihe eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Simulation. Insbesondere die voriibergehend erhthte Zerspankraft
beim Nachschneiden des Werkzeugs im Abschnitt (DD ist in beiden Fillen deutlich
erkennbar. Zudem zeigt sich sowohl in der Simulation als auch in der Messung, dass
das Zerspankraftniveau im gekriimmten Bahnabschnitt (D-0ID insgesamt hoher liegt als
in den geraden Bahnabschnitten. Ursdchlich hierfiir sind die hoheren lokalen Vorschub-
werte vg, die auf die Uberlagerung translatorischer und rotatorischer Vorschubanteile
im konvexen Kurvenschnitt zuriickgehen. Dies fiithrt zu hoheren Spanungsdicken als
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im geraden Schnitt (vgl. Bild 6.11), was sich im Anstieg der Zerspankraft bemerkbar
macht.

Auf Grundlage der in beiden Versuchsreihen nachgewiesenen hohen Ubereinstim-
mung der simulierten und gemessenen Zerspankraftverldufe kann das Zerspankraftmo-
dell fiir die CCC-Bearbeitung homogener Werkstoffe zusammenfassend als validiert
angesehen werden.
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Die spanende Bearbeitung endlosfaserverstarkter FKV mit scheibenférmigen Werkzeu-
gen ist bei typischen Bearbeitungssituationen durch das Auftreten schrager Schnittbe-
dingungen vom Typ II nach Bild 3.1 gekennzeichnet. Die entsprechenden Bedingungen
treten sowohl beim konventionellen Trennschleifen und Ségen als auch beim CCC in der
Kontaktzone auf. Wie von Schiitte und Briigmann bereits nachgewiesen wurde, haben
die dabei auftretenden rdumlichen Eingriffsbedingungen und die rdumlich zu den
Fasern orientierte Schnittrichtung erhebliche Auswirkungen auf die Zerspankréafte und
die Bearbeitungsqualitat [Sch14; Brii18]. Ursdchlich hierfiir ist das von den schragen
Schnittbedingungen beeinflusste Trennverhalten des orthotropen FKV-Werkstoffs. Im
vorliegenden Kapitel wird der entsprechende Einfluss der schriagen Schnittbedigungen
auf die Zerspankraft und Oberflichenqualitidt bei der FKV-Zerspanung anhand von
Zerspanversuchen erstmals systematisch untersucht und quantifiziert. Die dabei iden-
tifizierte Abhdngigkeit der Zerspankraft von den schragen Schnittbedingungen wird
durch die Ermittlung und Modellierung raumwinkelabhingiger Zerspankraftkoeffizien-
ten fiir semi-empirische Zerspankraftmodelle zuganglich gemacht. Darauf aufbauend
gelingt es, das in Kapitel 6 hergeleitete Zerspankraftmodell fiir die Anwendung bei
der FKV-Zerspanung zu erweitern. Das entsprechende Modell wird anhand von Zer-
spanversuchen an unidirektionalem CFK experimentell validiert. Teile diese Kapitels
wurden bereits veroffentlicht [KJH24].

7.1 SYSTEMATISCHE UNTERSUCHUNG SCHRAGER SCHNITTBEDINGUNGEN BEIM
TRENNSCHLEIFEN VON FKV

Die systematische Untersuchung zum Einfluss schriger Schnittbedingungen auf die
Zerspankrafte und Oberflachenqualitit bei der FKV-Zerspanung erfolgt an UD-CFK
Probekorpern unter gezielter Variation der Neigung der Schneidenebene Ps und der
Schnittrichtung é, zur Faserlingsrichtung. Eine Variation der Schneidenneigung A
bleibt bewusst unberticksichtigt, um die Komplexitdat der Untersuchungen zu redu-
zieren. Zu diesem Zweck wird in den Versuchen eine Trennschleifscheibe als Ver-
suchswerkzeug verwendet, fiir die keine definierte raumliche Schneidenausrichtung
vorliegt. Der Werkzeugeingriff ist unter diesen Bedingungen durch den rdumlichen
Eingriffswinkel ¢ und den rdaumlichen Fasertrennwinkel 0y bzw. den faserbezogenen
Schnittrichtungswinkel p vollstindig beschrieben.

7.1.1  Aufnahme der Datenbasis

Den fiir die Untersuchung genutzten Versuchsaufbau zeigt Bild 7.1. Die Trennschleifver-
suche werden an Probekorpern aus UD-CFK der Spezifikation Cytec HTS 977-2-35-12-
KHTS-268 (vgl. Tab. 5.3) mit dem Versuchswerkzeug TSp 1 nach Tabelle 5.1 durchgefiihrt.
Im Rahmen der Versuche werden Blockelemente mit einer definierten Querschnittfliche
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Kraftmessplattform  UD-CFK-Probekorper — p ’
Kistler 9257B Spannpratze

Bild 7.1: Versuchsaufbau zur systematischen Untersuchung schrager Schnittbedingungen
bei der FKV-Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide

von bys = 3,5mm X tys = 3,5 mm zerspant, die zuvor an den CFK-Probekorpern frei-
geschnitten wurden. Wahrend des Zerspanvorgangs ist die Werkzeugdrehachse stets
auf Hohe der Mittelebene der Blockelemente eingestellt. Der Eingriffswinkel betragt
entsprechend ¢ = 90° und kann aufgrund der im Verhéltnis zum Werkzeugdurchmesser
geringen Blockhohe mit t,,s << D im gesamten Eingriffsbereich als ¢ ~ const. angenom-
men werden. Gleiches gilt unter Berticksichtigung von Gl. (6.48) fiir die Spanungsdicke
h =~ const.. Durch die Verwendung einer Trennscheibe, deren Umfangsschneidenladn-

ge die Diagonale der Blockelemente mit I, > /b3, + 3 {ibersteigt, werden zudem
unter beliebiger Neigung der Trennscheibe 7 gleichbleibende Zerspanbedingungen
sichergestellt und der Eingriff der Seitenbereiche des Werkzeugs vermieden.

Die Aufzeichnung der wirkenden Zerspankraft erfolgt werkstiickseitig mit dem
Mehrkomponenten-Dynamometer Typ 9257B und der Kraftmesskette aus Bild 5.2. Die
gemessenen Kraftanteile werden anschliefsend einer digitalen Tiefpassfilterung mit einer
Eckfrequenz von 10 Hz unterzogen und nach einer Offsetkorrektur mittels der Koordina-
tentransformationen nach Gl. (5.1) und Gl. (5.2) in die Zerspankraftkomponenten F.n, F.
und Fp umgerechnet. Der aufbereitete Datensatz bildet die Zerspankraftdatenbasis, die
den nachfolgenden Auswertungen zugrunde liegt. Zur Bewertung der Oberflichenbe-
schaffenheit werden die Stirnflachen ausgewdhlter Blockelemente nach der Bearbeitung
mit dem 3D-Oberflichenmessgerét InfiteFocus G4 bei 10-facher Vergrofierung optisch
vermessen. Die aus den aufgenommenen 3D-Oberflachendaten bestimmte mittlere
arithmetische Profilhohe S, bildet die Oberflichendatenbasis.

Die in den Versuchen verwendeten Prozessstellgrofien sind in Tabelle 7.1 aufge-
fiihrt. Die Vorschubgeschwindigkeit vy ist hierbei vergleichsweise gering gewahlt, um
bei dem kurzen Vorschubweg It eine ausreichend lange Messdauer zu gewéhrleisten.
Da die Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit v. bedingt durch die untere Dreh-
zahlgrenze der verwendeten Werkzeugmaschinenspindel #min = 500 U/min nicht in
gleichem Mafle moglich ist, resultiert mit g5 =~ 2600 ein im Vergleich zur Anwendung
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Tabelle 7.1: Versuchsplan zur systematischen Variation schrager Schnittbedingungen bei
der FKV-Zerspanung

FAKTOR KURZEL FAKTORSTUFEN
Schnittgeschwindigkeit Ve 785 m/min
Vorschubgeschwindigkeit (o 300 mm/min
Vorschubweg It 2mm
Raumlicher Eingriffswinkel ©o 0° bis 90° (mit Ago = 15°)
Schnittrichtungswinkel p 0° bis 180° (mit Ap = 15°)

hohes Geschwindigkeitsverhéltnis (vgl. Bild 2.7). Nach Schiirmann sind hierdurch je-
doch keine wesentliche Anderungen am Trennvorgang zu erwarten [Sch07]. Es wird
folglich angenommen, dass die zu identifizierenden Zusammenhénge zwischen der
Zerspankraft bzw. Oberfldchenbeschaffenheit und den schrdgen Schnittbedingungen
weitestgehend unabhidngig vom Geschwindigkeitsverhiltnis g5 sind, was anhand von
Stichversuchen bei industrienahen Geschwindigkeitsverhéltnissen von g5 = 720 bestitigt
werden konnte.

Zur Veranderung der schriagen Schnittbedingungen werden in den Versuchen die
beiden Winkel ¢g und p in diskreten Stufen mit einer Schrittweite von Agg = Ap = 15°
variiert. Der rdumliche Eingriffswinkel ¢ wird hierbei durch die Faserorientierung der
UD-Probekorper und die gezielte Ausrichtung der Probekorper auf der Kraftmessplatt-
form festgelegt. Die Einstellung des faserbezogenen Schnittrichtungswinkels p, welcher
ausgehend von der Transversalebene Pt gemessen wird, erfolgt durch die Neigung der
Trennscheibe 7 und die Wahl der Werkzeugdrehrichtung (GL bzw. GG). In Abhédngigkeit
der beiden Winkel ¢o und p ergibt sich der jeweils vorliegende rdumliche Fasertrenn-
winkel 0y aus Gl. (3.6). Zusammen mit ¢ bildet er die Basiswinkel zur Beschreibung
des Schneideneingriffs und der Kinematik am UD-Faserstrang (vgl. Bild 3.2).

Um mit den Versuchen den Bereich aller theoretisch moglichen schréagen Schnitt-
bedingungen zu erfassen, werden Basiswinkelkombinationen (69, @) gewdhlt, die die
Definitionsbereiche nach GL. (3.2) und Gl. (3.5) vollstandig abdecken. Hierzu gentigt es,
den Schnittrichtungswinkel p im Bereich 0° < p < 180° zu variieren. Bedingt durch den
transversal isotropen Aufbau des FKV treten die gleichen Schnittbedingungen auch fiir
180° < p < 360° auf, jedoch in gespiegelter Form. Zu jeder Schnittrichtung p; in der
unteren Halbebene von Ps findet sich entsprechend eine dquivalente Schnittrichtung
p2 in der oberen Halbebene, die den gleichen raumlichen Fasertrennwinkel 0y mit der
Faserachse einschliefSt, Bild 7.2 (links). Auf dieser Grundlage wird in beiden Féllen der
gleiche Trennmechanismus angenommen. Diese Erwartung wird anhand exemplarisch
durchgefiihrter Zerspankraftmessungen bei vollstindiger Variation von p bestitigt. Wie
Bild 7.2 (rechts) zeigt, liegen bei spiegelsymmetrischen Schnittrichtungen unabhéngig
von ¢o anndhernd identische Zerspankrifte vor. Die mittlere Abweichung der Krifte in
der oberen und unteren Halbebene betrédgt dabei lediglich AF = 0,22 N.

Korrektur des Spanungsquerschnitts

In den Auswertungen der durchgefiihrten Zerspanversuche ist bertiicksichtigt, dass an
den bearbeiteten Blockelementen aufgrund unzureichender Fixierung der Fasern im
Randbereich Kantenausbriiche in Abhédngigkeit von ¢( auftreten. Wie Bild 7.3 zeigt, ist
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Faser

gr(Pl)

‘90(p1)=90(p2) = F(p1) = F(pp) ‘

Bild 7.2: Symmetrische Schnittbedingungen im schragen Schnitt Typ II

der Effekt bei Neigungen der Schneidenebene von ¢ ~ 45° besonders stark ausgepragt.
Die Ausbriiche reduzieren die effektiv zerspante Breite der Querschnittfliche in diesem
Fall um ca. 0,5mm. Hiervon ausgehend nehmen die Schadigungen sowohl fiir ¢o <
45° als auch ¢@g > 45° deutlich ab. Fiir die Variation der Schnittrichtung p ist kein
signifikanter Einfluss auf die Kantenausbriiche festzustellen. Die effektiv zerspante
Breite der Blockelemente kann damit anndhernd durch

bws = 3,5mm — 0,25 mm - (cos 4o + 1) (7.1)

abgebildet werden. In der Auswertung ist angenommen, dass sich die gemessenen
Zerspankrifte proportional zu by verhalten und entsprechend niedriger ausfallen als
auf Basis der idealen Querschnittfliche erwartet.

3,5
T mm

bWS

75° 90°

Bild 7.3: Kantenausbriiche in Abhédngigkeit des raumlichen Eingriffswinkels ¢y
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7.1.2  Einfluss schriger Schnittbedingungen auf die Prozesskriifte

Die Analyse der aufgenommenen Zerspankraftdatenbasis zeigt, dass die Passivkréfte
Fp fiir alle untersuchten Schnittbedingungen im Bereich von F, ~ ON liegen. Dies
entspricht den Erwartungen und ist auf den bewussten Einsatz eines Versuchswerk-
zeugs mit geometrisch unbestimmter Schneide zurtickzufiihren. Infolge der entfallenden
Schneidenneigung A; stellt sich bei diesen Werkzeugen keine Drangkraft in Richtung der
Werkzeugdrehachse ein. Die gemessenen Schnittkréfte F. und Schnittnormalkrifte Foy
variieren hingegen deutlich mit den schrdagen Schnittbedingungen, Bild 7.4. Wahrend
die resultierenden Absolutwerte durch die spezifisch gewidhlte Werkzeug-Werkstoff-
Kombination bestimmt sind, ist die auf qualitativer Ebene sichtbare Abhédngigkeit von
den Basiswinkeln 0y und ¢ auf das grundlegende Trennverhalten endlosfaserverstark-
ter FKV mit transversal isotropem Verhalten zuriickzufiihren.

Beide Zerspankraftanteile weisen hierbei ein dhnliches Verhalten beziiglich der Ba-
siswinkel auf. Die Schnittnormalkréfte fallen aufgrund von Reib- und Pfliigeffekten
an den eingreifenden Schleifkérnern jedoch hoher aus. Ubereinstimmend stellen sich
die hochsten Kréfte fiir F; (105°,15°) und die niedrigsten Kréfte fiir F; (45°,45°) ein.
Unabhingig von der Neigung ¢¢ der Schneidenebene Ps sind die Kréfte bei einer
Schnittbewegung in Faserrichtung (69 > 90°) hoher als bei einer Schnittbewegung
gegen die Faser (0p < 90°). Dies steht im Einklang mit dem aus der Literatur bekann-
ten Verhalten bei der FKV- und Holzzerspanung im Orthogonalschnitt und ist auf
unterschiedliche Bruch- und Rissmechanismen zuriickzufiihren, die abhidngig von der
Orientierung der Schnitt- und Faserlangsrichtung durch Kombinationen aus Druck-,
Schub- und Biegebeanspruchungen ausgeldst werden [Got14; Hin21]. Zusitzlich wirkt
sich die Anzahl der zu trennenden Verstarkungsfasern auf die Kréfte aus. Fiir gerin-
gere Werte von ¢¢ muss hierbei eine hohere Anzahl an Fasern getrennt werden, was
zu hoheren Werten der Zerspankraft fithrt. Beide Effekte werden in Abschnitt 7.2.2
ausfiihrlicher analysiert.

o Datenpunkte . Datenpunkte

i 00 i
0° 45° 90° 135°  180° 0° 45° 90° 135°  180°

Op — Oy —

Bild 7.4: Konturdiagramme der aufgenommenen Zerspankraftdatenbasis: Gemessene
Schnittnormalkrifte Foy (links) und Schnittkrafte F. (rechts) im schrdagen Schnitt Typ II
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Abgleich mit Prozesskriften aus dem Stand der Technik

Zur Verifizierung der Versuchsergebnisse und zum Nachweis, dass die identifizierte
Abhéngigkeit der Zerspankraft von den schriagen Schnittbedingungen verfahrenstiber-
greifend Giiltigkeit besitzt, wird die Zerspankraftdatenbasis mit Kraftmessdaten anderer
Untersuchungen verglichen. Der Abgleich erfolgt dabei ausschliefSlich auf qualitativer
Ebene. Ein Abgleich der Absolutwerte ist nicht zielfithrend, da in den gegentiber-
gestellten Versuchen unterschiedliche Werkzeug-Werkstoff-Kombination verwendet
werden.

Um einen fiir den Vergleich geeigneten Datensatz aus der Zerspankraftdatenbasis ab-
zuleiten, wird wie folgt vorgegangen: Zundchst wird der Eingriffspfad des betrachteten
Vergleichsprozesses bestimmt, d. h. die (6, ¢o)-Kombinationen, die bei einer Werkzeug-
oder Werkstiickumdrehung durchlaufen werden (vgl. Abschnitt 3.1). Anschliefiend
erfolgt die Zuweisung der zugehorigen Zerspankraftwerte aus der Datenbasis nach
Bild 7.4. Auf diese Weise gelingt es den Zerspankraftverlauf eines Vergleichsprozesses
mit Hilfe der Zerspankraftdatenbasis zu simulieren.

Die simulierten Schnitt- und Schnittnormalkraftverldufe fiir den Vergleichsprozess
- Innendrehen von UD-CFK - zeigt Bild 7.5 (links). Auf der rechten Seite des Bildes
sind zudem die tatsdchlich gemessenen Kraftverldufe dargestellt. Wie dem 0Op-¢o-
Diagramm zu entnehmen ist, liegen in diesem Fall die Schnittbedingungen des 0-
Orthogonalschnitts vor.

In Bild 7.6 (links) sind weiterhin der simulierte und der gemessene Verlauf der
Schnittnormalkraft F.n beim Hobeln von UD-CFK unter Variation des Einstellwin-
kels x; gezeigt. Der Originaldatensatz ist in [Sch14] veroffentlicht. Da in diesem Fall
ausschlieSlich der raumliche Eingriffswinkel ¢q variiert wird, weichen die im Gp-¢o-
Diagramm gezeigten schrdagen Schnittbedingungen deutlich von den zuvor betrachteten
Bedingungen des 0-Orthogonalschnitts ab.

In beiden aufgefiihrten Fallen ist auf qualitativer Ebene eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen den Zerspankraftverldufen der Vergleichsprozesse und den simulier-
ten Zerspankraftverldufen festzustellen. Dies bestédtigt zum einen, dass die schriagen
Schnittbedingungen einen signifikanten und verfahrensiibergreifenden Einfluss auf
die Trennvorgédnge bei der FKV-Zerspanung haben und zum anderen, dass der daraus
resultierende Effekt auf die Zerspankraft in der Zerspankraftdatenbasis hinreichend
erfasst ist.

Der verfahrenstiibergreifenden Einfluss der schriagen Schnittbedingungen auf die
Zerspankraft zeigt sich auch in dem von Hintze et al. veroffentlichten Vergleich von
Kraftmessdaten bei unterschiedlichen FKV-Zerspanverfahren [Hin+23].

7.1.3  Einfluss schriger Schnittbedingungen auf die Oberflichenqualitiit

Die Untersuchung zum Einfluss schrager Schnittbedingungen auf die Oberflichenquali-
tat bei der FKV-Zerspanung erfolgt mit der aufgenommenen Oberfldchendatenbasis.
Hierbei ist zu beachten, dass die gefertigte Oberfldche nur bei ausgewéhlten Einzelversu-
chen aufgenommen wurde, weshalb die Oberflichendatenbasis weniger umfangreich ist
als die Zerspankraftdatenbasis. Dennoch ldsst sich auch hier eine signifikante Abhangig-
keit von den Basiswinkeln 6y und ¢o und damit von den schriagen Schnittbedingungen
feststellen, Bild 7.7. Die ermittelten Flachenrauheitswerte verhalten sich dabei ent-
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—o—FNn -0- F —FnN - F¢

0° 45° 90° 135° 180° 0° 45° 90° 135°  180°

90 — 90 —
Schmttbedmgungen Vergleichsprozess:
Innendrehen von Epoxid-CFK (UD) unter
Bedingungen des 0-Orthogonalschnitts:
©o 450 Schnittgeschw. v = 50 m/min
Spanungsdicke h =0,03 mm
Schnittiefe ap=4 mm
45° 90° 135° 180° F, Einstellwinkel  x,=9(°
Op —»

Bild 7.5: Datenpunkte der aufgenommenen Zerspankraftdatenbasis fiir die Bedingungen
des 0-Orthogonalschnitts (links) und gemessene Zerspankraftanteile beim Innendrehen
von UD-CFK (rechts)

- N -@- FN [Sch14] Schnittbedingungen:
90° N 15
f 10
o 45°
5
0° O 0
0° 45° 90° 135° 180° FuN
Op—
Vergleichsprozess aus [Sch14]:
0 (i, = 30°) Hobeln von Epoxid-CFK (UD)
0 0 Schnittgeschw.  v. =5 m/min
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° Spanungsdicke 1 =0,03 mm
Schnittiefe Ap=4 mm
Yo —* Einstellwinkel  x =30°145°160°190°

Bild 7.6: Schnittnormalkraft der aufgenommenen Zerspankraftdatenbasis fiir Variationen
von o und gemessene Schnittnormalkraft beim Hobeln von UD-CFK unter Variation
des Einstellwinkels [Sch14]
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gegengesetzt zur Zerspankraft. Bei Schnittbewegungen, die mit 0y < 90° gegen die
Faserrichtung erfolgen, sind deutliche Ausbriiche an der Oberfldche sichtbar. Dies
fihrt im Bereich um S, (45°,45°) zu maximalen Rauheiten von bis zu S, = 20,6 ym.
Wie die zusitzlich dargestellten Tiefenbilder verdeutlichen, iibersteigt die resultie-
rende Schiadigungstiefe in diesem Fall die Tiefe der Furchen und Riefen entlang der
Korneingriffsbahnen, die in den iibrigen Hohenprofilen gut sichtbar sind. Ist die Schnitt-
richtung mit 0y > 90° in Faserrichtung gerichtet, fallen die S,-Werte erheblich geringer
aus. Die qualitativ hochwertigste Oberfldche stellt sich mit einer mittleren Profilhche
von S, = 8,7 um im Bereich um S, (105°,15°) ein.

20,6 um

. |* Datenpunkte o

Profilhohe 0 ‘ 9 : :
B W um 0° 45° 90° 135°  180° Sa §
-100 -50 0 50 100 6 — 11,0 pm

Bild 7.7: S;-Werte und Tiefenbilder des gemessenen Oberfldchenprofils der gefertigten
Flache im schrdgen Schnitt Typ II

Die signifikanten Oberflachenschddigungen, die fiir 0 < 6y < 90° und insbesondere
fiir 6p ~ 45° beobachtet werden, decken sich prinzipiell mit den in Abschnitt 2.2.4
beschriebenen Beobachtungen beim Frdsen und Sdgen endlosfaserverstarkter FKV-
Materialien und Holz. Hierbei fiihrt ein Einhaken definierter Werkzeugschneiden bei
Schnittrichtungen gegen die Faser unter erheblicher Biegebelastung zum Ausbrechen
groflerer Materialausbruchstiicke aus der bearbeiteten Fldache. Ein Einhaken der Schleif-
korner ist bei den durchgefiihrten Trennschleifversuchen jedoch unwahrscheinlich, da
der grofle Korndurchmesser dx den Faserdurchmesser dr vielfach iibersteigt. Es wird
daher vermutet, dass die stumpfen Schleifkérner mit den stark negativen Spanwinkeln
bei Schnittrichtungen gegen die Faser erhebliche Druck-Scherbelastungen auf das FKV-
Material ausiiben, was einerseits zu Rissen entlang der Faser-Matrix-Grenzflache und
resultierenden Zwischenfaserbriichen sowie andererseits zu einem Ausknicken einzel-
ner Faserbiindel fiihrt, Bild 7.8 (rechts). Durch Faserbriiche unterhalb der Schnittflachen
bilden sich letztlich grofiere Materialbruchstiicke, die aus der Schnittfliche heraus-
gelost werden. Der beschriebene Mechanismus wurde im Rahmen der Arbeit jedoch
weder explizit nachgewiesen noch ausfiihrlich betrachtet und bedarf weiterfithrender
Untersuchungen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die optisch vermessenen Oberflichen
bei den gewdhlten Versuchsbedingungen aus Bild 7.1 bei einer effektiven Spanungsdicke
von h = 0mm entstehen. Ursdchlich hierfiir ist die Richtungsumkehr der Werkzeug-
vorschubbewegung am Ende des Vorschubwegs . Fiir die Umrissbearbeitung in der
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Geometrisch bestimmte Schneide Geometrisch unbestimmte Schneide
Te —»
Ausbriiche an gefertigter Fliche Zwischenfaserbruch

Bild 7.8: Einhanken bei der FKV-Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide fiir
Schnittrichtungen gegen die Faser (links) und vermuteter Schiadigungsmechanismus
bei der FKV-Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide (rechts)

industriellen Praxis hat diese Vorschubbewegung keine Relevanz. Allerdings entsteht
die gefertigte Oberfldche bei der Umrissbearbeitung in der Praxis ebenfalls bei 1 ~ 0 mm,
da die gefertigte Fliche zum Zeitpunkt der Entstehung bei den meisten Trennverfahren
parallel zur Vorschubbewegung ausgerichtet ist. Die entsprechend unterstellte Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse wurde anhand von Stichversuchen beim konventionellen
Trennschleifen bestatigt.

Abgleich mit Oberflichenqualititen aus dem Stand der Technik

Zur Verifizierung der Versuchsergebnisse und zum Nachweis, dass die identifizierte
Abhéngigkeit der Oberflichenqualitdt von den schragen Schnittbedingungen verfahrens-
tibergreifend giiltig ist, wird die Oberflachendatenbasis mit Rauheitsmessungen anderer
Untersuchungen verglichen. Um aus der Oberflichendatenbasis einen geeigneten Da-
tensatz fiir den Vergleich abzuleiten, wird wie zuvor bei der Zerspankraft vorgegangen:
Zunichst wird der Eingriffspfad des Vergleichsprozesses bestimmt. Anschliefsend folgt
die Zuweisung der zugehorigen S,-Rauheitskennwerte aus der Datenbasis nach Bild 7.7.

Die auf diese Weise ermittelten S,-Werte sind fiir funf verschiedene Schnittbedin-
gungen des 0-Orthogonalschnitts in Bild 7.9 dargestellt. Zusitzlich sind R,-Kennwerte
aufgefiihrt, die von Schiitte beim Hobeln von UD-CFK und von Hu und Zhang beim
Schleifen von multiaxialem CFK-Gelege unter den gleichen Schnittbedingungen aufge-
nommen wurden [Sch14; HZ03].

Die mit der Oberflichendatenbasis ermittelten S,-Werte stehen dabei in guter quali-
tativer Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten. Insbesondere die deutlich hoheren
Rauheitswerte fiir 0p = 45° treten in allen drei Féllen eindeutig hervor. Der im Verhiltnis
vielfach tiberhohte R,-Wert beim Hobeln deutet darauf hin, dass das Einhaken der
definierten Schneide fiir 0y = 45° tendenziell zu hoheren Schadigungstiefen fiihrt als der
Mechanismus, der beim Trennschleifen nach Bild 7.8 (rechts) vermutet wird. Auf Basis
der Ergebnisse wird angenommen, dass die ermittelte Oberflichendatenbasis die ver-
fahrensiibergreifenden Effekte schrager Schnittbedingungen auf die Oberflichenqualitat
bei der FKV-Zerspanung hinreichend abbildet.

Die identifizierte Abhdngigkeit der Oberflichenqualitit von den schragen Schnittbe-
dingungen deckt sich auch mit den Ergebnissen von Hintze et al. in [Hin+23].
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WS, MER,([Sch14] [R,[HZ03] Schnittbedingungen:
40 — . . . — 70 90° K90
pm l |pm r
T 0 45°
30t 13 12
0O \ Y
T T 0° 45° 90° 135° 180° S,
Sa 20} {2 Ry 6o —
[ B | Vergleichsprozesse:
)| [Sch14]: Hobeln von Epoxid-CFK (UD)
10} 11 vc=5m/min h=0,03 mm
ap =4 mm @ =0°145°190°1135°
[HZ03]: Schleifen von Epoxid-CFK (MAG)
0 0 Schleifscheibe: BWA36HVAA
0° 45°  90° 135° 180° v.=25m/s vf=4 m/min
0) — 4e=0,3mm @ =0°145°190°1135°

Bild 7.9: Datenpunkte der aufgenommenen Oberflichendatenbasis (S,) fiir die rdum-
lichen Eingriffsbedingungen des 0-Orthogonalschnitts und Mittenrauwerte R, beim
Hobeln von UD-CFK [Sch14] sowie Schleifen mit Trennschleifstift [HZ03]

7.2 ERWEITERTES ZERSPANKRAFTMODELL

Um die Zerspankraft bei der FKV-Zerspanung fiir beliebige Bearbeitungssituationen
zuverldssig vorhersagen zu konnen, ist es auf Basis der Ergebnisse aus Bild 7.4 erfor-
derlich, die identifizierte Abhdngigkeit der Zerspankraft von den schragen Schnitt-
bedingungen in die Zerspankraftmodellierung einflieflen zu lassen. Fiir den in der
vorliegenden Arbeit gewéhlten mechanistischen Modellansatz ist es dabei zweckmafig,
das entsprechende materialspezifische Verhalten in den Zerspankraftkoeffizienten zu
berticksichtigen.

7.2.1  Experimentelle Bestimmung der Zerspankraftkoeffizienten

Die Schnitt- und Reibkraftkoeffizienten K, und K, mit ® = ¢, n,t des dual-mechanis-
tischen Zerspankraftmodells aus Kapitel 6 lassen sich mit Hilfe der aufgenommenen
Zerspankraftdatenbasis bestimmen. Dabei besteht fiir den gewéahlten Versuchsaufbau
aus Bild 7.1 folgender Zusammenhang zwischen den Zerspankraftanteilen der aufge-
zeichneten Datenbasis und dem Modellansatz nach Gl. (6.58):

F. bu
Fu | = / AF () 7.2)
Fp ©

Hierin ist unter anderem berticksichtigt, dass aufgrund der konstanten Zerspanbedin-
gungen im Eingriffsbereich in GI. (6.58) Al = N, = 1 gesetzt werden kann. Fiir die
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Berechnung der elementaren Zerspankraftanteile Aﬁcm nach Gl (6.56) gelten weiterhin
die folgenden Vereinfachungen:

Spanungsdicke:
P filg. D) . _ AP
h= / S Ton WE g
Spanungsbreite:
Ab = AS = by
Kontaktlinge:

Pu
Zc:/ r(l)d¢ = Ap-R

o

Mit diesen Vereinfachungen ergeben sich aus Gl. (7.2) die Bestimmungsgleichungen fiir
die Zerspankraftkoeffizienten:

Fc Kc,e'Aﬁb'R'bws+Kc,c'f'%'bws

A
FCN = Kn,e'A(P'R'bws‘i'Kn,c'f'Az_i)' ws (7'3)
Pp Ktle'ACz)'R'bws-l_Ktlc’f'z_i)'bws

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass die Passivkraft mit F, ~ ON fiir die ver-
wendeten Schleifwerkzeuge entfillt, gilt fiir die Koeffizienten in Tangentialrichtung
Kic =~ ON/ mm? und Kie = ON/ mm?. Die Bestimmungsgleichungen der iibrigen Ko-
effizienten bilden unter Einbezug der bekannten geometrischen Abmessungen am
Werkstiick, der bekannten Werkzeugparameter des Versuchswerkzeugs TSg 1 nach Ta-
belle 5.1 sowie dem resultierenden Gesamteingriffswinkel

A¢ = 2-arcsin % ~ 0,028 rad

lineare Funktionen des Vorschubs f. Hierin gehen die Schnittkraftkoeffizienten K, . in
die Steigung und die Reibkraftkoeffizienten K, in den Ordinatenabschnitt ein. Die
Bestimmung der Zerspankraftkoeffizienten erfolgt durch die Identifikation der jewei-
ligen linearen Zusammenhénge. Pro untersuchter Schnittbedingung werden hierfiir
mindestens zwei Datenpunkte benotigt. Die erforderliche Variation des Vorschubs f
wird im Rahmen der Untersuchung durch die Wiederholung der Zerspanversuche aus
Abschnitt 7.1 mit einem exzentrisch aufgespannten Werkzeug realisiert. Der resultie-
rende Rundlauffehler s, fiithrt zu periodischen Kraftsignalen F. und F.y, aus denen
jeweils der gemittelte Minimal-, Mittel- und Maximalwert extrahiert werden. Uber den
eingestellten Vorschub f und die bekannte Exzentrizitit s. sind diesen drei Kraftwer-
ten eindeutige Vorschubwerte zugeordnet, Bild 7.10. Die Frequenz der periodischen
Kraftsignale entspricht dabei der Werkzeugdrehzahl und ist mit n = 16,67 Hz duflerst
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gering. Bei der gegebenen Eigenfrequenz f, = 2,0 kHz des verwendeten Mehrkompo-
nentendynamometers Kistler 9257B sind folglich keine Verzerrungen der Messignale zu
befiirchten. Um zu gewdhrleisten, dass durch die definierte Exzentrizitit zudem keine
unzulédssige Belastung der Spindellagerung an der Versuchsmaschine auftritt, wurde
das Werkzeuggesamtsystem, bestehend aus Werkzeugaufnahme und Trennscheibe,
vor dem FEinsatz fiir die gewdhlte Spindeldrehzahl mit einer Wuchtgitite von G = 2
ausgewuchtet.

—_ ——= e O -0O- -
@Yo = 15° @Yo = 45° Yo = 75° Yo = 15° Yo = 45° @Yo = 75°
A
Kn,e'A(P'R'bws + Kn,c’ﬁp’ bws f
20\ y_} )
N
T 15t
Fen 10}
5t
8 : : B 0
0 0,2 04 s 06
t—

Bild 7.10: Gemessene Schnittnormalkrifte F.y bei definierter Rundlaufabweichung se
des Versuchswerkzeugs (links) und Bestimmung der Schnitt- und Reibkraftkoeffizienten
(rechts)

Die lineare Regression der extrahierten Datenpunkte liefert anschliefSend fiir alle
untersuchten Basiswinkelkombinationen die Funktionsparameter, die fiir die Berech-
nung der Schnittkraftkoeffizienten K, und Reibkraftkoeffizienten K, erforderlich
sind. In Bild 7.10 ist das Vorgehen beispielhaft fiir die Bestimmung der Zerspankraft-
koeffizienten in Normalenrichtung K, und K, bei drei verschiedenen raumlichen
Eingriffswinkeln ¢ fiir den Fall 6y = 90° dargestellt. Die resultierenden Zerspankraft-
koeffizienten variieren im Gegensatz zur Metallzerspanung nicht nur in Abhéngigkeit
der Werkzeug-Werkstoff-Kombination, sondern auch in Abhdngigkeit der schragen
Schnittbedingungen. Die Koeffizienten bilden folglich zweidimensionale Funktionen
der Basiswinkel K, (60, @o) bzw. K, (60, ¢o). Die Konturdiagramme der ermittelten
Schnittkraftkoeffizienten sind in Bild 7.11 dargestellt. Die Konturdiagramme der Reib-
kraftkoeffizienten zeigt Bild 7.12. Die Absolutwerte der Reibkraftkoeffizienten fallen
dabei erheblich geringer aus. Sie diirfen jedoch nicht vernachldssigt werden, da sie mit
der Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstiick multipliziert werden, die um ein
Vielfaches grofser ist als der Spanungsquerschnitt A, mit dem die Schnittkraftkoeffizien-
ten multipliziert werden. Aus dem dhnlichen Verhalten der Zerspankraftkoeffizienten
(Bild 7.11 bzw. Bild 7.12) und der Zerspankréfte (Bild 7.4) in Abhdngigkeit von 6y und
@o geht hervor, dass das werkstoffspezifische Trennverhalten des FKV wie beabsichtigt
durch die Zerspankraftkoeffizienten abgebildet ist.
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Bild 7.11: Experimentell ermittelte Schnittkraftkoeffizienten in Normalenrichtung K .
(links) und Schnittrichtung K, (rechts) im schragen Schnitt Typ II
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Bild 7.12: Experimentell ermittelte Reibkraftkoeffizienten in Normalenrichtung K e
(links) und Schnittrichtung K. (rechts) im schrdagen Schnitt Typ II

7.2.2  Modellierung der Zerspankraftkoeffizienten

Die zuvor experimentell ermittelten Zerspankraftkoeffizienten sind einerseits durch das
werkstoffspezifische Trennverhalten endlosfaserverstiarkter Kunststoffe und andererseits
durch die in den Versuchen genutzte Werkzeug-Werkstoff-Kombination festgelegt.

Die Modellierung der Zerspankraftkoeffizienten K, (6o, o) und K, (6o, o) hat
zum Ziel, den erstgenannten, verfahrensiibergreifenden Einfluss des werkstoffspezifi-
schen Trennverhaltens im schrigen Schnitt mathematisch moglichst effizient abzubilden.
Das resultierende parametrierbare Modell steht anschliefiend zur Verfiigung, um Zer-
spankraftkoeffizienten bei der FKV-Zerspanung fiir beliebige Bearbeitungssituationen
und fiir beliebige Werkzeug-Werkstoff-Kombination mit geringem Versuchs- und Re-
chenaufwand zu bestimmen.

Eine Modellierung auf Basis neuronaler Netze, die u. a. Kalla et al. [KST10],
Wang et al. [Wan+19] und Sheikh-Ahmad et al.[SHQ19] zur prézisen Vorhersage der
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Zerspankraftkoeffizienten bei der FKV-Zerspanung fiir definierte Bearbeitungssitua-
tionen nutzen, ist fiir den beschriebenen Zweck unpassend. Geeignet ist hingegen
die Modellierung mittels trigonometrischer Funktionen in Anlehnung an Karpat et al.
[KBD12]. Der Ansatz ermdglicht es, die beiden Haupteffekte, die dem Trennverhalten
von FKV im schragen Schnitt zugrunde liegen, in Abhédngigkeit der Basiswinkel ma-
thematisch zu beschreiben. Bei dem ersten Effekt handelt es sich um die Geometrie
und Kinematik des Schneideneingriffs bzgl. der Faserlingsrichtung €|, die den vorherr-
schenden Trennmechanismus bestimmen. Bei dem zweiten Effekt handelt es sich um
die Anzahl der zu trennenden Fasern, die durch die Neigung der Schneidenebene P;
beeinflusst wird. Beide Effekte werden im Folgenden zunéchst isoliert betrachtet.

Einfluss des Trennmechanismus

Der Effekt, den der Trennmechanismus auf die Zerspankraftkoeffizienten austibt, lasst
sich anhand der experimentell ermittelten Koeffizienten in Bild 7.11 besonders gut fiir
Variationen von 0y bei konstant gehaltenen ¢g erkennen. Hierbei zeigt sich, dass die
maximalen Zerspankraftkoeffizienten immer dann erreicht werden, wenn die Schnitt-
richtung den grofstmoglichen raumlichen Trennwinkel max(6y(¢p)) mit der Faser bildet.
Die Schnittrichtung erfolgt in diesem Fall zum grofstmoglichen Anteil in Faserlangs-
richtung, wodurch Zugbelastungen in Faserrichtung und Druckbelastungen quer zur
Faserrichtung wirken, die der FKV vergleichsweise gut aufnehmen kann. Der zum
Trennen eines definierten Spanungsquerschnitts erforderliche flachenbezogene Kraft-
aufwand ist entsprechend hoch. Der geringste flichenbezogene Kraftaufwand wird
im Fall @ = 90° fiir Schnitte quer zur Faserrichtung (0p = 90°) benétigt, wobei sich
eine Biegebelastung der Fasern innerhalb der Laminatebenen einstellt. Wird die Schnei-
denebene mit abnehmendem ¢ stiarker gegentiiber der Faser geneigt, verschiebt sich
das Kraftminimum zu Schnittrichtungen, die mit 0y < 90° vermehrt Anteile gegen die
Faserrichtung aufweisen. Fiir ¢ < 45° treten die geringsten Krifte dann stets fiir den
kleinstmoglichen raumlichen Trennwinkel auf min(6y(¢o)) auf. Hier dominieren Druck-
belastungen in Faserrichtung die vom Werkstoff weniger gut aufgenommen werden
konnen und wie in Abschnitt 7.1.3 vermutet zu Rissbildung, Zwischenfaserbriichen und
einem Ausknicken der Fasern fiihren. Das beschriebene Trennverhalten des Werkstoffs
in Abhéngigkeit der schriagen Schnittbedingungen ist mathematisch wie folgt abbildbar:

k1(6o, po) = a1 — az - cos (2¢ —26y) (7.4)

In Bild 7.13 sind die zugehorigen Funktionswerte im 0p-¢o-Diagramm exemplarisch in
einer normierten Darstellung gezeigt.

Einfluss der Anzahl der zu trennenden Fasern

Die Abnahme der experimentell ermittelten Zerspankraftkoeffizienten, die mit zuneh-
mender Neigung ¢ der Schneidenebene Ps fiir fast alle 0y in Bild 7.11 zu beobachten
ist, ist auf die abnehmende Anzahl der zu trennenden Fasern zuriickfiihren. Die Anzahl
der zu trennenden Fasern verhilt sich dabei proportional zur Anzahl an Fasern, die
bei einem bestimmten Winkel ¢q eine definierte Querschnittflache in der Schneiden-
ebene Ps durchstoflen. Der hochste flichenbezogene Kraftaufwand, der zum Trennen
eines bestimmten Querschnitts erforderlich ist, tritt auf, wenn sich fiir g = 0° die
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maximale Anzahl an Fasern im Querschnitt befindet. Sind im Falle von ¢¢ = 90° nur
wenige Fasern im Querschnitt zu trennen, ist der erforderliche flichenbezogene Kraft-
aufwand minimal. Zwischen diesen beiden Extremwerten wird die Abhédngigkeit der
Zerspankraftkoeffizienten von ¢g wie folgt modelliert:

ka(@o) = a1 +az - cos 2o — az) (7.5)

Bild 7.14 sind die zugehorigen Funktionswerte im 0p-¢o-Diagramm exemplarisch in
einer normierten Darstellung gezeigt.

0° 45° 90° 135°  180°

Oy —

Bild 7.13: Qualitativer Einfluss des rdumlichen Trennmechanismus auf die Zerspan-
kraftkoeffizienten bei der FKV-Zerspanung im schragen Schnitt Typ II; Funktionswerte
k1(00, @o) fiir a1 = 0,5N/mm?, a; = 0,5N/mm?

0 02 04 06 08 1

ka(80,90)
90°

T AN % 5.=7,
0o 45° ] \ Ps
0° 135° 180°
fo —

Bild 7.14: Qualitativer Einfluss der Anzahl der zu trennenden Fasern auf die Zerspan-
kraftkoeffizienten bei der FKV-Zerspanung im schriagen Schnitt Typ II; Funktionswerte
ka(¢o) fiir a1 = 0,5N/mm?, a; = 0,5N/mm?, a3 = 0°
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Kombiniertes Gesamtmodell

Durch die Verkniipfung der beiden Gleichungen Gl. (7.4) und GL. (7.5) entsteht ein ma-
thematisches Modell der Zerspankraftkoeffizienten, das die beiden zuvor beschriebenen
Effekte der FKV-Bearbeitung im schragen Schnitt Typ II berticksichtigt:

K, o(00, po) = a1 - (a2 — cos(2¢pp — 26p)) - (a3 + cos (2o — as)) + as, (7.6)

Hierin ist ® € {c,n} und o € {c,e}. Zur Anpassung an gegebene Werkzeug-Werkstoff-
Kombinationen stehen mit a1 bis a5 zudem fiinf Modellparameter zur Verfiigung, die
mittels nichtlinearer Regression aus Zerspankraftmessungen bestimmt werden kénnen.
Die entsprechende Regressionsanalyse kann beispielsweise mit der Curve Fitting Toolbox
von MathWorks in der Software Matlab durchgefiihrt werden. Unabhéngig von dieser
Moglichkeit wird zur Bestimmung der Koeffizienten nichtlinearer Modellfunktionen
im Allgemeinen die Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir nichtlineare Funktions-
ansidtze verwendet. Das resultierende Minimierungsproblem kann entweder mit dem
Trust-Region-Verfahren oder dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus geldst werden.

Bild 7.15 zeigt beispielhaft die Funktionswerte der modellierten Schnittkraftkoef-
tizienten in Normalenrichtung K, . und Schnittrichtung K.. sowie die zugehorigen
Modellparameter, welche aus der aufgenommenen Zerspankraftdatenbasis bestimmt
wurden. Im Vergleich zu den experimentell ermittelten Schnittkraftkoeffizienten in
Bild 7.11 ist eine hohe Ubereinstimmung festzustellen. Dies wird durch die zugehori-
gen Korrelationsdiagramme in Bild 7.16 sowohl fiir die Normalenrichtung (links) als
auch die Schnittrichtung (rechts) bestatigt. Die stark positive Korrelation ist in beiden
Fillen Ausdruck einer hohen Modellgiite, die sich auch in den Bestimmtheitsmafien
von R? = 0,97 bzw. R? = 0,96 widerspiegelt. Es ist daher davon auszugehen, dass der
Modellansatz nach Gl. (7.6) die zuvor identifizierten grundlegenden Effekte der FKV-
Zerspanung im schriagen Schnitt angemessen abbildet. Die Darstellung der relativen
Abweichungen zwischen den modellierten und experimentell ermittelten Schnittkraft-
koeffizienten im 0p-@o-Diagramm zeigt zudem, dass die Modellungenauigkeit fiir den
Grofsteil der schragen Schnittbedingungen unterhalb von 10 % liegt, Bild 7.17. Im Bereich
K; .(105°,60°) mit @ € {c,n} unterschitzt das Modell den tatsdchlich erforderlichen
flachenbezogenen Kraftaufwand allerdings etwas deutlicher. Fiir K{ .(15°,75°) wird der
flachenbezogene Kraftaufwand dagegen tiberschitzt.

Unter Anwendung des bereitgestellten Modellansatzes aus Gl. (7.6), kann der expe-
rimentelle Aufwand zur Ermittlung der Zerspankraftkoeffizienen fiir eine konkrete Be-
arbeitungssituationen bei schragen Schnittbedingungen und mit spezifischer Werkstoff-
Werkstoff-Kombination deutlich reduziert werden. Fiir die Bestimmung der Modellpa-
rameter a1 bis as mittels nichtlinearer Regression sind bereits wenige experimentelle
Zerspankraftdaten ausreichend, um eine gute Abschidtzung der Zerspankraftkoeffizien-
ten im gesamten Definitionsbereich von 8y und ¢g zu erreichen.

7.2.3 Erweiterung des Zerspankraftmodells

Um das in Kapitel 6 entwickelte Zerspankraftmodell fiir die Anwendung bei der
FKV-Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide und beliebigen schriagen
Schnittbedingungen zu erweitern, werden die zuvor ermittelten basiswinkelabhdngigen
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Bild 7.15: Modellierte Anteile des Schnittkraftkoeffizienten in Normalenrichtung K, .
(links) und Schnittrichtung K¢ . (rechts) bei der FKV-Zerspanung im schrdgen Schnitt
Typ II
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Bild 7.16: Korrelationsdiagramme der experimentell ermittelten und modellierten

Schnittkraftkoeffizientenanteile in Normalenrichtung (links) und Schnittrichtung
(rechts)

Schnitt- und Reibkraftkoeffizienten in die Berechnung der elementaren Zerspankraftan-

teile AFcne nach Gleichung Gl. (6.56) eingebunden. Die Koeffizienten konnen hierbei auf
zwei unterschiedliche Arten bestimmt sein:

1. Experimentelle Koeffizientenbestimmung - Die Zerspankraftkoeffizienten werden

in Anlehnung an Abschnitt 7.2.1 ausschliefllich auf Grundlage umfangreicher
Zerspanversuche experimentell bestimmt

2. Modellbasierte Koeffizientenbestimmung - Die Zerspankraftkoeffizienten wer-

den anhand weniger umfangreicher Zerspanversuche in Kombination mit einer
Regressionsanalyse auf Grundlage des Modells aus GI. (7.6) bestimmt
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(K;l,c - KI’I,C) / Kn,C (KS,C - KC,C) / KC,C
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Bild 7.17: Relative Abweichung der experimentell ermittelten und modellierten Schnitt-
kraftkoeffizientenanteile in Normalenrichtung (links) und Schnittrichtung (rechts)

In beiden Féllen ist die Kenntnis der Winkel 6p und ¢g an den einzelnen Schneiden-
elementen des Werkzeugs erforderlich, um die lokal vorliegenden Zerspankraftkoeffi-
zienten in die Zerspankraftberechnung einflieflen zu lassen, Bild 7.18. Nach Gl. (3.1)
und Gl. (3.4) werden hierfiir u. a. der Einheitsvektor in Schnittrichtung ¢, und der
Einheitsnormalenvektor der Schneidenebene és benotigt. Diese sind bereits durch die
Einheitsvektoren ¢, und é, im lokalen Koordinatensystem der Schneidenelemente nach
Gl (6.17) und GL. (6.19) gegeben. Der zusétzlich erforderliche Einheitsvektor der Fa-
serlangsrichtung é); ergibt sich im Werkzeugkoordinatensystem ausgehend von der
X-Achse (1 0 0)T, in deren Richtung die Vorschubgeschwindigkeit 7 ausgerichtet ist.
Durch zwei hintereinander ausgefiihrte Drehungen werden mit Ry(®) nach Gl. (A.10)
und R(7) nach Gl. (A.9) zunichst der Faserorientierungswinkel ® und anschlieSend
die Werkzeugneigung 7 berticksichtigt, sodass gilt:

(7.7)

5 { (cos® sin®sint sin®cosT)?, fiir ® < 90°
=

—(cos® sin®sint sin®cos7)!, fiir ® > 90°

Mit der getroffenen Fallunterscheidung und Vorzeichenkonvention ist der Vektor ¢j; an
der Schnittfliche bzw. Schneidenebene Ps stets in das Werkstiick hinein gerichtet, wie
in Abschnitt 3.1 gefordert.

Unter Berticksichtigung der funktionalen Zusammenhénge in Bild 7.18 ist die Fa-
serorientierung @ der einzige Parameter, der bei der Zerspankraftberechnung fiir
FKV-Werkstoffe gegeniiber der Berechnung fiir homogene Werkstoffe zusatzlich auftritt.
Die Faserorientierung ist dabei, wie die Werkzeugneigung 7, durch die betrachtete
Bearbeitungssituation vorgegeben. Ist die Faserorientierung im CAD-Modell eines zu
bearbeitenden Bauteils hinterlegt, lassen sich beide Grofien aus den Bahnplanungsdaten
ableiten. Handelt es sich bei dem Bauteil um ein multidirektionales Laminat, bestehend
aus mehreren UD-Laminatlagen mit unterschiedlichen Faserorientierungen ®; bis @,
werden die Zerspankrafte zunéchst fiir jede UD-Lage gesondert berechnet, bevor die
Kréfte der Einzellagen zur Gesamtzerspankraft superpositioniert werden. Das entspre-
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chende Vorgehen hat sich bei der Zerspankraftberechnung fiir das Frasen [WRA95] und
Trennschleifen [Bou+18] multiaxialer FKV-Werkstoffe bewahrt.

Wie erwihnt, besitzt das erweiterte Zerspankraftmodell nach Bild 7.18 nur fiir die
FKV-Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide uneingeschriankte Giiltig-
keit. Fiir die Zerspanung mit definierter Schneide wird auf Basis von Kapitel 3 ein
zusitzlicher Einfluss der Schneidenneigung As auf das Trennverhalten im schriagen
Schnitt erwartet, welcher in der Zerspankraftberechnung beriicksichtigt werden muss.
Aufbauend auf dieser Arbeit bedarf es fiir die Modellerweiterung daher der Aufnahme
einer geeigneten Zerspankraftdatenbasis unter systematischer Variation von As. Davon
abgesehen kann das hergeleitete Zerspankraftmodell iibernommen werden. Die Bestim-
mung des lokalen Neigungswinkels A an den Schneidenelementen des Werkzeugs ist
mit den Werkzeugparametern aus Abschnitt 6.1 uneingeschrankt moglich. Zu beachten
ist, dass aufgrund der geneigten Schneide tangentiale Drangkréfte an den lokalen
Schneidenelementen zu erwarten sind, sodass im Gegensatz zum vorliegenden Fall von
Kic #0N/ mm? und Kie # ON/ mm? auszugehen ist.

Elementare Werkstoffspezifisches Schriage Schnittbed. Werkzeuggeometrie
Zerspankraftanteile Trennverhalten (Basiswinkel) & Prozesskinematik
. §= arccos(e, o T;) |, T | &= f (e, 1)
Experimentell best.: B GL(3.4) ; GL(6.17)
K.,ozf(BOI(PO) . —
AFcnt =f(¢/l) P y — Eﬂ =f(T,CD)
GL.(6.56) Modellbasiert: GL(7.7)
Ko,o:f(QO/(pO) . =
GL(7.6) | |#0= arccos(e; ° €s)| en=f(p,1)
GL(3.1 “—_— | GL(6.19
ec{cn,t} oc{ce} G €s=¢én (6 19)

Durch Bearbeitungssituation vorgegeben: 7, @

Bild 7.18: Vorgehen zur Erweiterung des Zerspankraftmodells aus Kapitel 6 fiir die
Anwendung bei der FKV-Zerspanung im schrdagen Schnitt Typ II

7.3 VALIDIERUNG DES ERWEITERTEN ZERSPANKRAFTMODELLS

Das auf die Zerspanung von FKV erweiterte Zerspankraftmodell wird anhand von zwei
Zerspanversuchsreihen an UD-CFK der Spezifikation Cytec HTS 977-2-35-12-KHTS-268
(vgl. Tab. 5.3) validiert. Die erste Versuchsreihe wird unter Anwendung des konven-
tionellen Trennschleifens durchgefiihrt. Die zweite Versuchsreihe unter Anwendung
des Curved Circular Cutting. Die dabei gemessenen Zerspankrifte dienen dem Ab-
gleich mit den jeweils simulierten Zerspankraftwerten. Mit dem Ziel, die Giiltigkeit
und Genauigkeit des Zerspankraftmodells fiir beliebige schrage Schnittbedingungen zu
tiberpriifen, werden die Schnittbedingungen in den Versuchen systematisch variiert.
Die parallel zu den Versuchen durchgefiihrte modellbasierte Simulation der Zerspan-
kraft basieren auf dem Zerspankraftmodell nach Gl. (6.58), wobei die darin enthaltenen

elementaren Zerspankraftanteile Al_fcnt gemaf Bild 7.18 bestimmt werden. Fiir die Be-
rechnung wird eine Schneidenauflosung von Al = 0,01 festgelegt. Fiir die Schnitt-
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und Reibkraftkoeffizienten K, . bzw. K, . werden die modellierten Koeffizienten nach
Bild 7.15 gewdhlt. Dies ist zuldssig, da es sich bei dem verwendeten UD-CFK um
den gleichen Werkstoff wie in den Zerspanversuchen zur Aufnahme der Zerspankraft-
datenbasis aus Abschnitt 7.1.1 handelt. Zudem wird das gleiche Versuchswerkzeug
(Validierungsversuchsreihe 1) bzw. der gleiche Schleifbelag (Validierungsversuchsrei-
he 2) genutzt. Die Werkzeug-Werkstoff-Kombinationen stimmen entsprechend tiber-
ein, wodurch die Ubertragbarkeit der Zerspankraftkoeffizienten auch auf Ebene der
Absolutwerte gegeben ist. Die Aufzeichnung der Zerspankrifte erfolgt in den Validie-
rungsversuchen mit dem Mehrkomponenten-Dynamometer vom Typ 9257B und der
Kraftmesskette aus Bild 5.2.

7.3.1 Validierung beim konventionellen Trennschleifen

Eine schematische Darstellung der konventionellen Trennschleifversuche zeigt Bild 7.19
(links). Die Prozessstellgrofien und das verwendete Versuchswerkzeug sind ebenfalls
aufgefiihrt. Zur Variation der schrdagen Schnittbedingungen werden in den Versu-
chen die Durchtauchtiefe t,, und die Werkzeugdrehrichtung (GL bzw. GG) bei den
Faserorientierungen @ = 0° und ® = 90° gezielt eingestellt. Die resultierenden Ein-
griffsbedingungen sind bei der geringe Materialstarke (t,s = 4mm) und dem grofien
Werkzeugdurchmesser (D = 250 mm) fiir alle Durchtauchtiefen allerdings anndhernd
konstant. Die zugehorigen Eingriffspfade konnen im 0p-¢o-Diagramm nach den Aus-
fithrungen in Abschnitt 3.2 entsprechend auf diskrete Eingriffspunkte reduziert werden,
Bild 7.19 (rechts).

Schrige Schnittbedingungen:

w . 0 1000 2000 3000
Z G —

S m———— n,c mm?

0° 45° 90°  135°  180°

Oy —

Verfahren: konventionell (1=0°)  Werkzeug: TSq 1 (D602) tys=4 mm ¥c=785m/min
Werkzeugdrehrichtung: GLIGG ~ t,,=101351801123 mm @ =0°(90° v; =300 mm/min

Bild 7.19: Experimentelle Validierung des erweiterten Zerspankraftmodells beim kon-
ventionellen Trennschleifen

Die gemessenen und simulierten Zerspankrifte F sind in Bild 7.20 in Abhdngigkeit
des Vorschubrichtungswinkels ¢ aufgefiihrt, der unmittelbar aus der Durchtauchtiefe
und der Werkzeugdrehrichtung folgt. Ubergreifend ist eine hohe Ubereinstimmung der
Simulations- und Messwerte gegeben. Fiir die Faserorientierung @ = 90° ist dabei ein
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anndhernd horizontaler Verlauf der Kréfte tiber ¢ zu beobachten, Bild 7.20 (links). Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass sich die Schnittbedingungen fiir die Faserorientierung
® = 90° bei Variationen der Durchtauchtiefe und der Werkzeugdrehrichtung nicht
dndern. Der Trennvorgang ist in allen Féllen durch die Basiswinkelkombination 6y = 90°
und ¢o = 90° beschrieben. Folglich liegen jeweils die gleichen Zerspankraftkoeffizienten
vor, Bild 7.19 (rechts). Die tiber ¢ feststellbaren minimalen Variationen der Zerspankraft
resultieren entsprechend aus der Anderung der geometrischen Eingriffsgrofen wie der
Kontaktldnge /. und des Spanungsquerschnitts A mit der Durchtauchtiefe t.

-l Experiment -0 Simulation -@- Experiment -O- Simulation
80 - - - 80 : : .
N @ =90° N| D=0°
T 60 ¢ ~ f , 1 T 60
F40¢ 1 F40¢t
(0]
20t B—p ‘D‘H—_ﬂfﬂ _ 20+ .\o
0 : : : 0 : : :
0° 45° 90° 135°  180° 0° 45° 90° 135°  180°
p— p—>

Bild 7.20: Validierung der Zerspankraftberechnung anhand der gemessenen und simu-
lierten Zerspankraftverldufe beim konventionellen Trennschleifen

Fiir die Faserorientierung @ = 0° werden durch die Variation der Durchtauchtiefe
und der Werkzeugdrehrichtung diskrete Schnittbedingungen des 0-Orthogonalschnitts
nachgebildet. Die zugehorigen Eingriffspunkte liegen im 0Op-@o-Diagramm entsprechend
auf der Definitionsbereichsgrenze der Basiswinkel, Bild 7.19 (rechts). Im Gegensatz
zur Faserorientierung @ = 90° stellen sich daher unterschiedliche Zerspankraftkoeffi-
zienten ein. In der Folge variieren die gemessenen und simulierten Zerspankrafte in
Abhidngigkeit von ¢ deutlich.

Auftretende Abweichungen zwischen Messung und Simulation sind einerseits durch
Storeinfliisse der Versuchsumgebung und andererseits durch Modellungenauigkeiten zu
erkldren. So werden die Zerspankraftkoeffizienten in der Umgebung von K ,(25°, 65°)
durch das Modell tendenziell iiberschétzt (vgl. Bild 7.17), was zu hoheren simulierten
Kriften an der Stelle ¢ = 25° fiihrt. Fiir K ,(70°,20°) tritt im Zerspankraftkoeffizi-
entenmodell zudem der stirkste Gradient auf. In diesem Bereich wirken sich kleine
Messfehler bei der Bestimmung der Zerspankraftdatenbasis tiber die abgeleiteten Zer-
spankraftkoffizienten entsprechend stark auf das Zerspankraftmodell und damit auf
die Modellvorhersage aus. Dies ist eine mogliche Erklarung fiir den modellseitig unter-
schdtzten Zerspankraftbedarf im Bereich um ¢ = 70°. In den Versuchen, die fiir ¢ = 135°
und ¢ = 155° im Gleichlauf bei geringen t, durchgefiihrt werden, ist dartiber hinaus
eine leichte Zusetzung der Trennscheibe zu beobachten. Es wird vermutet, dass die
damit einhergehende verminderte Schneidfdhigkeit des Werkzeugs im genannten Win-
kelbereich zu einer Erh6hung der gemessenen Kréfte gegentiber der Simulation fiihrt.
Trotz der festgestellten Abweichungen zeigen die Ergebnisse, dass die Zerspankréfte
beim konventionellen Trennschleifen mit dem entwickelten Zerspankraftmodell mit
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ausreichender Genauigkeit berechnet und prognostiziert werden kéonnen. Anhand der
Daten ldsst sich zudem erkennen, dass sich beim Einsatz scheibenférmiger Werkzeuge
eine Bearbeitung im Gegenlauf vorteilhaft auf die Zerspankraft auswirkt. Insbesondere
bei geringen Durchtauchtiefen, die aus Griinden der Zuganglichkeit und Prozesssta-
bilitdt ohnehin angestrebt werden, konnen die Krifte im Gegenlauf gegentiber dem
Gleichlauf etwa halbiert werden.

7.3.2  Validierung beim Curved Circular Cutting

Eine schematische Darstellung der Trennschleifversuche, die fiir das Curved Circular
Cutting unter Anwendung der OCC-Verfahrensvariante durchgefiihrt werden, zeigt
Bild 7.21 (links). Die Prozessstellgrofien und das verwendete Versuchswerkzeug sind
ebenfalls aufgefiihrt. Zur Variation der schriagen Schnittbedingungen werden in den
Versuchen die Werkzeugdrehrichtung (GL bzw. GG) und die Faserorientierung @ ge-
zielt eingestellt. Die Durchtauchtiefe wird mit t,,, = 2mm konstant gehalten. Bedingt
durch die spezielle Werkzeuggeometrie und die Werkzeugneigung 7 liegen beim OCC
bereits ohne Anderungen der Versuchsbedingungen stark unterschiedliche schrége
Schnittbedingungen in der Kontaktzone vor. Dies wird anhand der Eingriffspfade der
drei Kontaktzonenbereiche deutlich, die in Bild 7.21 (rechts) beispielhaft fiir die
Faserorientierung @ = 45° und beide Werkzeugdrehrichtungen im 0p-¢@o-Diagramm
hervorgehoben sind. Die resultierende Variation der Zerspankraftkoeffizienten tiber-
lagert sich im Rahmen der Zerspankraftberechnung mit der in Bild 6.11 gezeigten
Variation der Spanungsdicke &. Dieser Umstand verdeutlicht die Notwendigkeit eines
Zerspankraftmodells, welches auf einer Diskretisierung des Schneidenbereichs beruht
und in der Lage ist, die Eingriffsbedingungen in der Kontaktzone mit hoher ortlicher
Auflosung abzubilden.

Schrige Schnittbedingungen
(fiir @ =45°):

« 0 1000 2000 3000N
N —

o 45° 1

0° : :
0° 45° 90°  135° 180°
0y —
Verfahren: OCC (1 = 35°) Werkzeug: TS;5, (D602) tws=4mm . =785 m/min

Werkzeugdrehrichtung: GLIGG @ =0°145°190°1135° twz=2mm ©v; =300 mm/min

Bild 7.21: Experimentelle Validierung des erweiterten Zerspankraftmodells beim OCC
mit geometrisch unbestimmter Schneide
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Die Ergebnisse der Validierungsversuche sind in Bild 7.22 zusammengefasst. Die
Gegentiberstellung der simulierten und gemessenen Zerspankrafte F im Balkendia-
gramm bestdtigt, dass das erweiterte Zerspankraftmodell auch bei der Anwendung
des CCC zuverladssige Vorhersagen fiir die Zerspankraft liefert. Aus dem Korrelati-
onsdiagramm geht zudem hervor, dass nicht nur die Gesamtzerspankraft F, sondern
auch die Zerspankraftanteile in den drei Raumrichtungen Fyx, Fy und F, mit hoher
Genauigkeit prognostiziert werden. Signifikante Abweichungen zwischen Messung und
Simulation treten ausschliefilich fiir die Faserorientierung ® = 0° im Gleichlauf auf. Der
im Korrelationsdiagramm deutlich von der Ideallinie entfernte F,-Datenpunkt weist
darauf hin, dass in erster Linie die vertikale Kraftkomponente F, betroffen ist. Ursdch-
lich ist, wie schon in den ersten Versuchsreihe aus Abschnitt 7.3.1, eine Zusetzung der
Trennscheibe, die im vorliegenden Fall allerdings deutlich starker ausfallt. Die damit
einhergehende verminderte Schneidfahigkeit des Werkzeugs fiihrt zu einem deutlich
hoheren tatsdachlichen Zerspankraftbedarf. Unter Vernachldssigung dieses Sonderfalls
wird mit dem Zerspankraftmodell jedoch insgesamt eine hohe Vorhersagegenauigkeit
mit einer mittleren relativen Abweichung von 9 % gegeniiber den Messwerten erreicht.

Auf Grundlage der in den Versuchsreihen nachgewiesenen hohen Ubereinstimmung
der simulierten und gemessenen Zerspankréfte kann das erweiterte Zerspankraftmodell
fiir die FKV-Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide im schriagen Schnitt
Typ II als validiert angesehen werden.

B Experiment M Simulation ®Fx @ Fy OFy

80 e — 80 : : : >

N GL GG N o .t
T 60 T 60 | pe e
F 40t F;, 40} O

(Exp.) e
20 ¢ 20 + a o»°
0 0 g ‘ ‘ ‘
0° 45° 90°135° 0° 45° 90°135° 20 40 60 N 80

O —

O —

F’; (Simulation) —»

Bild 7.22: Validierung der Zerspankraftsimulation anhand der gemessenen und simu-
lierten Zerspankraft(-anteile) beim OCC fiir unterschiedliche Faserorientierungen
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TECHNOLOGISCHE PROZESSGRENZEN DES
CURVED CIRCULAR CUTTING

Auf Grundlage der Ergebnisse umfangreicher Zerspanversuche und ergénzender theo-
retischer Betrachtungen werden in diesem Kapitel technologische Prozessgrenzen des
Curved Circular Cutting aufgezeigt. Betrachtet werden hierbei thermische, qualitdtsbe-
zogene und anwendungstechnische Aspekte. Die gewonnenen Erkenntnisse werden
aufbauend genutzt, um Empfehlungen fiir die industrielle Anwendung des CCC abzulei-
ten. Die Ergebnisse zur Verfahrensvariante FEC lassen sich aufgrund der vergleichbaren
Eingriffsverhdltnisse zudem auf das konventionelle Trennschleifen und Sagen {iibertra-
gen. Entsprechend erweitern die Untersuchungen auch den allgemeinen Wissensstand
zur FKV-Zerspanung mit scheibenférmigen Werkzeugen. Den fiir die Zerspanversuche
verwendeten Versuchsaufbau zeigt Bild 8.1. Die Untersuchungen werden hierbei trocken
und ohne Kiihlung ausgefiihrt.

Innenansicht A

-» T (TK)
Thermokamera

Thermoelemente
FKV-Probeplatte

~»T (TEg)
=T (TE)

B-Achse der WZM

mit Motorspindel :

T (TEy)
90°-Winkelkopf mit
CCC-Trennscheibe -»Fx|Fy|Fy

Opfermaterial (CFK-Strukturbauteil) fiir Werkzeugerwérm Kraftmessplattform

Bild 8.1: Versuchsaufbau zur Identifikation der technologischen Prozessgrenzen bei der
CCC-Bearbeitung

8.1 THERMISCHE WERKSTUCKBELASTUNG

Zur Analyse der bei der CCC-Bearbeitung auftretenden thermischen Werkstiickbelas-
tung werden bei der Zerspanung von multiaxialem CFK (Fibredux 6376C-HTS(12K)-5-35,
vgl . Tab. 5.3) werkstiickseitige Temperaturmessungen mit Thermoelementen durch-
gefiihrt. Anhand der Messdaten wird beurteilt, inwieweit das CCC durch kritische
thermische Schadigungen eingeschrédnkt ist und welche Prozessparameter die Werk-
stiicktemperatur beeinflussen. Die Untersuchungen heben sich insofern von bestehen-
den Studien ab, als bei der FKV-Zerspanung mit scheibenférmigen Werkzeugen bisher
nur werkzeugseitige Temperaturmessungen vorgenommen wurden [Klil6; BSG17].
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Tabelle 8.1: Versuchsplan zur Untersuchung der thermischen Werkstiickbelastung bei
der Umrissbearbeitung mit unterschiedlichen Zerspanverfahren

FAKTOR KURZEL FAKTORSTUFEN EINHEIT

Scheibenférmige Werkzeuge

Werkzeug - TSoo, TSis SFzs -
Verfahrensvariante - FEC OCC -
Schnittgeschwindigkeit Ve 1800 3600 m/min
Vorschubgeschwindigkeit (o 3000 6000 12000 mm/min
Vorschubweg It 100 8400 mm
Werkzeugdrehrichtung - GL GG -

Zylinderformige Werkzeuge

Werkzeug - Schleifstift ~ PKD-Fraser -
Schnittgeschwindigkeit Ve 800 m/min
Vorschubgeschwindigkeit (i 1200 mm/min
Vorschubweg It 100 2400 mm
Werkzeugdrehrichtung - GL GG -

In den Versuchen werden sowohl CCC-Werkzeuge mit geometrisch bestimmter als
auch unbestimmter Schneide eingesetzt. Um die auftretenden Temperaturen dartiber
hinaus im Vergleich zu anderen {tiblichen FKV-Zerspanverfahren einordnen zu kénnen,
werden ergdnzend Vergleichsversuche durchgefiihrt. Als Referenz dienen ein Trenn-
schleifprozess mit konventioneller Trennscheibe, ein Trennschleifprozess mit Schleifstift
und ein Umfangsfrasprozess mit Schaftfraser. Die jeweils gewadhlten bzw. variierten Pro-
zessstellgrofien sind fiir die unterschiedlichen Verfahren im Versuchsplan in Tabelle 8.1
aufgefiihrt.

Die thermoelementbasierte Messung der Werkstiicktemperatur T,ys wird an zwei
Messstellen durchgefiihrt. Die erste Messung erfolgt nach kurzem Vorschubweg an der
Messstelle 1, die zweite Messung nach langem Vorschubweg an der Messstelle 2. Auf
diese Weise wird tiberpriift, inwieweit sich die Erwdrmung des Zerspanwerkzeugs vor
dem Erreichen des stationdren thermischen Zustands auf die Werkstticktemperatur
auswirkt. Hintergrund ist, dass das Verhiltnis von Werkzeug- zu Werkstiicktemperatur
die Verteilung des Warmestroms in der Zerspanzone beeinflusst (vgl. Abschnitt 2.2.4).
Im Rahmen der Versuche erfolgt die Uberwachung der Werkzeugerwarmung anhand
des Werkzeugtemperaturverhéltnisses Twz/max(T,,,), welches aus versuchsbegleitenden
Thermokameramessungen bestimmt wird. Die Bildung des Temperaturverhéltnisses
sowie die Sicherstellung gleichbleibender Versuchsbedingungen ermoglichen es hierbei,
auf die exakte Bestimmung des Emissionskoeffizienten etk zu verzichten. Die Ent-
wicklung der ermittelten Werkzeugtemperaturverhéaltnisse tiber den Vorschubweg I
ist in Bild 8.2 beispielhaft fiir ausgewdhlte Parameterkombinationen dargestellt. Es
zeigt sich, dass der stationdre Zustand bei allen untersuchten Verfahren nach langem
Vorschubweg (Messstelle 2) anndhernd erreicht ist. Selbst bei Parameterkombinationen,
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8.1 THERMISCHE WERKSTUCKBELASTUNG

tir die sich der thermische Gleichgewichtszustand langsamer einstellt als in Bild 8.2,
wird der stationdre Zustand an der Messstelle 2 in allen Fillen zu tiber 80 % erreicht. Bei
kurzen Vorschubwegen (Messstelle 1), die in der Literatur bisher iiblicherweise unter-
sucht wurden (u. a. [BSG17]), liegt hingegen noch kein thermisches Gleichgewicht vor.
Aus den Messdaten geht weiterhin hervor, dass sich die scheibenférmigen Werkzeuge
wahrend der Bearbeitung langsamer erwdrmen als die zylindrischen Schaftwerkzeuge.
Dies ist auf den grofieren Werkzeugdurchmesser und das giinstige Verhiltnis zwischen
Eingriffszeit und Abkiihlzeit pro Werkzeugumdrehung zuriickzufiihren, welches sich
aus dem kleinen Gesamteingriffswinkel A¢ ergibt.

TE-Messstelle 1 fiir TE-Messstelle 2 fiir
QOO VAA [ Yo *VAA
1001 Y ) I_Y_, \_Y_I
% i O e Y & | @ Schleifstift
° i EEE SN O Fraser
(=N .,.O - 1 1 |
T 80 L: ‘*’” ’ :AX | ¢ TSp,2 (konv.)
il e - TS;3 (FEQ)
Twz  onl . & e el ) 4 ! v TSis
maxg 00 -4 .‘ """" M AT X 1| A TSig(0CC)
- LSt g £ | | A SFs(0CC)
N, i = <
40 ---?f.'f--- oo xF o s
‘ ------- |' """" ""““‘I :Nu-( :,:-4
20 M | i i i M S A | | i N I
102 103 mm 104
lf—
Werkzeugdrehrichtung: GL Fiir: @ O 0o =800 m/min v¢=1200 mm/min

Fiir: ¢ v A A v:=3600 m/min v = 6000 mm/min

Bild 8.2: Vorschubwegabhingige Erhohung der relativen Werkzeugtemperatur bei der
Umrissbearbeitung von CFK-Multiaxialgelege mit unterschiedlichen Zerspanverfahren

Die Messung der Werkstticktemperatur erfolgt an den Messstellen 1 und 2 mit
jeweils drei Mantelthermoelementen vom Typ 12 | der Fa. TC Mess- und Regeltechnik
GmbH und der Messkette aus Bild 5.2. Die Thermoelemente befinden sich hierbei in
Sacklochern. Diese sind mit Warmeleitpaste gefiillt und leicht versetzt zur Schnittkante
angeordnet, Bild 8.3 (links). Durch die gewdhlte Anordnung sind Riickschliisse auf die
Temperaturverteilung im Werkstiick moglich.

Wie von Mehnen in [Meh23] ausfiihrlich beschrieben ist, konnen die lokalen Ther-
moelementmessungen in Kombination mit dem Temperaturfeldmodell einer bewegten
streifenformigen Warmequelle verwendet werden, um das bei der Zerspanung im Werk-
stiick vorliegende Temperaturfeld zu approximieren. Die streifenférmige Warmequelle
reprasentiert hierbei das Zerspanwerkzeug. Sie ist durch die Vorschubgeschwindigkeit
vg, die Warmestromdichte §q und die Warmequellenbreite sq vollstandig charakteri-
siert. In Abhangigkeit der thermischen Werkstiickeigenschaften fithrt der Warmestrom,
der aus g4 und sq resultiert zur Ausbildung des Temperaturfelds im Werkstiick. Das
Temperaturfeld beschreibt dabei in Abhdngigkeit der beiden Koordinaten x und z die
Temperaturerhohung 3 im Werkstiick gegeniiber der Umgebungstemperatur Tp:

3= Tws _TO/
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< Me——> —
4 mm 4 mm <« Uf

1 = t./2 0 lf= 8400 mm
Svtwszzmm@( """ W { 0 5 10 15 s 20

Sacklochbohrung TE-Messspitze t —
Verfahren: OCC ~ Werkzeugdrehrichtung: GG = v¢=1800 m/min v = 3000 mm/min

Bild 8.3: Thermoelement-Anordnung und Beispielmessung zur Bestimmung der Werk-
stiicktemperaturverteilung in unmittelbarer Ndhe zur Schnittkante

Die Koordinate x ist dabei in Vorschubrichtung des Werkzeugs orientiert. Die Koordi-
nate z ist senkrecht zur Schnittkante in das Bauteil hinein gerichtet. Da im vorliegenden
Fall ein CFK-MAG mit quasi-isotropem Lagenaufbau und diinner Materialstarke ver-
wendet wird, kann das Temperaturfeld vereinfachend durch das Modell von Jaeger
beschrieben werden [Jae42]. Das Modell geht von isotropen Materialeigenschaften aus,
sodass der Einfluss der orthotropen thermischen Materialeigenschaften in den unidi-
rektionalen Einzelschichten des MAG im Gegensatz zu dem erweiterten Modell von
Mehnen et al. vernachldssigt wird [Meh+19]. Fiir das Temperaturfeld nach Jaeger gilt:

: X+5q/2 vE-0-Cp-S vE- 0 Cp- VS + 22
S(x,z):ﬂ exp(—fgfkp)Ko{ e g-k }dS

— (8.1)

x—5q/2

Hierin ist S := x — x” die Integrationsvariable, wobei x” die Position des Werkzeugs bzw.
der Warmequelle beschreibt. Weiterhin gehen mit Ko{} die modifizierte Bessel-Funktion
zweiter Gattung der Ordnung Null sowie die Dichte g, die Warmeleitfahigkeit kK und
die spezifische Warmekapazitit ¢, des Werkstiickstoffs ein.

Werden die mit den Thermoelementen gemessenen Temperaturerhohungen 9 aus
Bild 8.3 (rechts) in GI. (8.1) vorgegeben, konnen iiber die Losung des inversen Warmelei-
tungsproblems die Eigenschaften der Warmequelle 44 und sq bestimmt werden. In die
Berechnung gehen neben den gemessenen Temperaturerhdhungen § auch die jeweils
gemessenen Ist-Abstiande ds der Thermoelemente zur Schnittkante ein. Sie entsprechen
der z-Koordinate. Die ebenfalls zu berticksichtigende Dichte des verwendeten Versuchs-
materials betrdgt o = 1,61 g/cm3. Die thermischen Eigenschaften des Materials sind
hingegen nicht genau bekannt, weshalb sie unter der Annahme von Literaturwerten
rechnerisch bestimmt werden, Tabelle 8.2. Sind die Wéarmestromdichte g4 und die
Wirmequellenbreite sq nach der Losung des inversen Warmeleitungsproblems bekannt,
kann die Temperaturerhohung 9 unter Anwendung von Gl. (8.1) an beliebigen Punk-
ten (x, z) ausgewertet werden. Von besonderem Interesse sind hierbei die maximalen
Temperaturerhohungen, die unmittelbar an der Schnittkante fiir z = ds = 0 auftreten. In

104



8.1 THERMISCHE WERKSTUCKBELASTUNG

Tabelle 8.2: Thermische Eigenschaften des verwendeten CFK-MAG Versuchsmaterials
Fibredux 6376C-HTS(12K)-5-35

Angenommene Literaturwerte

Kenngrofie Wert Quelle
Warmeleitfdhigkeit der Matrix km 027 W/(mK) [Kin10]
Wairmeleitfahigkeit der Faser ke 17 W/(mK) [Kin10]
(in Faserrichtung)

Warmeleitfahigkeit der Faser ke, 1,7 W/(mK) [Sch07]
(senkrecht zur Faserrichtung)

Spez. Warmekapazitat der Matrix cpm 1200 J/(kgK) [Hin21]
Spez. Warmekapazitit der Faser cpf 710 J/(kgK) [Hin21]

Berechnete Werte

Kenngrofie Wert Berechnet nach
Warmeleitfiahigkeit der UD-Einzelschicht  kqq 11 W/(mK) [Kin10]

(in Faserrichtung)

Wirmeleitfahigkeit der UD-Einzelschicht k33 0,75 W/(mK) [Sch07]
(senkrecht zur Faserrichtung)

Wairmeleitfahigkeit des CFK-MAG k 59 W/(mK) [Hin21]
Spez. Warmekapazitit des CFK-MAG cp 850 J/(kgK) [Hin21]

Bild 8.4 sind diese Werte zusammen mit den gemessenen Temperaturerhohungen fiir
alle betrachteten Verfahren beispielhaft fiir einen bestimmten Versuchsparametersatz
dargestellt. Wie aus den Datenpunkten hervor geht, sind die Temperaturerh6hungen
im Werkstiick und an der Schnittkante beim Einsatz der scheibenformigen Werkzeuge
erheblich geringer als beim Einsatz der zylinderférmigen Schaftwerkzeuge. Verantwort-
lich sind einerseits die kurzen Eingriffszeiten und langen Abkiihlzeiten der Werkzeuge,
die in Verbindung mit dem grofien Werkzeugvolumen zu einer langsameren Werkzeug-
erwarmung (vgl. Bild 8.2) und geringeren Warmestromen Q. ins Werksttick fiihren.
Zusitzlich verkiirzen die hoheren Vorschubgeschwindigkeiten v¢ das Zeitfenster fiir
den Warmetibergang in das Werkstiick. Im Vergleich zur Umrissbearbeitung mit Schaft-
werkzeugen kann die FKV-Zerspanung mit scheibenféormigen Werkzeugen damit aus
thermischer Sicht als unkritischer eingestuft werden.

Eine detailliertere Analyse der Prozesstemperaturen bei der Umrissbearbeitung
mit scheibenformigen Werkzeugen erfolgt anhand von Bild 8.5. Dargestellt sind die
mittleren gemessenen Temperaturerhshungen § am ersten Thermoelement TE; sowie
die mittleren gemessenen Schnittleistungen P.. Die Mittelwertbildung erfolgt dabei
jeweils tiber alle Einzelversuche, die geméfs Tabelle 8.1 fiir die betrachteten Verfahren
durchgefiihrt werden. Der Einfluss, den die Prozessstellgrofien und der Vorschubweg ¢
auf die mittlere Temperaturerhhung ausiiben, ist ergdnzend im Effekte-Diagramm in
Bild 8.6 aufgefiihrt. Das Diagramm zeigt die Verdnderungen der Temperaturerhohung
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Berechnete Temperaturerhhung Gemessene Temperaturerh6hung

300 e ——— . — 150

Schleifstift
Fraser

TSp > (konv.) | |
TS5 (FEC)
TS5 (OCC)
SF35 (OCC)

SollLPos. Soll-'Pos. Soll-Pos:

l>><000<

Werkzeugdrehrichtung: GL Fiir:@ 0 v =800 m/min  v¢= 1200 mm/min
[f=100 mm Fiir: # ¥ A A 0c=3600 m/min v =6000 mm/min

Bild 8.4: Gemessene Temperaturerh6hung im Werkstiick und berechnete Temperaturer-
héhung an der Schnittkante bei der Umrissbearbeitung von CFK-Multiaxialgelege mit
unterschiedlichen Zerspanverfahren

A9, die sich je nach Wahl der betrachteten Einflussgrofe gegeniiber dem Mittelwert 9
aus Bild 8.5 einstellen. Hierbei steht das Symbol T fiir die Wahl des Maximalwertes und
das Symbol | fiir die Wahl des Minimalwertes der jeweiligen Einflussgrofe.

TS15 (OCC)  SF35(OCC) TSy (konv.)  TSig (FEC)

Bild 8.5: Mittlere gemessene Temperaturerhohung am Thermoelement TE; und ge-
messene Schnittleistung bei der Umrissbearbeitung von CFK-Multiaxialgelege mit
scheibenférmigen Werkzeugen

Aus Bild 8.5 ist ersichtlich, dass beim konventionellen Trennschleifen und bei der
Anwendung des FEC insgesamt geringere Temperaturen erreicht werden als beim
OCC. Zwar fiihrt der Einsatz eines Werkzeugs mit definierter Schneide beim OCC
erwartungsgemdf} zu geringeren Temperaturen. Dennoch ldsst sich die Temperatur im
Werkstiick dadurch nicht so weit senken, dass sie das Niveau des FEC erreicht. Die Wahl
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B TSg, (konv.) [l TSig(FEC) [ TS15(OCC) []SF35(OCC)

20 T T T T
| ® 8400 mm GL ® 30004 ® 3600 i
T 10 ] |

A3 0 B DD - —

-10 - — |
0 " ( 100 mm GG 120000 @) 1800 ;s |

i Werkzeug- v v

f drehrichtung ¢

Bild 8.6: Einfluss ausgewdhlter Prozessparameter auf die gemessene Temperaturerho-
hung am Thermoelement TE; bei der Umrissbearbeitung von CFK-Multiaxialgelege mit
scheibenférmigen Werkzeugen

der CCC-Verfahrensvariante hat folglich einen grofieren Einfluss auf die Werkstticktem-
peratur als die Schneidenausfiihrung des Werkzeugs. Sowohl beim CCC als auch beim
konventionellen Trennschleifen wirken sich dariiber hinaus die Bearbeitung im Ge-
genlauf und hohe Vorschubgeschwindigkeiten v¢ positiv auf die Werkstiicktemperatur
aus, Bild 8.6. Wie bereits erwidhnt, minimieren hohe v; hierbei das Zeitfenster fiir den
Wairmeiibergang ins Werkstiick, sodass die Temperaturerhohung geringer ausfillt. Die
Schnittgeschwindigkeit v. hat keinen signifikanten Einfluss, was in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von Klingelholler steht [K1i16]. Hinsichtlich des Vorschubwegs I ist
festzustellen, dass die Temperaturen an der Messstelle 2, d. h. im stationdren Zustand,
wie erwartet hoher ausfallen. Die Differenz zu den Temperaturen an der Messtelle 1 ist
jedoch geringer als vermutet.

Die insgesamt geringste thermische Belastung wird bei der Anwendung des FEC
erreicht, obwohl aufgrund der hoheren Werkzeugbreite B hohere mittlere Schnittleistun-
gen P. als beim konventionellen Trennschleifen vorliegen, Bild 8.5. Die Ursache hierfiir
liegt in der Werkzeuggeometrie. Die Geometrie des konventionellen Schleifwerkzeugs
begiinstigt hierbei den Warmeeintrag ins Bauteil. Der Schneidenbereich ist nicht geneigt
(a1 = 0°) und liegt unmittelbar an der gefertigten Flache des Bauteils an. Demgegeniiber
hat der Schneidenbereich bzw. die Kontaktzone beim FEC einen vergleichsweise grofsen
mittleren Abstand zur Schnittkante d, Bild 8.7 (rechts). Dies ist der konischen Form
des verwendeten CCC-Werkzeugs geschuldet. Der bei der Zerspanung entstehende
Warmestrom Qyy, dringt somit nicht unmittelbar bis an die Schnittkante vor. Durch
die konische Form des Werkzeugs wird das erwdrmte Material bei den nachfolgenden
Schneideneingriffen zudem abgetragen. Ein direkter Warmeeintrag ins Bauteil findet
beim FEC daher ausschliefslich im schmalen Bereich des FEC-Kontaktbogens statt.

Beim OCC fiihrt der tangentiale Kontakt zwischen der konischen Aufienfliche des
Werkzeugs und dem Werkstiick zu einer deutlich grofieren Kontaktzone als beim FEC,

Bild 8.7 (links). Zudem ist der mittlere Abstand der Kontaktzone zur Schnittkante ds
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bei gleichem Neigungswinkel aq geringer. Im Vergleich zum FEC werden bei dhnlicher
mittlerer Schnittleistung daher hohere mittlere Temperaturerh6hungen im Werkstiick
erreicht, Bild 8.5.

Front Edge

; ~ Abstand zwischen Kontaktzone und
Cutting

Schnittkante (OCC): Verschnitt

Projizierte Kontaktflache
Outer Cone

Cutting

Bauteil Korneingriftsbahnen

Bild 8.7: Werkzeug-Werkstiick-Kontakt im Bereich der Schnittkante in Abhidngigkeit der
CCC-Verfahrensvariante

Unabhingig von der CCC-Verfahrensvariante verstdrken kleine Neigungswinkel
a1 den Warmeeintrag ins Bauteil, da sich der Abstand ds zwischen Kontaktzone und
Bauteilkante verringert. Die damit einhergehende hohere thermische Belastung des
Werkstiicks ist in Bild 8.8 exemplarisch fiir die Zerspanung eines GFK-Geleges mit
einer aus thermischer Sicht ungiinstigen Parameterkombination dargestellt. Die starkere
Auspréagung der Schadigungen an der oberen Schnittkante im Gegenlauf (GG) ist dem
Umstand geschuldet, dass beim OCC alle Korneingriffsbahnen die obere Decklage
kreuzen. Beim Schneidenaustritt, beriihrt ein entsprechend grofler Teil der maximal
aufgeheizten Schneide die obere Schnittkante. Im Gleichlauf (GL) passieren in Abhédn-
gigkeit von der Durchtauchtiefe nur wenige Schneidenbereiche die untere Schnittkante,
weshalb die Schadigungen geringer ausfallen. Ein Grofsteil der aufgeheizten Schneide
beriihrt beim Austritt allerdings die gefertigte Fldche entlang der OCC-Kontaktlinie,
was den Warmeeintrag ins Bauteil begiinstigt. Insbesondere bei Anwendung des OCC
hat die Wahl der Werkzeugdrehrichtung folglich einen entscheidenden Einfluss, der
sich im Effekte-Diagramm zeigt.

8.2 BEARBEITUNGSQUALITAT

Die mit dem CCC erzielbare Bearbeitungsqualitdt wird anhand der Makro- und Mikro-
geometrie der gefertigten Bauteilkontur bewertet. Die Untersuchung der beiden Aspekte
erfolgt getrennt voneinander. Zunéchst wird anhand von Zerspanversuchen an mul-
tiaxialem CFK der Spezifikation Fibredux 6376C-HTS(12K)-5-35 (vgl . Tab. 5.3) untersucht,
welche Oberflachenrauheiten und Kantenschadigungen auftreten. Die hierbei gewéhlten
und variierten Prozessstellgrofien zeigt der Versuchsplan in Tabelle 8.3. In einem zwei-
ten Schritt wird analysiert, in welchem Mafie die Nachgiebigkeiten scheibenformiger
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TSy5 (a1 =45°)

5

) TS1g (a1 =18,7°)

TS35,2 (1 = 35°

1” 1 m

Verfahren: OCC  Werkstoff: GFK (MAG)  ©v.=3600 m/min  v¢= 3000 mm/min

Bild 8.8: Thermische Schddigung an der Schnittkante bei der OCC-Bearbeitung von
GFK-Multiaxialgelege mit ungiinstigen Prozessparametern

Werkzeuge und diinnwandiger FKV-Bauteile die Form- und Mafthaltigkeit bei der
Bearbeitung beeintrachtigen. Hierzu werden Biegeberechnungen und Zerspanversuche
unter Variation der Bauteilaufspannung durchgefiihrt.

Tabelle 8.3: Versuchsplan zur Untersuchung der Bearbeitungsqualitdt bei der FKV-
Zerspanung mittels Curved Cicular Cutting (CCC)

FAKTOR KURZEL FAKTORSTUFEN EINHEIT
Werkzeug - TSz5, SFas -
Verfahrensvariante - FEC OCC -
Schnittgeschwindigkeit Ve 1800 3600 m/min
Vorschubgeschwindigkeit Uf 3000 6000 9000 12000 mm/min
Werkzeugdrehrichtung - GL GG -

8.2.1  Qualitit der gefertigten Fliche

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Oberflichenqualitit zeigen einen merklichen
Einfluss der Schneidenausfiihrung, der CCC-Verfahrensvariante und der kinematischen
Stellgrofsen auf die Rauheit der gefertigten Fliache. Im Folgenden sind die jeweili-
gen Effekte genauer beschrieben. Die ebenfalls bestehende Abhédngigkeit der Rauheit
vom Fasertrennwinkel 6 bzw. von den Basiswinkeln 0p und ¢g (im Falle schrager
Schnittbedingungen) wird an dieser Stelle nicht nochmals explizit betrachtet. Fiir den
entsprechenden Einfluss sei auf die Untersuchungsergebnisse am UD-CFK und die
Ausfiihrungen in Abschnitt 7.1.3 verwiesen.
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Einfluss der Schneidenausfiihrung

Der Einsatz von Werkzeugen mit geometrisch unbestimmter Schneide fiihrt im Ver-
gleich zu Werkzeugen mit geometrisch bestimmter Schneide erwartungsgemafd zu
hoheren Oberflachenrauheiten und damit einer schlechteren Qualitat. Wahrend beim
OCC mit definierter Schneide Rauheiten von S, ~ 4um erreicht werden, liegen die
Rauheitswerte mit undefinierter Schneide fiir die Kérnung D427 bei S, ~ 20 um, Bild 8.9.
Grund fiir die hoheren Oberflachenrauheiten im Fall der undefinierten Schneide sind
die Eingriffsbahnen der Schleifkorner, die sich auf der gefertigten Fldche abbilden. Von
Boudelier et al. wurde beim Trennschleifen mit Schleifstift dabei ein anndhernd linearer
Zusammenhang zwischen der Oberflachenrauheit S, und der Korngrofie dx nachgewie-
sen, Bild 2.15 [Bou+11]. Dieser Zusammenhang konnte durch die Zerspanversuche nach
Tabelle 8.3 und ergdnzende Versuche mit feinkérnigeren Trennschleifscheiben (D251
und D181) bestétigt werden, Bild 8.9. Aus den ermittelten Daten ldsst sich ableiten,
dass mit Kérnungen im Bereich D107 Oberflachenqualitdten erzielt werden konnen,
die mit den Qualitdten beim Einsatz definierter Schneiden vergleichbar sind. Es kann
tiir die Anwendung daher sinnvoll sein, Trennschleifscheiben mit feinen Kérnungen
zu belegen. Da feine Kérnungen anfélliger fiir Zusetzungen sind, sollte die Belegung
jedoch auf Schneidenbereiche beschriankt werden, die in direktem Kontakt mit der
gefertigten Bauteilflache stehen.

Experiment: Literaturwerte [Bou+11]:
® gs=1200 Ods=219 g5 =503
60 . , ' '
pm
T i O e 0 .
" — |
| o |
e o Bearbeitung mit definierter Schneide
O ______________ I__-""'I"----—I- ——————— ST
0 200 400 600 800 um 1000

Bild 8.9: Erreichbare Oberflichenrauheiten bei der CFK-Umrissbearbeitung mit geome-
trisch unbestimmter Schneide fiir unterschiedliche Korngrofien dx

Einfluss der CCC-Verfahrensvariante

Der Einfluss der CCC-Verfahrensvariante wird ausschliefslich fiir Werkzeuge mit un-
definierter Schneide betrachtet. In Abhidngigkeit der Verfahrensvariante ergeben sich
unterschiedliche Korneingriffsbahnen, die sich deutlich im Oberflachenprofil der gefer-
tigten Flache widerspiegeln, Bild 8.10. Beim OCC bilden sich, wie beim Trennschleifen
mit Schleifstift, horizontale Riefen. Beim FEC entsteht aus der Uberlagerung der bogen-
formigen Eingriffsbahnen im vor- und nacheilenden Schneidenbereich ein Kreuzriefen-
muster. Das Oberflachenprofil beim FEC ist entsprechend homogener, weshalb die S,-
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und S,-Werte im Vergleich zum OCC geringer ausfallen, Bild 8.11 (oben). Zudem sind
die Oberfldchenrauheiten beim FEC weniger empfindlich von der gewéhlten Kérnung
abhingig. Zusitzlich zu den Flachenrauheiten S, und S, werden auch die R,-Werte
nach DIN EN ISO 25178-2 (Linienrauheit) der Oberflaichen bestimmt. Dies ermoglicht
eine detailliertere Analyse der Zusammensetzung des Oberflachenprofils und damit
der Heterogenitdt bzw. Homogenitiat. Zu diesem Zweck werden die R,-Werte sowohl
langs als auch quer zur Laminat- bzw. Transversalebene Pt gemessen. In Langsrichtung
werden zudem auch explizit Laminatlagen vermessen, die unter einem Trennwinkel
0 ~ 45° bearbeitet wurden. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigt Bild 8.11 (unten).
Beim OCC unterscheiden sich die R,-Werte langs und quer zum Laminat aufgrund der
horizontal verlaufenden Riefen erheblich. Die Rauheiten in Querrichtung sind vielfach
hoher und sind durch die gewihlte Kérnung bestimmt. Vergleichbar hohe Rauheiten
treten in Langsrichtung ausschliefslich in den Laminatlagen auf, die unter dem Trenn-
winkel 0 ~ 45° bearbeitet werden. In diesen Laminatlagen dominieren die in Bild 7.7
nachgewiesenen Ausbriiche. Beim FEC sind die R,-Werte wesentlich gleichmaéfsiger
verteilt, was Ausdruck des homogeneren Oberflachenprofils ist.

OCC (gs=150)  OCC (g5 = 1200)

- et N TS B

Profilhohe
B W um gg=150: v.=30% lvf = 12555 g5 =1200: v, =60 lvf =35~
-100 -50 0 50 100

Bild 8.10: Oberflachenprofil der gefertigten Flache bei der Umrissbearbeitung von CFK-
Multiaxialgelege mittels CCC mit geometrisch unbestimmter Schneide

Einfluss der kinematischen Stellgrofien

Wie die Gegentiberstellung der S,-Werte in Bild 8.11 (oben) und die Oberflachenprofile
in Bild 8.10 zeigen, wirken sich Anderungen des Geschwindigkeitsverhaltnisses gs nur
beim FEC nennenswert auf die Oberflichenrauheit aus. Anderung des Geschwindig-
keitsverhiltnisses beeinflussen hierbei die Uberdeckung der Schneideneingriffsbahnen.
Steigt das Geschwindigkeitsverhaltnis an, nimmt die Uberdeckung zu und der Abstand
zweier aufeinanderfolgenden Eingriffsbahnen verringert sich in Vorschubrichtung. Im
Ergebnis sinkt die Oberflachenrauheit beim FEC. Beim OCC verlaufen die Eingriffsbah-
nen auf der gefertigten Flache jedoch in Vorschubrichtung, weshalb sich unterschiedliche
Uberdeckungen nicht auf das Rauheitsprofil auswirken. Lediglich die Materialausbrii-
che, die in Laminatlagen bei einem Trennwinkel von 0 ~ 45° auftreten, werden bei
niedrigen Geschwindigkeitsverhéltnissen begtinstigt, Bild 8.11 (unten).
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Flichenrauheit | H S H S, |
OCC FEC
A AN
24 : : ! 200
um um
18+ —150 T
s, 12} 1100 s,
u 6L =50 H
0
150 300 600 1200 150 1200
s —» ds —»

Linienrauheit |Messrichtung: M Py [Py (inLage mit0=45°) []] Py |

OocCcC FEC
A A
48 T T T T rI T T
pum !
T 36 | | §
|
R, 24t i ]
|
I i
|
0 -. I
150 300 600 1200 150 1200
s —» s —»

Bild 8.11: Rauheitskenngrofien der gefertigten Flache bei der Umrissbearbeitung von
CFK-Multiaxialgelege mittels CCC mit geometrisch unbestimmter Schneide

8.2.2  Qualitit der Schnittkanten

In den Untersuchungen zur Kantenqualitdt kann ein dominierender Einfluss der CCC-
Verfahrensvariante festgestellt werden. Die Anwendung des FEC fiihrt dabei zu hoheren
Schadigungstiefen I3 und ldngeren Fasertiberstinden I4¢, Bild 8.12 (rechts). Dies ist
auf die unterschiedlichen Eingriffsverhiltnisse des OCC und FEC unmittelbar an der
Schnittkante zuriickzufiihren. Die Schnittbewegung beim OCC erfolgt hier parallel
zum Laminat. Beim FEC weist die Schnittbewegung dagegen in Abhdngigkeit der
Durchtauchtiefe t,,, Anteile senkrecht zum Laminat auf. Diese Anteile begiinstigen die
Ausweichbewegung und Biegung der nicht abgestiitzten Fasern an den Laminatdeckla-
gen und fithren so zu stdarkeren Schadigungen, Bild 8.12 (links). Die Tiefenschddigungen
sind hierbei starker ausgepragt als die Fasertiberstiande.

Neben der Abhédngigkeit der Kantenschadigungen von der CCC-Verfahrensvariante
wird in den Untersuchungen auch eine Abhédngigkeit von der Schneidenausfiihrung, der
Werkzeugdrehrichtung, dem Fasertrennwinkel in den Decklagen des FKV und den kine-
matischen Stellgrofien nachgewiesen. Diese Abhdngigkeiten sind in den Diagrammen in
Bild 8.13 und Bild 8.14 zusammenfassend dargestellt und werden im Folgenden beschrie-
ben. Die Diagramme zeigen dabei die in den OCC- und FEC-Versuchen bestimmten

mittleren Schidigungstiefen I4; und I4¢ auf logarithmischer Skala. Die Mittelung iiber
beide Verfahrensvarianten ist zuldssig, da sich die drei genannten Einflussgrofien beim
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FEC occC

Bild 8.12: Mittlere Tiefenschddigungen und Faseriiberstinde an der Schnittkante bei der
Umrissbearbeitung von CFK-Multiaxialgelege mittels FEC und OCC

OCC und FEC auf qualitativer Ebene dhnlich auf die Kantenqualitdt auswirken.

Einfluss der Schneidenausfithrung

Der Einfluss der Schneidenausfiithrung geht aus Bild 8.13 und Bild 8.14 durch den
Vergleich des jeweils rechten und linken Diagramms hervor. In beiden Féllen wird
deutlich, dass die Tiefenschadigungen I4; und die Fasertiiberstande I4¢ bei der Bearbei-
tung mit undefinierter Schneide gleichméfiiger verteilt sind (Bild 8.13 und Bild 8.14,
links). Bei der Bearbeitung mit definierter Schneide variieren die Werte von I4; und
l4¢ deutlich starker (Bild 8.13 und Bild 8.14, rechts). Die Bearbeitung mit definierter
Schneide hangt demnach empfindlicher von den vorliegenden Zerspanbedingungen
ab. Zwar lassen sich unter bestimmten Bedingungen Tiefenschadigungen und Faser-
tiberstande vollstindig vermeiden. Mit I3y > 1 mm treten allerdings auch durchaus
kritische Tiefenschddigungen an den Schnittkanten auf. Hierbei ist zu beachten, dass
es kaum moglich ist, Zerspanbedingungen zu finden, bei denen sowohl an der oberen
als auch der unteren Schnittkante keine Schadigungen auftreten. Einzige Ausnahme
bildet die Bearbeitung im Gegenlauf bei einem Trennwinkel 6 = 135°. Da sich der
Trennwinkel O bei der Umrissbearbeitung von FKV-Bauteilen in der Regel dndert, ist
beim Einsatz von Werkzeugen mit definierter Schneide eine prézise Einstellung des Pro-
zesses erforderlich, um kritische Kantenschdadigungen zu vermeiden. Die Bearbeitung
mit geometrisch unbestimmter Schneide ist in dieser Hinsicht einfacher zu handhaben.
Schdadigungen an der Schnittkante lassen sich zwar kaum vollstindig vermeiden. In den
meisten Féllen sind die Schadigungstiefen und die Faseriiberstande jedoch so gering,
dass sie durch den nachtrédglichen obligatorischen Kantenbruch vollstindig entfernt
werden. Die auftretenden Kantenschddigungen sind daher im Allgemeinen unkritisch
und konnen akzeptiert werden. Die Bearbeitung mit undefinierter Schneide ist folglich
in vielen Fallen vorteilhaft.

Einfluss der Werkzeugdrehrichtung

Der Einfluss der Werkzeugdrehrichtung wird innerhalb der Einzeldiagramme in Bild 8.13
und Bild 8.14 durch den Vergleich der jeweils linken und rechten Diagrammbhaélften
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deutlich. Hierbei zeigt sich, dass Tiefenschddigungen und Faseriiberstdnde im Gleich-
lauf (rechte Halbebene) vorwiegend an der unteren Decklage auftreten. Im Gegenlauf
(linke Halbebene) sind die Schadigungen dagegen an der oberen Decklage stiarker
ausgepragt. Insbesondere bei der Bearbeitung mit definierter Schneide sind diese Effek-
te zu beobachten. Die Kantenschdadigungen konzentrieren sich folglich auf der Seite
des Werkzeugaustritts. Auf der Seite des Werkzeugeintritts sind geringere oder keine
Schadigungen zu beobachten. Dies deckt sich u. a. mit Untersuchungsergebnissen von
Schneider und Geis beim Sdagen von FKV [Sch+16; Geil7]. Ursdchlich ist der transversale
Anteil der Schnittbewegung, der sich beim Einsatz scheibenférmiger Werkzeuge in
der Zerspanzone nicht gianzlich vermeiden ldsst. Hierdurch werden die Fasern beim

Geometrisch unbestimmte Schneide: Geometrisch bestimmte Schneide:
Decklage: 1200 600 Decklage:
oben -@ 300 oben @
unten-m- unten-m-
150
1200
_ 600 _
ldt ldt
300
150
1200
300 150[150 300
qs (GG) gs (GL)

Bild 8.13: Mittlere Tiefenschddigungen an der oberen und unteren Decklage beim CCC
von CFK-Multiaxialgelege mit undefinierter Schneide (links) und definierter Schneide
(rechts); Werte aus Versuchen zum FEC und OCC gemittelt

Geometrisch unbestimmte Schneide: Geometrisch bestimmte Schneide:
Decklage: 1200 600 Decklage: 1200 600
oben -@ 300 oben -@
unten - 150 unten -a- 150
1200 1200
_ 600 _ 600
KT df
300 300
150 150
1200 1200
300 150[150 300 300 150]150 300
qs (GG) qs (GL) qs (GG) qs (GL)

Bild 8.14: Mittlere Faseriiberstinde an der oberen und unteren Decklage beim CCC
von CFK-Multiaxialgelege mit undefinierter Schneide (links) und definierter Schneide
(rechts); Werte aus Versuchen zum FEC und OCC gemittelt
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Schneidenaustritt an den Decklagen entgegen des Laminats belastet. Die Fasern sind
in dieser Richtung nicht abgestiitzt und weichen den Werkzeugschneiden aus. Dies
fithrt zu hohen Biegebeanspruchungen an den Fasern und in der Folge zu den be-
obachteten Kantenschddigungen. Eine Minimierung der Schadigungen ist durch die
Verringerung der Durchtauchtiefe t,,, moglich, da der Austrittswinkel flacher wird und
der transversale Anteil der Schnittbewegung abnimmt. Zur vollstaindigen Vermeidung
von Kantenschiddigungen kann eine Bearbeitung mit definierter Schneide im Gegenlauf
mit einem Vorritzprozess kombiniert werden (vgl. Abschnitt 2.2.4). Durch das Vorritzen
der Fasern an der leicht zugénglichen oberen Decklage, kann dort die Entstehung von
Tiefenschddigungen und Fasertiiberstinden unterbunden werden [Hin+16].

Einfluss des Fasertrennwinkels

Der Einfluss des Fasertrennwinkels der FKV-Decklagen auf die Kantenqualitit zeigt
sich in den Diagrammen von Bild 8.13 und Bild 8.14, wenn man den dargestellten Daten-
punkten vom tiefsten zum hochsten Punkt des Diagramms folgt. Von unten beginnend
werden im Uhrzeigersinn (GG) und gegen den Uhrzeigersinn (GL) je drei Abschnitte
des Trennwinkels 6 durchlaufen. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Geis
zeigt sich, dass Tiefenschdadigungen verstdrkt fiir Trennwinkel von 6 = 45° und 90°
auftreten, wiahrend Faseriiberstidnde in den Féllen 6 = 90° und 135° stdrker ausgepragt
sind [Geil7]. Bei der Verwendung von Werkzeugen mit definierter Schneide ist zudem
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem initialen Fasertrennwinkel in der Deck-
lage und der Linge der maximalen Faseriiberstinde nachweisbar. Dieses Verhalten ist
vom Frasen von FKV bekannt und wurde u. a. von Hintze et al. beschrieben [HH13].
Es ist zu erwdhnen, dass fiir die Auswertung vereinfachend angenommen ist, dass die
Schnittbewegung an der Schnittkante aufgrund der gering gewéahlten Durchtauchtiefe
twz = 2mm in der Laminat- bzw. Transversalebene Pt stattfindet. Im Bereich der Schnitt-
kante werden folglich die Bedingungen des 0-Orthogonalschnitts unterstellt, sodass
0o = 0 gilt und der Schneideneingriff durch 0 vollstindig beschrieben ist. Zusatzlich
sei darauf hingewiesen, dass der Fasertrennwinkel 0 = 0° in den Diagrammen nicht
dargestellt ist, da fiir diesen Fall erwartungsgemafs keine signifikanten Schadigungen
an der Schnittkante auftreten.

Einfluss der kinematischen Stellgrofien

Der Einfluss der kinematischen Stellgrofien v, und vf bzw. des Geschwindigkeitsver-
héltnisses g5 ist durch den Verlauf der vier Datenpunkte beschrieben, die zu jedem
Trennwinkel 0 in den Diagrammen in Bild 8.13 und Bild 8.14 aufgefiihrt sind. Hierbei
wird deutlich, dass hohere Geschwindigkeitsverhéltnisse die Kantenqualitit tendenziell
verbessern. Ursdchlich ist, dass die Spanungsdicke /1 mit g5 abnimmt, sodass kleinere
Materialpartikel abgetragen werden miissen und geringere Krafte an den einzelnen
Fasern wirken. Die Lange der Fasertiiberstande /4¢ wird dabei stiarker von g5 beein-
flusst als die Lange der Tiefenschadigung I4;. Zur Minimierung der Kantenschadigung
sind daher hohe Schnittgeschwindigkeiten und geringe Vorschubgeschwindigkeiten zu
bevorzugen. Es konnte jedoch auch festgestellt werden, dass die Tiefenschadigungen
starker ausgepragt sind, wenn ein bestimmtes Geschwindigkeitsverhéltnis durch hohere
Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten erreicht wird.
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8.2.3 Form- und MafShaltigkeit der Kontur

Form- und MafSabweichungen an einer Bauteilkontur entstehen bei der Umrissbearbei-
tung u. a. durch prozesskraftinduzierte Verformungen des Werkstiicks oder Werkzeugs.
Bei der Bearbeitung diinnwandiger FKV-Leichtbaustrukturen mit scheibenférmigen
Werkzeugen sind solche Verformungen vor allem senkrecht zur Scheibenebene (werk-
zeugseitig) und senkrecht zur Bauteilebene (werksttickseitig) zu erwarten. Die Steifigkeit
der beiden diinnwandigen Strukturen ist in diesen Richtungen besonders gering. Aus-
gehend von der konventionellen Werkzeug-Werksttickorientierung (d. h. 7 = 0°) fiihrt
die wirkende Passivkraft F, zu einer Abdrdngung des Werkzeugs w,, senkrecht zur
Bauteilkontur. Die Vorschubnormalkraft Fgy bewirkt gleichzeitig eine Durchbiegung
des Bauteils wy, senkrecht zu seiner Oberflache. Abhdngig von der Werkzeuggeome-
trie konnen dadurch ebenfalls Abweichungen senkrecht zur Bauteilkontur entstehen.
Im ungiinstigsten Fall wird das Material nicht vollstindig getrennt, wenn die Durch-
biegung mit wy, > t,,, die eingestellte Durchtauchtiefe tibersteigt. Die Neigung 7 des
Werkzeugs fiihrt beim FEC und OCC zu einer Uberlagerung der beiden Effekte. Um
unzuldssige Konturfehler bei der Bearbeitung zu vermeiden, ist daher auf den Einsatz
ausreichend biegesteifer Scheibenwerkzeuge und eine geeignete Bauteilaufspannung
mit ausreichender Materialabstiitzung entlang der Schnittkante zu achten.

Einfluss der Werkzeugsteifigkeit

Die bei gegebener Passivkraft F,, auftretende Verformung w,, scheibenférmiger Werk-
zeuge kann iiber die Durchbiegung von Kreisringplatten unter Einzellast abgeschatzt
werden, die nach Reiner und Boedo durch Gl. (8.2) berechenbar ist [Rei29; BP98].
Die Biegesteifigkeit der Kreisringplatte hangt dabei entscheidend vom Verhiltnis des
Werkzeugdurchmessers D zur Breites des Werkzeuggrundkorpers B ab.

3-(1-v) D?

wW:Fp 7 E Bg

(8.2)

Das D /B-Verhiltnis steht damit in Analogie zum bekannten L/D-Verhéltnis, welches
die Steifigkeit und Durchbiegung von Schaftwerkzeugen unter Einfluss der wirkenden
Radialkraft F, bestimmt:

64 L3

Ww=be 3 D

(8.3)
Die bei tiblichen Schaftfrasern aus Hartmetall (Expy = 600 GPa) resultierenden Ab-
drangungen sind in Bild 8.15 (rechts) fiir zwei Bearbeitungsbedingungen bei einem
Werkzeugdurchmesser von D = 8 mm exemplarisch gezeigt. Hierbei wird durch die
Kombination einer hohe Radialkraft F, = 300 N mit einem hohen L/D-Verhiltnis, ei-
ne obere Grenze iiblicher Werkzeugabdrangungen abgeschitzt. Zur Abschdtzung der
unteren Grenze wird analog eine geringe Radialkraft F, = 100N mit einem gerin-
gen L/D-Verhiltnis kombiniert. Auf Basis dieser Annahmen liegt die zu erwartende
Abdrangung fiir HM-Schaftwerkzeuge im Bereich wy, = 1 pm bis 50 pm.
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Es wird angestrebt, den resultierenden Konturfehler beim Einsatz scheibenférmiger
Werkzeuge in einem dhnlichen Bereich zu halten. Die dafiir erforderliche Grundkorper-
breite Bg kann fiir den Werkzeugdurchmesser D = 100 mm anhand der Kurvenschar
in Bild 8.15 bestimmt werden. Die Kurven reprasentieren hierbei unterschiedliche
Passivkrifte Fp, die bei der Anwendung des CCC iiblich sind. Die Krifte sind dabei
u. a. von der Materialstérke t,,s, der Werkzeugneigung 7 und der Konturkriimmung
Ry abhdngig und erreichen bei der Fertigung kleiner konvexer Konturradien mit dem
OCC die hochsten Werte. Bei der Anwendung des FEC sowie des konventionellen
Trennschleifens treten in Abhdngigkeit von der Werkzeuggeometrie nur geringe oder
keine Passivkrifte auf. Der Grundkorper von Werkzeugen, die fiir das OCC genutzt
werden, sollte daher im Allgemeinen breiter ausgefiihrt sein. Insgesamt sind die zu
einer dhnlichen Abdrangung fithrenden Prozesskrifte bei der Umrissberabeitung mit
scheibenformigen Werkzeugen erheblich niedriger als bei der Bearbeitung mit Schaft-
werkzeugen. Dies ist auf den geringeren E-Modul des meist verwendeten Stahlgrund-
korpers (Estani = 200 GPa) und die weniger kompakte Form der scheibenférmigen
Werkzeuge zuriickzufiihren.

Es ist zu beachten, dass die Abschédtzung der Abdrangung scheibenférmiger Werk-
zeuge auf Grundlage der Gl. (8.2) von Grundkorpern einheitlicher Breite ausgeht. Die
CCC-Werkzeuge sind im Bereich der Nabe und im Schneidenbereich jedoch in der
Regel breiter ausgefiihrt. Beides bewirkt eine Versteifung des Werkzeugs. Die tatsdch-
liche Verformung eines CCC-Werkzeugs mit dem Durchmesser D = 100 mm f&llt in
der Anwendung daher geringer aus, als die Kurvenschar in Bild 8.15 andeutet. Auf
Grundlage der dargestellten Abschitzung wird fiir CCC-Werkzeuge mit D = 100 mm
dennoch eine Grundkorperbreite von Bg > 2,5 mm empfohlen. Ausgehend von diesem
Wert konnen die Mindestbreiten fiir andere Werkzeugdurchmesser tiber das in GI. (8.2)

auftretende Verhiltnis g—; bestimmt werden.
g

Scheibenformiges Zylinderformiges
Werkzeug Werkzeug -----
Stahlgrundkorper HM-Fraser
D =100 mm D=8 mm
______ ] =
i | Aufnahme
5D { i~ Fréser
ff «— 300N
5/\/ —>! le— wyy,

8mm10 208 [, 100N

Ww E—

Fixierung
am Innen-
durchmesser

Bild 8.15: Abdrangung scheibenférmiger Werkzeuge im Vergleich zur Abdrangung
konventioneller Schaftfraser
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Einfluss der Bauteilsteifigkeit

Im Unterschied zur Umrissbearbeitung von FKV-Bauteilen mit Schaftwerkzeugen tre-
ten bei der spanenden Bearbeitung mit scheibenférmigen Werkzeugen nennenswerte
Vorschubnormalkréfte Fgy senkrecht zur Bauteiloberflache auf. Gleichzeitig ist die Ei-
gensteifigkeit der FKV-Bauteile in dieser Richtung besonders gering. Dies ist vor allem
bei diinnen Materialstdrken t,s < 6 mm der Fall. In der Folge konnen bei der Bear-
beitung mit scheibenformigen Werkzeugen erhebliche Bauteilverformungen auftreten,
die vielfach hoher sind als beim Frasen. Besonders deutlich zeigt sich dies, wenn das
Bauteil durch die Aufspannung nicht ausreichend abgestiitzt ist, Bild 8.16. Fiir die
Anwendung des CCC ist die Durchbiegung dabei aus zwei Griinden problematisch. Ei-
nerseits konnen Konturfehler am Bauteil entstehen, wenn das CCC-Werkzeug aufgrund
des verdnderten Eingriffsbereichs in Kombination mit der speziellen Werkzeuggeome-
trie mehr oder weniger Material abtrdgt als geplant. Andererseits besteht das Risiko,
dass das Material nicht vollstandig getrennt wird, da beim CCC u. a. aus Sicht der
Bearbeitungsqualitdt eine moglichst geringe Durchtauchtiefen t,,, < 3 mm angestrebt
wird. Sofern die Werkzeugzustellung wahrend der Bearbeitung nicht mittels adaptiver
Prozesssteuerung an die Durchbiegung angepasst werden kann, wird daher empfohlen
eine moglichst vollflichige Abstiitzung des Bauteils vorzusehen. Entscheidend ist dabei
sowohl die Abstiitzung entlang als auch senkrecht zur Kante.

Wie die Gegenitiberstellung der mittels Laser-Abstands-Sensoren gemessenen Bau-
teilverformungen wy, in Bild 8.16 zeigt, ist die Durchbiegung bei der Verwendung von
Trennscheiben besonders stark ausgepragt (. Dies ist auf hohere Vorschubnormalkrifte
Fpn zuriickzufiihren, die vorwiegend aus Reib- und Quetscheffekten an den Schleif-
kornern in der Kontaktzone resultieren. Beim Einsatz von Werkzeugen mit definierter
Schneide sind die Krifte und resultierenden Verformungen geringer. Allerdings werden
im Fall des FEC bei geringer Materialstirke und schlechter Bauteilabstiitzung Bau-
teilschwingungen angeregt (D. Eine Bearbeitung im Gegenlauf, geringe Zédhnezahlen
und hohe Durchtauchtiefen verstiarken den Effekt. Bei Anwendung des OCC treten
dagegen keine Schwingungen auf. Dies ist durch den sanfteren Eintritt und Austritt
der Schneiden, das gleichzeitige Eingreifen mehrerer Schneiden sowie die vorteilhafte
Kraftrichtung begriindet. Die statische Bauteildurchbiegung wird weiterhin durch die
seitliche Neigung des Werkzeugs 7 beeinflusst. Wie in Abschnitt 2.2.2 ausgefiihrt, ist
die Neigung u. a. bei Anwendung des FEC erforderlich, um im Fall eines Kurven-
schnitts eine senkrechte Schnittkante zu erzeugen. Exemplarisch ist der Effekt der
Werkzeugneigung auf die Durchbiegung in Bild 8.17 allerdings fiir einen geraden
FEC-Trennschleifschnitt gezeigt. Im Vergleich zur FEC-Trennschleifbearbeitung ohne
Neigung (Bild 8.16) wird deutlich, dass die Durchbiegung reduziert wird, wenn das
Werkzeug in Richtung des Bauteils geneigt ist {D). Eine Neigung in die entgegengesetzte
Richtung verstirkt hingegen die Durchbiegung (D). Ursichlich hierfiir ist die Anderung
der Kraftrichtung.

Um die Bauteildurchbiegung bei der spanenden Bearbeitung mit scheibenformigen
Werkzeugen so gering wie moglich zu halten, ist neben der Wahl einer geeigneten
Bauteilaufspannung vor allem die Vorschubnormalkraft zu reduzieren. Hierfiir ist es
ratsam, Werkzeuge zu wihlen, deren Schneidenbereich moglichst nicht parallel zur
Bauteiloberflache orientiert ist. Unter Riickgriff auf die Werkzeugparametrisierung
nach Bild 6.1 bedeutet dies: Die Umfangsschneide sollte moglichst kurz (I, * 0 mm)
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Bild 8.16: Durchbiegung diinnwandiger und flexibel gespannter FKV-Bauteile bei der
Umrissbearbeitung mit unterschiedlichen Werkzeugen
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Bild 8.17: Durchbiegung diinnwandiger und flexibel gespannter FKV-Bauteile in Ab-
héangigkeit der Werkzeugneigung bei der Umrissbearbeitung mit scheibenférmigen
Werkzeugen
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oder geneigt sein (B # 0°). Eine weitere Moglichkeit, die Durchbiegung zu minimieren,
besteht darin, die Bearbeitung im Gegenlauf durchzufiihren. Allerdings besteht im
Gegenlauf die Gefahr, dass die Vorschubnormalkraft bei hohen Durchtauchtiefen t,y,
entgegen der Bauteilaufspannung wirkt. Im Falle geringer Materialstarken und schlech-
ter Bauteilabstiitzung kann dies auch bei Werkzeugen mit geometrisch unbestimmter
Schneide zu Bauteilschwingungen fiihren.

83 ANWENDUNGSTECHNISCHE ASPEKTE

Der folgende Abschnitt gibt einige Hinweise und Empfehlungen, die bei der Planung
und Auslegung von Curved Circular Cutting-Prozessen aus anwendungstechnischer
Sicht zu beriicksichtigen sind. Dies betrifft unter anderem die Wahl der Prozessge-
schwindigkeiten, der Werkzeugaufnahme und der CCC-Verfahrensvariante. Zudem
wird betrachtet, inwieweit die Programmierung der Werkzeugbahn und bestimmte
Funktionen der Maschinensteuerung die Werkzeugbewegung und die erreichbare Bahn-
geschwindigkeit beeinflussen. Mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wird
auf iibliche Standwege und Werkzeugkosten eingegangen.

8.3.1  Prozessfenster zur Wahl der kinematischen Stellgrofien

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Zerspanversuche und ergdanzenden Betrach-
tungen zur Prozesssicherheit ergeben sich bei der Anwendung des CCC Einschrédn-
kungen des Geschwindigkeitsverhdltnisses gs, der Schnittgeschwindigkeit v, und der
Vorschubgeschwindigkeit v¢. Hieraus leitet sich das in Bild 8.18 gezeigte Prozessfenster
ab, welches fiir die Wahl der Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit beim CCC emp-
fohlen wird. Die jeweils aufgefiihrten Geschwindigkeitsbeschrankungen sind in den
folgenden Abschnitten ausfiihrlicher beschrieben.

Einschrankung des Geschwindigkeitsverhiltnisses

Das Geschwindigkeitsverhéltnis g ist nach Gl. (2.7) unmittelbar mit der dquivalenten
Spanungsdicke heq verkniipft. Auf diese Weise hat es entscheidenden Einfluss auf die
Zerspankraft und Bearbeitungsqualitdt. Geringe Geschwindigkeitsverhéltnisse bewirken
dabei hohe Spanungsdicken, was zu hohen Kréften an den einzelnen Fasern des
FKV und damit insbesondere zu starkeren Kantenschadigungen fiihrt. Auf Grundlage
der Zerspanversuchsergebnisse wird daher empfohlen, Geschwindigkeitsverhéltnisse
gs > 300 zu wihlen.

Nach Boudelier et al. besteht im Falle des Trennschleifens bei geringen Geschwindig-
keitsverhdltnissen g5 zudem die Gefahr, dass sich der Porenraum aufgrund der hohen
Spanungsdicken zusetzt. Aus den entsprechenden Untersuchungen geht hervor, dass
beim Trennschleifen mit einem Schleifstift der Kérnung D427 kritische Uberlastungen
des Schleifbelags ab etwa heq > 0,4 - dx auftreten [Bou+11]. Mit Gl. (2.7) folgt daraus
tiir das Trennschleifen mit Trennschleifscheibe unter Bertiicksichtigung von ae = tys:

ds <55 (8-4)
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Bild 8.18: Empfohlenes Prozessfenster fiir die Wahl der Schnitt- und Vorschubge-
schwindigkeit beim CCC unter Beriicksichtigung limitierender Prozessgrenzen und
-einschrankungen

Durch Einsetzen iiblicher Werte zeigt sich, dass Uberlastungen des Schleifbelages nur
fir g5 < 200 und damit unterhalb der zuvor empfohlenen Untergrenze zu erwar-
ten sind. Eine Uberlastung des Schleifbelags durch zu hohes Spanvolumen ist beim
Trennschleifen mit scheibenformigen Werkzeugen bei den tiblichen Korngréfien und
Konzentrationen folglich unwahrscheinlich und stellt keine relevante Prozessgrenze
dar.

Einschrinkung der Schnittgeschwindigkeit

Die Wahl der Schnittgeschwindigkeit v. ist durch die Prozesssicherheit limitiert. Ein-
schrankungen bestehen sowohl auf der Werkzeug- als auch auf der Maschinenseite.
Werkzeugseitig sind die maximal zuldssigen Schnittgeschwindigkeiten fiir hochharte
Trennschleifwerkzeuge in der DIN 13236 festgelegt [DIN19a]. Fiir konventionelle Nicht-
Prazisionstrennschleifscheiben mit galvanischer Bindung wird hierbei v. < 100m/s
vorgegeben. Fiir Konturenschleifscheiben und Sonderschleifwerkzeuge zum Umfangs-
schleifen, zu denen auch die CCC-Werkzeuge gezahlt werden konnen, betrdagt die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit v. < 80 m/s. Maschinenseitig ist die Kapselung der
verwendeten Bearbeitungsmaschine fiir die Begrenzung der Schnittgeschwindigkeit ent-
scheidend. Unter anderem darf nach DIN EN ISO 16090-1 im Fall von Sichtscheiben aus
Polykarbonat eine maximal zuldssige kinetische Energie von Werkzeugbruchstiicken
nicht tiberschritten werden [DIN19b]. Die hohe kinetische Energie scheibenformiger
Werkzeuge ist daher eine besondere Herausforderung fiir die Gewdhrleistung der
Prozesssicherheit. Wie die Gegeniiberstelllung in Tabelle 8.4 zeigt, liegt die kinetische
Energie bei tiblichen Prozessbedingungen deutlich {iber der von Schaftwerkzeugen
aus Hartmetall. Insbesondere im Hinblick auf einen moglichen Einsatz des CCC auf
mobilen Industrieroboteranlagen zur Bearbeitung von Grofibauteilen sind daher passen-
de Sicherheitskonzepte erforderlich. Im Rahmen der durchgefiihrten Zerspanversuche
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Tabelle 8.4: Kinetische Energie von Schaftfrasern und CCC-Werkzeugen im Betrieb

WERKZEUG WERKSTOFF 0 D L bzw. B Ve Exin
ing/cm® inmm  in mm in m/s in]J

Schaftfraser Hartmetall 15 10 30 13 1,5
CCC-Werkzeug Stahl 7,85 100 5 60 277

wurde die Schnittgeschwindigkeit auf v. = 60 m/s begrenzt. Je nach Werkzeug und
Maschinenausfithrung kann der empfohlene Grenzwert jedoch auch etwas hoher oder
niedriger liegen.

Es sei erwdhnt, dass die unzureichende Bearbeitungsqualitidt unterhalb der o. g.
Untergrenze des Geschwindigkeitsverhiltnisses g5 = 300 moglicherweise in Teilen
auch auf die vorliegende niedrige Schnittgeschwindigkeit v. zuriickzufiihren ist. So
wird in der Holzzerspanung eine Mindestschnittgeschwindigkeit von v. > 40m/s
empfohlen, um gute Oberflichenqualitidten zu erzielen [Mag08; OER]. Als Ursache
wird die Vorspaltgeschwindigkeit vs von Holz genannt. Dabei handelt es sich um
die Geschwindigkeit mit der sich zerspanungsinduzierte Risse im Material ausbreiten.
Die Rissausbreitung scheint demnach durch hohe Schnittgeschwindigkeiten v, > v
eingeschrankt zu werden, wobei die zugrunde liegenden Wirkmechanismen nicht
bekannt sind [Got14]. Unter Beriicksichtigung der vergleichbaren Materialstruktur ist es
denkbar, dass bei der FKV-Zerspanung ein dhnlicher Effekt auftritt. Wissenschaftliche
Untersuchungen zur Vorspaltgeschwindigkeit bei FKV existieren bisher jedoch nicht.
Eine Untergrenze der Schnittgeschwindigkeit ist im Prozessfenster nach Bild 8.18 daher
nicht explizit festgelegt.

Einschrankung der Vorschubgeschwindigkeit

Um die Vorteile des CCC-Verfahrens auszunutzen, sollte die Vorschubgeschwindigkeit
vs vorzugsweise iiber den iiblichen Geschwindigkeiten der Frasbearbeitung gewahlt wer-
den. Mit der Empfehlung vf > 3 m/min wird zudem sichergestellt, dass die thermische
Belastung im Werkstiick bei der Trockenbearbeitung unkritisch ist (vgl. Abschnitt 8.1).
Eine obere Grenze der Vorschubgeschwindigkeit ist durch die Limitierung der Ma-
schinendynamik gegeben. Dies macht sich vor allem bei der Bearbeitung von Bautei-
len mit variablen Kriimmungen bemerkbar. In Abhédngigkeit der Geschwindigkeits-,
Beschleunigungs- und Ruckbegrenzungen ist die Maschine ggf. nicht in der Lage, die
Drehachsbewegungen ausreichend schnell ausfiihren, um die programmierte Vorschub-
geschwindigkeit am Werkzeug einzuhalten. Fiir den hdufigen Fall eines horizontal
aufgespannten schwach gekriimmten FKV-Strukturbauteils kann u. a. die Winkelge-
schwindigkeit der C-Achse einen limitierenden Faktor darstellen. So betrédgt die bei der
Bearbeitung des Konturradius Ry gerade noch erreichbare Vorschubgeschwindigkeit v¢
in Abhédngigkeit der Drehachsgeschwindigkeit w.:

Uf = 27 - Rk * We (8.5)

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen wird tendenziell empfohlen, Vorschub-
geschwindigkeiten von v¢ < 13 m/min zu wahlen. Der Grenzwert wird jedoch durch die
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zu bearbeitende Bauteilgeometrie und die eingesetzte Bearbeitungsmaschine beeinflusst
und ist in Bild 8.18 daher nicht eindeutig festgelegt.

8.3.2  Einfluss der Bahnplanung und Werkzeugaufnahme

Aufgrund der speziellen Prozesskinematik des CCC sind bei der Bahnplanung und
-programmierung sowie der Wahl der Werkzeugaufnahme einige Besonderheiten zu
beachten, die sich auf die Erreichung der Vorschubgeschwindigkeit und damit auf die
Hauptzeit auswirken.

Die Programmierung eines CCC-Werkzeugwegs kann prinzipiell iiber konventionel-
le G-Code-Programmierung oder eine spezielle 5-Achs-Programmierung erfolgen. Die
in der Industrie verbreitet eingesetzte Numerische Steuerung (NC-Steuerung) Sinumerik
der Fa. Siemens stellt fiir die zweite Option die TRAORI-Funktion zur Verfiigung. Fiir
beide Programmiermethoden befindet sich der Bezugspunkt der Vorschubgeschwin-
digkeit in Abhédngigkeit einer angegebenen Lingenkorrektur entweder am Werkzeug
TCP oder am Spindelnullpunkt, d. h. an der Schnittstelle zwischen Werkzeugaufnahme
und Spindel. Bei der CCC-Bearbeitung einer gekriimmten Kontur bewegen sich diese
Bezugspunkte allerdings auf einer anderen Bahnkurve als der im Eingriff befindli-
che Schneidenbereich, Bild 8.19. Welchen Einfluss die Werkzeugaufnahme dabei auf
die resultierende Bahnkurve des Spindelnullpunkts hat, ist in Bild 8.20 beispielhaft
fir das OCC gezeigt. In Abhdngigkeit von der gewdhlten Werkzeugaufnahme kann
die Bahnkurve im Vergleich zur Bauteilkontur zwischen 500 mm bis 1000 mm ldnger
oder kiirzer ausfallen. In der Zerspanzone liegt folglich nicht die programmierte Vor-
schubgeschwindigkeit vor. Je nach gewédhlter Programmiermethode, Bauteilkrimmung,
CCC-Verfahrensvariante und Werkzeugaufnahme kann die Vorschubgeschwindigkeit
im Eingriffsbereich sowohl hoher als auch niedriger als die vorgegebene Vorschubge-
schwindigkeit sein. Um diese Geschwindigkeitsdifferenz zu vermeiden, ist fiir einfache
Bearbeitungsbedingungen eine rechnerische Korrektur der vorgegebenen Vorschub-
geschwindigkeit moglich. Fiir komplexere Bedingungen kann bei Verwendung der
Sinumerik-Steuerung zudem die Funktion Winkelkopfadapter verwendet werden, um den
Bezugspunkt der Vorschubgeschwindigkeit fiktiv in den Eingriffsbereich des Werkzeugs
zu verschieben [Sie21]. Dies ist allerdings nur moglich, wenn sich der Eingriffsbereich
am Werkzeug wihrend der Bearbeitung nicht wesentlich dndert, z. B. durch Variation
der Durchtauchtiefe. Um eine zuverldssige und steuerungsunabhidngige Vorgabe der
Vorschubgeschwindigkeit zu ermoglichen, sollte zukiinftig jedoch eine rechnerische
Korrektur in der Bahnplanungssoftware zur Verfiigung gestellt werden. Unabhéingig
davon ist zu beachten, dass die programmierte Vorschubgeschwindigkeit nur eine mitt-
lere Geschwindigkeit in der Kontaktzone darstellt. Wie in Abschnitt 6.4.1 ausgefiihrt,
konnen die lokalen Vorschubgeschwindigkeiten im Eingriffsbereich des Werkzeugs je
nach Bearbeitungsbedingung stark variieren (vgl. Bild 6.11).

Werden durch die Bahnplanung entlang gekriimmter Konturen viele Sttitzpunk-
te vorgegeben, wirkt sich dies im Regelfall ebenfalls nachteilig auf die Vorschubge-
schwindigkeit aus. Insbesondere bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten besteht das
Risiko, dass die NC-Steuerung die kurzen resultierenden Verfahrsitze nicht ausreichend
schnell abarbeiten. Bei Anwendung des CCC mit einer Sinumerik-Steuerung wird daher
empfohlen, die NC-Satz-Kompression COMPCURV oder COMPCAD zu verwenden.
Hierdurch werden mehrere Linear-Sitze zwischen aufeinanderfolgenden Stiitzpunkten
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Kontaktzone

Bild 8.19: Verschiedene Bezugspunkte zur Definition der Vorschubgeschwindigkeit und
zugehorige Bahnkurven im OCC-Kurvenschnitt
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Bild 8.20: Bahnkurven des Spindelnullpunkts beim OCC in Abhédngigkeit der zu bear-
beitenden Bauteilkontur und der verwendeten Werkzeugaufnahme

des Werkzeugwegs zu Polynom-Satzen zusammengefasst. Dies reduziert die Anzahl
der NC-Sédtze und fiithrt zu stetigen Satziibergdngen. Im Ergebnis erfolgt die Bewe-
gung der Maschinenachsen ohne Geschwindigkeitsabfall und mit einem geglétteten
Geschwindigkeitsprofil [Siel5; Siel8].

8.3.3 Zuginglichkeit am Bauteil

In die wirtschaftliche Betrachtung des CCC-Verfahrens muss neben der hohen erreich-
baren Vorschubgeschwidigkeit auch die erforderliche Anzahl an Werkzeugwechseln
einkalkuliert werden. Die Anzahl hingt neben dem Werkzeugverschleifs vor allem
davon ab, welche Bereiche eines zu bearbeitenden Bauteils mit den Verfahrensvarianten
OCC und FEC zugénglich sind. Um bei einer gegebenen Bauteilkontur und Werkzeug-
geometrie beurteilen zu konnen, ob eine Komplettbearbeitung mittels CCC moglich ist,
werden die minimal erreichbaren Konturradien Ry min gemafs Tabelle 2.1 mit den Radien
entlang der Bauteilkontur verglichen. Hierdurch kann in konkreten Anwendungsfillen
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gepriift werden, ob eine Komplettbearbeitung durchfiihrbar ist oder ob zusétzlich lokale
Frasbearbeitungen und damit Werkzeugwechsel vorgesehen werden miissen.

Unter Vorgabe einiger geometrischer Randbedingungen ist es jedoch auch moglich,
alleine auf Grundlage der Bauteildicke t,,s und der am Bauteil auftretenden Konturra-
dien Ry abzuschitzen, ob die CCC-Bearbeitung eines Bauteils grundsitzlich moglich
ist und welche CCC-Verfahrensvariante bevorzugt eingesetzt werden sollte. Das resul-
tierende verfahrensvariantenspezifische Bauteilspektrum ist in Bild 8.21 gezeigt und kann
sinnvoll fiir die Prozessplanung genutzt werden. Die Kurven reprasentieren hierbei die
mit den CCC-Verfahrensvarianten bei einer gegebenen Materialstarke t,,s minimal er-
reichbaren konvexen und konkaven Konturradien Ry min. Zudem sind die empfohlenen
Anwendungsbereiche der CCC-Verfahrensvarianten durch farbliche Hinterlegungen
hervorgehoben.

Konvexe Kontur Konkave Kontur

- - [ ] CCC ungeeignet
ocC EC ocC EC [ ] FEC prédestiniert
AR [[] OCC pridestiniert
20 T T T T T 7
mm | Einseitige FEC- | (Windkraft-)
15 Freistellung 5% Anlagenbau
T | Qi ' ~ Beidseitige FEC- | | ]
: Freistellung
tws 10 | G 1 | Flugzeug- &
......................................... i immeeeee——.] | BoOOtsbau
aq =45° e T =300 - a1 =15°
5 \, /’,’ -7 -7 i
é/,:’,’— = } Automobilbau
0 - i i i i
0 100 200 300 400 mm 500

Bild 8.21: Empfohlene CCC-Verfahrensvariante in Abhédngigkeit der zu bearbeitenden
Bauteilgeometrie auf Grundlage nachstehender Prozessrandbedingungen (u. a. materi-
aldickenabhédngiger Werkzeugdurchmesser, vgl. Gl. (8.7))

Es wird deutlich, dass sich das OCC vorwiegend fiir die Bearbeitung diinnwandiger
Strukturbauteile eignet, insbesondere wenn starke konvexe Kriimmungen auftreten.
Entsprechende Bauteile finden sich u. a. im Automobil- und Flugzeugbau. Fiir die
Bearbeitung von Bauteilen mit geringeren Kriimmungen und hoheren Materialstarken
ist die Anwendung des FEC préadestiniert. Bauteile aus der Energiebranche (Windkraft-
fliigel) und dem Mobilitdtssektor (Schienenfahrzeug-, Boots- und Yachtbau) fallen in
diesen Bereich. Zur Bestimmung des verfahrensvariantenspezifischen Bauteilspektrums
werden die minimal erreichbaren Konturradien Ry min mit den Gleichungen aus Tabel-
le 2.1 berechnet, wobei die enthaltenen Geometrieparameter bis auf die Materialstarke
tws durch nachfolgend aufgefiihrte Randbedingungen vorgegeben werden:
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Randbedingung - Durchtauchtiefe: Fiir die Durchtauchtiefe t,,, wird mit
twz = 1 mm

ein definierter Wert festgelegt. Der Wert wird bewusst gering gewahlt. Einerseits
lassen sich dadurch moglichst kleine Konturradien Ry erreichen, andererseits konnte
nachgewiesen werden, dass sich geringe Durchtauchtiefen sowohl beim FEC also auch
beim OCC vorteilhaft auf die Bearbeitungsqualitdt auswirken.

Randbedingung - Werkzeugdurchmesser: Der Werkzeugdurchmesser D wird in
Abhédngigkeit der Materialstirke unter der Vorgabe eines Gesamteingriffswinkels
Apmax = 15° auf Grundlage von Gl. (2.2) berechnet:

D—-2-tys—2-t D-2-t
Apmax = 15° = arccos( VS WZ) — arccos (TWZ) (8.6)

Der gewdhlte Wert des Winkels orientiert sich dabei an iiblichen Werten aus der Anwen-
dung und gewdhrleistet ein giinstiges Verhaltnis von kurzer Eingriffszeit und langer
Abkiihlzeit. Die Berechnung des Durchmessers mit Gl. (8.6) ist auf analytischem Wege
allerdings sehr aufwindig. Alternativ kann die Berechnung daher mit ausreichender
Genauigkeit auch auf Grundlage der Naherung aus Gl. (2.4) erfolgen:

(8.7)

2
2 -180°
D = (Vtws+th_ Vth)z'( 50 )

TC - AQbmax
Um bei hohen Materialstarken unrealistisch grofse Werkzeugdurchmesser auszuschlie-
en, wird mit D < 300 mm zudem eine obere Grenze festgelegt:

o
B { D, fiir D < 300 mm 88)

] 300mm, fiir D > 300 mm

Bei hohen Materialstarken steigt der Gesamteingriffswinkel A¢ dadurch tiberproportio-
nal an.

Randbedingung - Grundkorperbreite und Werkzeugbreite: Die minimale Breite
des Werkzeuggrundkorpers By wird in Abhéngigkeit des zuvor berechneten Werk-
zeugdurchmessers D vorgegeben. Die Bestimmung erfolgt dabei auf Grundlage der
Empfehlungen aus Abschnitt 8.2.3. Dort wurde fiir den Durchmesser D = 100 mm eine
Mindestbreite von By = 2,5 mm angegeben, um Abdriangungen des Werkzeugs gering
zu halten. Ausgehend von diesem Grenzwert wird die Grundkorperbreite tiber das
D /B-Verhiltnis aus Gl. (8.2) fiir beliebige andere Durchmesser bestimmt:

D 3
B, =2 - .
g = 2o mm (100mm) 89)

Zusitzlich wird die Gesamtbreite des Werkzeugs B begrenzt, um die Krafte und den
Verschnitt gering zu halten. Entsprechend wird gefordert, dass die Werkzeugbreite und

126



83 ANWENDUNGSTECHNISCHE ASPEKTE

die erzeugte Nut nicht breiter sein diirfen als die Nut, die mit typischen Schaftfrasern
bei gegebener Materialdicke erzeugt wird. In diesem Zusammenhang wird angenom-
men, dass bei der Bearbeitung einer Materialstdrke t,,s ~ 4,5mm im Vollschnitt ein
Schaftfraser mit D = 10 mm angewendet wird. Ausgehend von diesem Wert wird die
Nutbreite beim Frasen und damit die Breite des CCC-Werkzeugs durch einen linearen
Zusammenhang bestimmt:

_ tws
=~ I5mm 10 mm (8.10)
Um bei hohen Materialstarken unrealistisch grofse Nut- bzw. Werkzeugbreiten auszu-
schlieffen, wird mit B < 20 mm eine obere Grenze festgelegt:

(8.11)

B = B, fiir B < 20mm
20mm, fiir B >20mm

Randbedingung - Freistellungstiefe: Die Freistellungstiefe wy ist fiir die Berechnung
des Konturradius Ry min bei der FEC-Verfahrensvariante relevant. Grundsitzlich hangt
sie von der konkreten geometrischen Gestaltung des Schneidenbereichs ab, Bild. 6.1.
Auf Basis der zuvor bestimmten Grundkorperbreite Bg und Werkzeugbreite B kann
jedoch ein oberer und unterer Grenzwert angegeben werden. Fiir die obere Grenze gilt
im Falle einer einseitigen Freistellung des Werkzeugs:

wg = B — By (8.12)

Bei dieser Werkzeugausfithrung sind mit dem FEC vergleichsweise kleine Konturradien
Ry erreichbar. Allerdings kann wihrend der Bearbeitung nicht zwischen konvexen und
konkaven Kriimmungen gewechselt werden. Zur variablen Bearbeitung beider Kriim-
mungsrichtungen ist eine Freistellung auf beiden Seiten des Werkzeugs erforderlich.
Fiir den Fall einer symmetrischen Aufteilung ergibt sich der untere Grenzwert:

B-B
8
wg=—5

(8.13)

Randbedingung - Kegelneigungswinkel: Der Kegelneigungswinkel a1 ist fiir die
Berechnung des Konturradius Ry min bei der OCC-Verfahrensvariante relevant. Fiir die
Berechnung werden mit a1 = 15°, 30° und 45° drei konkrete Werte vorgegeben, was
sich in Bild 8.21 in Form einer Kurvenschar widerspiegelt. Hierdurch ist der gesamte
empfohlene Winkelbereich fiir a1 abgedeckt. Winkel a1 < 15° sind aus thermischer
Sicht nicht sinnvoll, Bild 8.8. Fiir Winkel a1 > 45° besteht aufgrund der erforderliche
Werkzeugneigung t > 45° die Gefahr von Kollisionen zwischen Werkzeugaufnahme
und Bauteil. Zudem steigt das zu zerspanende Materialvolumen deutlich an.

Randbedingung - Begrenzte Materialstirke beim OCC: Aufgrund der in Bild 2.8
gezeigten Eingriffsverhéltnisse steigen die Nutbreite und die Kontaktfliche zwischen
Werkzeug und Werkstiick mit zunehmender Materialstirke ¢, im Vergleich zum FEC
tiberproportional an. Dies wirkt sich u. a. nachteilig auf die Zerspankrédfe und den
Warmeeintrag ins Bauteil aus. Das OCC ist daher nur bis zu einer Materialstarke von
tws & 8 mm sinnvoll einsetzbar und wird daher auf diesen Wert begrenzt.
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8.3.4 Standweg und Werkzeugkosten

Ein aus wirtschaftlicher Sicht bedeutender Vorteil der CCC-Technologie ist das giinstige
Verhiltnis von Standweg und Kosten der verwendeten scheibenformigen Werkzeuge.
Zwar wurden im Rahmen der Arbeit keine detaillierten Verschleifs- und Standzeitunter-
suchungen durchgefiihrt. Die Tatsache, dass scheibenformige Werkzeuge im Vergleich
zu Schaftwerkzeugen deutlich hohere Standvorschubwege aufweisen, kann jedoch
auf Grundlage von Langzeitbeobachtungen, Erfahrungswerten aus der Industrie und
geometrischen Betrachtungen wie folgt begriindet werden:

Bei den {iblichen verfahrenstypischen Eingriffsbedingungen findet der Schneiden-
eingriff beim konventionellen Trennschleifen und Séagen sowie beim CCC ausschliefSlich
in einem kleinen Eingriffswinkelbereich von etwa A¢ = 10° bis 20° statt, Bild 2.5. Dies
resultiert in einem vorteilhaften Verhéltnis von Eingriffs- und Abkiihlzeit der Schneiden.
Demgegentiber ist der Gesamteingriffswinkel von Trennschleifstiften und Schaftfrasern
bei der Umrissbearbeitung im Vollschnitt mit A¢ = 180° um den Faktor 10 grofer,
Bild 2.4. Gleichzeitig weisen die scheibenférmigen Werkzeuge aufgrund des grofieren
Durchmessers deutlich mehr Schneiden am Umfang auf. Hierdurch ist der Schnittweg
der einzelnen Schneiden erheblich geringer als bei den zylinderférmigen Schaftwerk-
zeugen. Der Verschleifs schreitet entsprechend langsam und mit stark ausgepragtem
degressivem Verhalten voran. Dies konnte in stichprobenartig durchgefiihrten Versu-
chen bestitigt werden und wurde auch von anderen Autoren sowohl beim Kreissdgen
bzw. Frasen mit Scheibenfraser als auch beim Trennschleifen mit Schleifscheibe nachge-
wiesen [Sch+16; Geil7; BSG17; SSY18]. In der Regel werden mit undefinierter Schneide
hierbei hohere Standwege erreichen als mit definierter Schneide. Urséachlich ist, dass
Trennschleifscheiben im Vergleich zu Scheibenfrasern bzw. Kreissdgen mehr Schneiden
pro Werkzeugumfangsliange aufweisen. Weiterhin ist das Bearbeitungsergebnis beim
Trennschleifen weniger sensitiv gegeniiber dem Verschleifszustand der eingesetzten
sehr groben Schneidkorner. Hierdurch sind Standvorschubwege von mehreren hun-
dert bis mehreren tausend Metern bei industrietypischen Prozessparametern moglich.
Voraussetzung ist, dass tiberméfsige Zusetzungen des Schleifbelags vermieden werden.
Bei der FKV-Zerspanung ist die Bearbeitung thermoplastischer FKV in dieser Hinsicht
kritischer. Zwar konnen auch bei der Bearbeitung duroplastischer FKV temporire,
lokale Zusetzungen auftreten, diese sind jedoch im Regelfall unkritisch. Ublicherweise
16st sich das lokal anhaftende Material unter Einwirkung der Zerspankrifte und der
abrasiven Fasern nach einiger Zeit von selbst. Sollten Zusetzungen auftreten, kann es
sinnvoll sein eine Kiithlung und Reinigung der hochharten Trennschleifscheibe vorzuse-
hen. Dies kann prozessparallel oder intermittierend erfolgen. Fiir eine prozessparallele
Kiihlung und Reinigung eignet sich im einfachsten Fall die Bestrahlung mit Druckluft.
Intermittierend kann die Trennscheibe beispielsweise durch die Bestrahlung mit Abra-
sivmittel, im Ultraschallbad oder durch Pyrolyse gereinigt werden. Insgesamt ist das
Risiko einer Zusetzung von Trennschleifscheiben aber erheblich geringer als das Risiko
einer Zusetzung von Trennschleifstiften.

In Bezug auf die Werkzeugkosten ldsst sich feststellen, dass die Anschaffungskos-
ten fiir neue Diamantkorn-bestiickte CCC-Trennschleifscheiben in der Regel unter
den Kosten fiir PKD-Schaftfraser liegen. Demgegenitiber sind PKD-bestiickte CCC-
Scheibenfriser deutlich teurer. Unter Beriicksichtigung der zuvor beschriebenen Stand-
zeitvorteile ist die CCC-Bearbeitung mit undefinierter Schneide aus wirtschaftlicher
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Sicht daher besonders attraktiv. Es sei darauf hingewiesen, dass die effektiven Werkzeug-
kosten geringer ausfallen, wenn die folgenden Mafsnahmen in Betracht gezogen werden:
Im Falle definierter Schneide konnen Werkzeuge je nach verwendetem Schneidstoff zum
Standzeitende noch einige Male nachgeschliffen werden, bevor eine weitere Verwen-
dung nicht mehr moglich ist. Im Falle galvanisch gebundener Diamantschleifwerkzeuge
kann der abgenutzte Schleifbelag entfernt und der urspriingliche Werkzeuggrundkorper
neu belegt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir Leichtbauanwendungen spielen ebene und schalenférmige Strukturbauteile aus
Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) mit gekriimmten Bauteilkonturen eine wichtige Rolle.
Im Herstellungsprozess dieser Bauteile stellt die konturgebende Umrissbearbeitung
am Ende der Prozesskette einen signifikanten Kostentreiber dar. Als hochproduktive
und damit kosteneffiziente Alternative zu konventionellen spanenden Trennverfahren
wurde am Institut fiir Produktionsmanagement und -technik (IPMT) der Technischen
Universitdt Hamburg mit dem Curved Circular Cutting eine Bearbeitungstechnologie
entwickelt, welche die Komplettbearbeitung entsprechender Bauteile unter Nutzung
spezieller scheibenférmiger Werkzeuge ermoglicht. Die Hemmschwelle fiir eine breite
Anwendung des Verfahrens ist aufgrund fehlender Erfahrung allerdings weiterhin
hoch, obwohl mit der Implementierung der durch Klingelholler beschriebenen Werk-
zeugwegberechnung in ein CAM-Tool die Voraussetzungen fiir einen industriellen
Einsatz grundsitzlich geschaffen sind [Kli16]. Um diesen Einschrankungen zu begeg-
nen, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Zerspankraftmodell entwickelt und
eine umfangreiche zerspantechnologische Untersuchung des CCC durchgefiihrt. Dies
fithrt zu einer Steigerung des Prozessverstdndnisses und schafft die Grundlage fiir eine
weitreichende Prozessoptimierung. Die Ergebnisse sind dabei nicht nur fiir das CCC,
sondern auch fiir das konventionelle Trennschleifen und Sagen nutzbar.

Aufgrund der speziellen Werkzeuggeometrie und Prozesskinematik des CCC sind
bestehende Zerspankraftmodelle aus der Literatur fiir das Verfahren nicht unmittel-
bar anwendbar. Zur Beschreibung beliebiger CCC-tauglicher Scheibenwerkzeuge wird
daher zunéchst eine geeignete Werkzeugparametrisierung eingefiihrt. Ein aufbauend
entwickeltes Kontaktzonenmodell dient anschliefsend der analytischen Bestimmung der
schneidenlokalen Spanungsgrofien bei variablen Bearbeitungsbedingungen mit hoher
ortlicher Auflésung im Eingriffsbereich des Werkzeugs. Auf dieser Grundlage wird
ein mechanistisches Zerspankraftmodell bereitgestellt, welches die Berechnung der
Zerspankriéfte bei linearer und gekurvter Vorschubbewegung ermoglicht. Sowohl beim
CCC als auch beim konventionellen Trennschleifen und Sigen liegen aufgrund der Ein-
griffsverhéltnisse jedoch schriage Schnittbedingungen in der Zerspanzone vor, die sich
im Falle der FKV-Bearbeitung erheblich auf die Zerspankrafte auswirken. Systematische
Zerspanversuche an UD-CFK zeigen, dass dies einerseits auf das Trennverhalten des
orthotropen FKV und andererseits auf die Anzahl der zu trennenden Fasern zurtick-
zufiihren ist. Beide Effekte treten verfahrensiibergreifend auf und wirken sich auf die
Zerspankraftkoeffizienten des Zerspankraftmodells aus. Die resultierende Variation der
Zerspankraftkoeffizienten in Abhédngigkeit der schragen Schnittbedingungen wird in
einem analytischen Modell abgebildet, wodurch der Aufwand der experimentellen Ko-
effizientenbestimmung reduziert werden kann. Das um die Berticksichtigung schrager
Schnittbedingungen erweiterte Zerspankraftmodell zeigt im Rahmen der experimentel-
len Validierung eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Prozesskréften.
Dies gilt sowohl beim konventionellen Trennschleifen als auch beim Curved Circular
Cutting von FKV.
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Im zweiten Teil der Arbeit wird die FKV-Umrissbearbeitung mit scheibenférmigen
Werkzeugen bzw. mit dem Curved Circular Cutting aus zerspantechnologischer Sicht
untersucht. Hierbei werden die Ergebnisse umfangreicher Zerspanversuche genutzt,
um Prozessgrenzen und Empfehlungen fiir die industrielle Anwendung abzuleiten. In
diesem Kontext kann der durch die Zerspanung eingebrachte Warmeeintrag in das
Bauteil und die resultierende Temperaturerhohung im Vergleich zu konventionellen
Schaftwerkzeugen als unkritisch eingestuft werden. Dies ist in erster Linie auf den klei-
nen Gesamteingriffswinkel sowie die typischerweise hohen Vorschubgeschwindigkeiten
zurtickzufiihren. Die erreichbare Oberflichenqualitdt wird mafigeblich von der Ausfiih-
rung der Schneide beeinflusst, wobei die scheibenféormigen Werkzeuge mit definierter
Schneide erwartungsgemdfs bessere Bearbeitungsergebnisse liefern. Fiir Werkzeuge mit
undefinierter Schneide konnte der aus der Literatur bekannte und dominante Effekt
der Schleifbelagskornung bestatigt werden. Es lief3 sich jedoch zeigen, dass mit Korn-
grofien um dg =~ 100 pm vergleichbare Rauheitskennwerte wie mit definierter Schneide
zu erwarten sind. Die Wahl der Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit hat ebenfalls
Einfluss, wobei sich ein hoheres Geschwindigkeitsverhiltnis g5 positiv auf die Ober-
flachenrauheit auswirkt. Der gleiche Trend ist fiir die Kantenqualitdt zu beobachten,
die dartiber hinaus vor allem von der CCC-Verfahrensvariante und der Schneiden-
ausfiihrung beeinflusst wird. Ubergreifend zeigt sich zudem, dass die Bearbeitung im
Gegenlauf eine Verbesserung bewirkt, sowohl hinsichtlich der Bearbeitungsqualitit als
auch hinsichtlich der Kréfte und Prozesstemperaturen. Speziell bei definierter Schnei-
de, hohen Durchtauchtiefen des Werkzeugs sowie unzureichender Abstiitzung durch
die Bauteilaufspannung besteht allerdings die Gefahr, dass der Prozess im Gegenlauf
instabil wird. Eine steife Abstiitzung entlang der Bauteilkante wird daher empfohlen.
Dies ist auch deshalb von Relevanz, da unter Einwirkung der Vorschubnormalkraf-
te ansonsten erhebliche statische Bauteildurchbiegungen auftreten konnen, die bei
undefinierter Schneide und im Gleichlauf besonders stark ausfallen. Um beim CCC
im Kurvenschnitt Werkzeugabdrangungen und resultierende Maflabweichungen am
Bauteil gering zu halten, muss der Werkzeuggrundkorper zudem eine ausreichende
Breite aufweisen. Hinsichtlich der Wahl der kinematischen Stellgrofien, konnen die
Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit auf Grundlage des empfohlenen Prozessfensters
im Vergleich zur Frasbearbeitung deutlich hoher gewidhlt werden. In Verbindung mit
hohen erreichbaren Standwegen und vergleichsweise geringen Werkzeugkosten fiihrt
dies zu der hohen wirtschaftlichen Attraktivitdt des CCC. Gleichzeitig kann die kineti-
sche Energie der Werkzeuge wahrend der Bearbeitung sehr hohe Werte erreichen. Dies
ist im Rahmen der Prozessauslegung ebenso zu berticksichtigen wie die Tatsache, dass
aufgrund geometrischer Restriktionen die Komplettbearbeitung eines Bauteils mittels
CCC nicht in allen Féllen moglich ist. Insbesondere bei kleinen konkaven Konturradien
und sehr hohen Materialstdrken sind Zugénglichkeitseinschrankungen zu erwarten.
Unter gezielter Nutzung der beiden CCC-Verfahrensvarianten ldsst sich dennoch ein
breites Bauteilspektrum abdecken. Das FEC ist hierbei vorwiegend fiir die Bearbeitung
leicht gekriimmter Konturabschnitte bei hoher Materialstdrke geeignet. Das OCC ist
vorzugsweise bei der Bearbeitung stark gekriimmter Konturabschnitte mit geringen
Materialstirken anzuwenden. Sofern sich die nicht zugédnglichen Bereiche am Bauteil
auf einzelne kurze Konturabschnitte beschranken, kann die CCC-Bearbeitung sinnvoll
um eine lokale Frasbearbeitung erganzt werden.
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Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Modelle und gewonnen Erkenntnisse bilden
die Grundlage fiir weitere Forschung und Entwicklung. In einem ersten Schritt sollte
das entwickelte Zerspankraftmodell um die Berechnung der Zerspankraft bei der
FKV-Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide ergdnzt werden. Wahrend
die eingefiihrte Werkzeugparametrisierung und das aufbauende Kontaktzonenmodell
bereits fiir die Modellierung und Berechnung definierter Schneiden ausgelegt ist, bedarf
es im Weiteren der Bestimmung geeigneter Zerspankraftkoeffizienten. Neben dem
nachgewiesenen Einfluss des rdumlichen Eingriffswinkels ¢¢ und des rdaumlichen
Trennwinkels 0y wird hier ein Einfluss des Schneidenneigungswinkels A erwartet.
Fiir eine systematische Untersuchung dieses Einflussfaktors und die Ableitung der
Zerspankraftkoeffizienten ist zunédchst die Schaffung einer geeigneten Datenbasis durch
Zerspanversuche erforderlich.

Fiir die Modellierung der Zerspankraftkoeffizienten bei der FKV-Zerspanung wird
empfohlen die Anwendung von Grey-Box-Modellen bzw. phyikalisch-informierten
KI-Modellen zu untersuchen. Eine entsprechende Modellierung der Zerspankrifte
bzw. Zerspankraftkoeffizienten bietet im Kontext der FKV-Zerspanung das Potenzial,
grundlegende verfahrensiibergreifende Wirkzusammenhange analytisch abzubilden
und auftretende Zusatzeffekte, die sich in einer konkreten Bearbeitungssituation mit
spezifischer Werkzeug-Werkstoffkombination einstellen, mit Methoden des maschi-
nellen Lernens zu erfassen. Die Modelle versprechen dabei eine hohere Genauigkeit
als rein analytische Modelle und deutlich kiirzere Rechenzeiten als rein ML-basierte
Modelle.

Ebenfalls sollten die Schadigungsmechanismen bei der FKV-Zerspanung mit geome-
trisch unbestimmter Schneide detaillierter untersucht werden. In den durchgefiihrten
Zerspanversuchen wurden, wie bei der Zerspanung mit definierter Schneide, bei Schnitt-
bewegungen gegen die Faserrichtung erhebliche Tiefenschadigungen festgestellt. Wie
in Abschnitt 7.1.3 angedeutet, scheint es aufgrund der unterschiedlichen geometrischen
Verhiltnisse jedoch unwahrscheinlich, dass der gleiche Mechanismus zugrunde liegt.
Der fiir geometrisch unbestimmte Schneide unterstellte und in Bild 7.8 skizzierte Scha-
digungsmechanismus kann als Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen verwendet
werden.

Im Hinblick auf die Optimierung der Bearbeitungsparameter scheint weiterhin eine
ausfiihrlichere Untersuchung hoher Schnittgeschwindigkeiten vielversprechend. So
wurden im Rahmen der durchgefiihrten Zerspanversuche gute Bearbeitungsergeb-
nisse insbesondere bei hohen Schnittgeschwindigkeiten erzielt, wobei eine weitere
Steigerung aus Griinden der Prozesssicherheit nicht moglich war. Unter Gewéhrleis-
tung eines sicheren Betriebs verspricht die Anwendung von Prozessparametern aus
der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (HSC) daher durchaus eine weitere Steigerung
der Bearbeitungsqualitédt. Dies deuten auch Erkenntnisse aus der Holzzerspanung an,
bei der sich eine sprunghafte Verbesserung der Oberflaichenqualitét zeigt, sofern die
Schnittgeschwindigkeit die Vorspaltgeschwindigkeit tibersteigt, mit der sich zerspa-
nungsinduzierte Risse im Material ausbreiten. Unter Berticksichtigung des dhnlichen
Werkstoffaufbaus stellt die Vorspaltgeschwindigkeit von FKYV, die bisher nicht unter-
sucht wurde, ebenfalls einen interessanten Forschungsaspekt dar.

133






LITERATURVERZEICHNIS

[AANT12]

[AB14]

[AK12]

[ALB12]

[Alt+14]

[Amm17]

[An+15]

[Asl+09]

[ASM12]

[AVK10]

[Bat23]

[BF12]

[Bha+95]

H. Arisawa, S. Akama und H. Niitani. ,High-performance cutting and grin-
ding technology for CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic)”. In: Mitsubishi
Heavy Industries Technical Review 49 (2012).

D. Aslan und E. Budak. ,Semi-analytical Force Model for Grinding Operati-
ons”. In: Procedia CIRP 14 (2014), S. 7-12. 1ssN: 22128271.

J. C. Aurich und B. Kirsch. ,Kinematic simulation of high-performance
grinding for analysis of chip parameters of single grains”. In: CIRP Journal
of Manufacturing Science and Technology 5.3 (2012), S. 164-174. 1ssN: 17555817.

A. I Azmi, R. J. T. Lin und D. Bhattacharyya. ,Experimental Study of
Machinability of GFRP Composites by End Milling”. In: Materials and Ma-
nufacturing Processes 27.10 (2012), S. 1045-1050. 1ssN: 1042-6914.

Y. Altintas, P. Kersting, D. Biermann, E. Budak, B. Denkena und I. Lazoglu.
., Virtual process systems for part machining operations”. In: CIRP Annals
63.2 (2014), S. 585-605.

C. Ammermann. , Einsatzsimulation fiir die Werkzeugentwicklung”. Dis-
sertation. Hannover: Leibniz Universitat Hannover, 2017.

Q. An, W. Ming, X. Cai und M. Chen. ,Study on the cutting mechanics
characteristics of high-strength UD-CFRP laminates based on orthogonal
cutting method”. In: Composite Structures 131 (2015), S. 374-383. 1ssN: 0263-
8223.

K. Aslantas, O. Ozbek, 1. Ucun und 1. S. Biiyiiksags. ,Investigation of
the Effect of Axial Cutting Force on Circular Diamond Sawblade Used in
Marble Cutting Process”. In: Materials and Manufacturing Processes 24.12
(2009), S. 1423-1430. 1ssN: 1042-6914.

H. Attia, A. Sadek und M. Meshreki. ,High speed machining processes for
tiber-reinforced composites”. In: Machining Technology for Composite Materials.
Elsevier, 2012, S. 333-364.

AVK - Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V., Hrsg. Handbuch Fa-
serverbundkunststoffe: Grundlagen, Verarbeitung, Anwendungen ; mit 46 Tabellen.
3., vollst. tiberarb. Aufl. Praxis. Wiesbaden: Vieweg + Teubner, 2010. 1SBN:
9783834808813.

Batz+Burgel GmbH, Hrsg. Aluminium EN AW-2024: Mechanische Eigenschaf-
ten. 2023. URL: https:/ /batz-burgel.com/metallhandel/lieferant-alumini
um/en-aw-2024/ (besucht am 08.01.2024).

D. Biermann und M. Feldhoff. , Abrasive points for drill grinding of carbon
fibre reinforced thermoset”. In: CIRP Annals 61.1 (2012), S. 299-302.

N. Bhatnagar, N. Ramakrishnan, N. Naik und R. Komanduri. ,,On the
machining of fiber reinforced plastic (FRP) composite laminates”. In: In-
ternational Journal of Machine Tools and Manufacture 35.5 (1995), S. 701-716.
1ssN: 08906955.


https://batz-burgel.com/metallhandel/lieferant-aluminium/en-aw-2024/
https://batz-burgel.com/metallhandel/lieferant-aluminium/en-aw-2024/

LITERATURVERZEICHNIS

[BOT09]

[Bou+11]

[Bou+13]

[Bou+18]

[BP98]

[BPO17]

[Bri+06]

[Brii18]

[BSG17]

[Cam10]

[Cap96]

[Cer]

[Cha09]

[Che+14]

[CR92]

136

E. Budak, E. Ozturk und L. T. Tunc. ,Modeling and simulation of 5-axis
milling processes”. In: CIRP Annals - Manufacturing Technology 58.1 (2009),
S. 347-350. 1ssN: 00078506.

A. Boudelier, M. Ritou, S. Garnier und B. Furet. ,Optimization of Process Pa-
rameters in CFRP Machining with Diamond Abrasive Cutters”. In: Advanced
Materials Research 223 (2011), S. 774-783. 1ssN: 1662-8985.

A. Boudelier, M. Ritou, S. Garnier und B. Furet. , Investigation of CFRP
machining with diamond abrasive cutters”. In: Revue des composites et des
matériaux avancés 23.3 (2013), S. 425-436.

A. Boudelier, M. Ritou, S. Garnier und B. Furet. , Cutting force model for
machining of CFRP laminatewith diamond abrasive cutter”. In: Production
Engineering 12.2 (2018), S. 279-287. 1ssN: 0944-6524.

S. Boedo und V. Prantil. ,Corrected Solution of Clamped Ring Plate with
Edge Point Load”. In: Journal of Engineering Mechanics 124.6 (1998), S. 696—
697.

L. Berglind, D. Plakhotnik und E. Ozturk. ,Discrete Cutting Force Model for
5-Axis Milling with Arbitrary Engagement and Feed Direction”. In: Procedia
CIRP 58 (2017), S. 445-450. 1ssN: 22128271.

E. Brinksmeier, J. C. Aurich, E. Govekar, C. Heinzel, H.-W. Hoffmeister,
F. Klocke, J. Peters, R. Rentsch, D. J. Stephenson, E. Uhlmann, K. Weinert
und M. Wittmann. ,Advances in Modeling and Simulation of Grinding
Processes”. In: CIRP Annals 55.2 (2006), S. 667-696.

F. Briigmann. ,Bauteilqualitdt und Werkzeugverschleifs beim Frdsen von
CFK-Gelege unter rdumlichen Eingriffsbedingungen”. Dissertation. Ham-
burg: Technischen Universitat Hamburg, 2018.

Y. Babenko, M. Schneider und A. Gebhardt. , Temperaturanalyse beim
Trennschleifen von CFK”. In: wt Werkstattstechnik online 107.01-02 (2017),
S. 87-93. 1ssN: 1436-4980.

F. Campbell. Structural Composite Materials. Materials Park: A S M Interna-
tional, 2010. 1sBN: 9781615031405.

G. Caprino. ,Effect of tool wear on cutting forces in the orthogonal cutting of
unidirectional glass fibre-reinforced plastics”. In: Composites Part A-Applied
Science And Manufacturing 27.5 (1996), S. 409—-415.

Ceratizit Group, Hrsg. HSC-Frisen (High Speed Cutting) - Tempo machen beim
Zerspanen. URL: https:/ /cuttingtools.ceratizit.com/de/de/zerspanungswi
ssen/fraesbearbeitung/ratgeber /hsc-fraesen.html (besucht am 08. 01.2024).

A. Chatterjee. , Thermal degradation analysis of thermoset resins”. In:
Journal of Applied Polymer Science 114.3 (2009), S. 1417-1425. 1ssN: 00218995.

D. Che, I. Saxena, P. Han, P. Guo und K. F. Ehmann. ,,Machining of Carbon
Fiber Reinforced Plastics/Polymers: A Literature Review”. In: Journal of
Manufacturing Science and Engineering 136.3 (2014). 1ss~: 1087-1357.

K. Colligan und M. Ramulu. , The effect of edge trimming on composite
surface plies”. In: Manufacturing Review 5.5 (1992), S. 274-283.


https://cuttingtools.ceratizit.com/de/de/zerspanungswissen/fraesbearbeitung/ratgeber/hsc-fraesen.html
https://cuttingtools.ceratizit.com/de/de/zerspanungswissen/fraesbearbeitung/ratgeber/hsc-fraesen.html

[CR99]

[Cri+12]

[CZM12]

[Dav10]

[Del+19]

[DINO3a]

[DINO3b]

[DIN18]

[DIN19a]

[DIN19b]

[DIN22a]

[DIN22b]

[DIN22c]

[DIN23]

[DINS2]

[DINS85]

[DLB11]

LITERATURVERZEICHNIS

K. Colligan und M. Ramulu. ,Edge Trimming of Graphite/Epoxy with Dia-
mond Abrasive Cutters”. In: Journal of Manufacturing Science and Engineering
121.4 (1999), S. 647-655. 1ssN: 1087-1357.

L. Cristévao, O. Broman, A. Gronlund, M. Ekevad und R. Sitoe. ,Main
cutting force models for two species of tropical wood”. In: Wood Material
Science & Engineering 7.3 (2012), S. 143-149.

J. FE. Chatelain, I. Zaghbani und ]J. Monier. , Effect Of Ply Orientation On
Roughness For The Trimming Process Of Cfrp Laminates”. In: (2012).

J. P. Davim. Machining composite materials. 1. publ. London und Hoboken,
NJ: ISTE und Wiley, 2010. 1sBN: 978-1-848-21170-4.

L. Del Sol, A. Rivero, L6épez de Lacalle, Luis Norberto und A. J. Gamez.
, Thin-Wall Machining of Light Alloys: A Review of Models and Industrial
Approaches”. In: Materials 12.12 (2019), S. 2012. 1ssN: 1996-1944.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN 8589-0: Fertigungsverfahren
Spanen - Teil 0: Allgemeines; Einordnung, Unterteilung, Begriffe. 2003.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN 8589-11: Fertigungsverfahren
Spanen - Teil 11: Schleifen mit rotierendem Werkzeug; Einordnung, Unterteilung,
Begriffe. 2003.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN EN 485-2: Aluminiu und
Aluminiumlegierungen — Binder, Bleche und Platten: Teil 2: Mechanische Eigen-
schaften. Berlin, 2018.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN EN 13236: Sicherheitsanforde-
rungen fiir Schleifwerkzeuge mit Diamant oder Bornitrid. 2019.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN EN ISO 16090-1: Werkzeug-
maschinen-Sicherheit - Bearbeitungszentren, Frismaschinen, Transfermaschinen -
Teil 1: Sicherheitsanforderungen. Berlin, 2019.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN 8580: Fertigungsverfahren -
Begriffe, Einteilung. 2022.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN EN ISO 21920-2: Geometrische
Produktspezifikation (GPS) - Oberflichenbeschaffenheit: Profile - Teil 2: Begriffe
und Kenngrofen fiir die Oberflichenbeschaffenheit. Berlin, 2022.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN ISO 525: Schleifwerkzeug aus
gebundenem Schleifmittel - Formen, Bezeichnung und Kennzeichnung. 2022.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN EN ISO 25178-2: Geometri-
sche Produktspezifikation (GPS) - Oberflichenbeschaffenheit: Flichenhaft - Teil 2:
Begriffe und KenngrofSen fiir die Oberflichenbeschaffenheit. Berlin, 2023.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN 6584: Begriffe der Zerspan-
technik: Krifte, Energie, Arbeit, Leistungen. Berlin, 1982.

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. DIN 6581: Begriffe der Zerspan-
technik; Bezugssysteme und Winkel am Schneidteil des Werkzeuges. Berlin, 1985.

B. Denkena, A. Lucas und E. Bassett. ,Effects of the cutting edge micro-
geometry on tool wear and its thermo-mechanical load”. In: CIRP Annals -
Manufacturing Technology 60.1 (2011), S. 73-76. 1ssN: 00078506.

137



LITERATURVERZEICHNIS

[DRO5]

[DR20]

[DT11]

[Du+19]

[Dub+17]

[Dub+21]

[EAO1]

[EBAO5]

[Ehr06]

[El-+11]

[FBWO09]

[Fis98]

[Fril7]

138

J. Davim und P. Reis. ,Damage and dimensional precision on milling carbon
fiber-reinforced plastics using design experiments”. In: Journal of Materials
Processing Technology 160.2 (2005), S. 160-167. 1ssN: 0924-0136.

J. Dietrich und A. Richter. Praxis der Zerspantechnik: Verfahren, Prozesse, Werk-
zeuge. 13., iiberarbeitete und erganzte Auflage. Springer eBook Collection.
Wiesbaden: Springer Vieweg, 2020. 1sBN: 9783658309671.

B. Denkena und H. K. Tonshoff. Spanen: Grundlagen. 3., bearb. und erw. Aufl.
VDI-Buch. Berlin und Heidelberg: Springer, 2011. 1sBN: 978-3-642-19771-0.

J. Du, H. Zhi, P. Liu und Y. Bai. , A novel method of calculating the enga-
gement length of cutting edge in five-axis machining”. In: The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology 102.9-12 (2019), S. 3977-3994.
1ssN: 0268-3768.

N. Duboust, H. Ghadbeigi, C. Pinna, S. Ayvar-Soberanis, A. Collis, R. Scaife
und K. Kerrigan. ,,An optical method for measuring surface roughness of
machined carbon fibre-reinforced plastic composites”. In: Journal of Composi-
te Materials 51.3 (2017), S. 289-302. 1ssN: 0021-9983.

N. Duboust, M. Watson, M. Marshall, G. E. O’'Donnel und K. Kerrigan.
,Towards intelligent CFRP composite machining: Surface analysis methods
and statistical data analysis of machined fibre laminate surfaces”. In: Procee-
dings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering
Manufacture 235.10 (2021), S. 1602-1617. 1ssN: 0954-4054.

S. Engin und Y. Altintas. ,Mechanics and dynamics of general milling
cutters - Part I”. In: International Journal of Machine Tools and Manufacture
41.15 (2001), S. 2195-2212. 1ssN: 08906955.

A. Ersoy, S. Buyuksagic und U. Atici. ,Wear characteristics of circular
diamond saws in the cutting of different hard abrasive rocks”. In: Wear
258.9 (2005), S. 1422-1436. 1ssN: 0043-1648.

G. W. Ehrenstein. Faserverbund-Kunststoffe: Werkstoffe - Verarbeitung - Eigen-
schaften. 2. vollig tiberarbeitete Auflage. Hanser eLibrary. Miinchen: Hanser,
2006. 1sBN: 9783446457546.

M. H. El-Hofy, S. L. Soo, D. K. Aspinwall, W. M. Sim, D. Pearson und
P. Harden. ,Factors Affecting Workpiece Surface Integrity in Slotting of
CFRP”. In: Procedia Engineering 19 (2011), S. 94-99. 1ssN: 18777058.

A. Faraz, D. Biermann und K. Weinert. ,Cutting edge rounding: An in-
novative tool wear criterion in drilling CFRP composite laminates”. In:
International Journal of Machine Tools and Manufacture 49.15 (2009), S. 1185—
1196. 1ssN: 08906955.

R. Fischer. Verbesserung der Oberflichenbearbeitung von Holz mit geometrisch
bestimmten Schneiden durch lineare Schnittbewegung. Hrsg. von R. Fischer.
1998.

H. E. Friedrich, Hrsg. Leichtbau in der Fahrzeugtechnik. 2. Auflage. ATZ/MTZ-
Fachbuch. Wiesbaden und Heidelberg: Springer Vieweg, 2017. 1sBN: 978-
3658122942.



[Gao+22]

[Gei+23]

[Geil7]

[GEP04]

[GKH14]

[Gla04]

[Got03]

[Got14]

[Giin23]

[Had+13]

[Har12]

[HB18]

[HCK15]

LITERATURVERZEICHNIS

T. Gao, Y. Zhang, C. Li, Y. Wang, Y. Chen, Q. An, S. Zhang, H. N. Li, H. Cao,
H. M. Ali, Z. Zhou und S. Sharma. , Fiber-reinforced composites in milling
and grinding: machining bottlenecks and advanced strategies”. In: Frontiers
of Mechanical Engineering 17.2 (2022). 1ssN: 2095-0233.

N. Geier, ]J. Xu, D. L. Poér, J. H. Dege und ]. P. Davim. , A review on
advanced cutting tools and technologies for edge trimming of carbon fibre

reinforced polymer (CFRP) composites”. In: Composites Part B: Engineering
266 (2023). 1ssN: 13598368.

T. Geis. ,Bearbeitungsstrategien zur Zerspanung von Faser-Verbund-Honey-
comb-Sandwich”. Dissertation. Hamburg: Technische Universitit Hamburg,
2017.

P. Ghidossi, M. El Mansori und F. Pierron. ,Edge machining effects on the
tailure of polymer matrix composite coupons”. In: Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing 35.7-8 (2004), S. 989-999. 1ssN: 1359835X.

T. Geis, C. Klingelholler und W. Hintze. ,Constant Depth Scoring of Fibre

Reinforced Plastic Structures to Prevent Delamination”. In: Procedia CIRP 14
(2014), S. 205-210. 1ssN: 22128271.

T. Glatzel. Trennschleifen von Granit mit diinnen Werkzeugen: Zugl.: Hannover,
Univ., Diss., 2004. Bd. 12 /2004. Berichte aus dem IFW / Institut fiir Ferti-
gungstechnik und Werkzeugmaschinen. Garbsen: PZH Produktionstechn.
Zentrum, 2004. 1sBN: 3936888639.

C. Gottlober. ,Ein Weg zur Optimierung von Spanungsprozessen am Bei-
spiel des Umfangsplanfrasens von Holz und Holzwerkstoffen”. Dissertation.
Dresden: Technisch Universitat Dresden, 2003.

C. Gottlober. Zerspanung von Holz und Holzwerkstoffen: Grundlagen - Systema-
tik - Modellierung - Prozessgestaltung. Leipzig und Miinchen: Fachbuchverl.
Leipzig/Hanser, 2014. 1sBN: 3446440585.

Ginter Effgen GmbH, Hrsg. Diamant- und Bornitrid-Werkzeuge in galvanischer
Bindung. 2023. urL: https:/ /effgen.com/wp-content/uploads/2020/08
/10-ElectroplatedTools_GalvanischeBindung-2014.pdf (besucht am
08.01.2024).

M. Haddad, R. Zitoune, F. Eyma und B. Castanié. ,Machinability and
surface quality during high speed trimming of multi directional CFRP”. In:
International Journal of Machining and Machinability of Materials 13.2/3 (2013),
S. 289. 1ssN: 1748-5711.

D. Hartmann. , Delamination an Bauteilkanten beim Umrissfrasen kohlen-
stofffaserverstarkter Kunststoffe”. Zugl.: Hamburg, Techn. Univ., Diss., 2012.
Hamburg: IPMT, 2012.

W. Hintze und F. Briigmann. ,Influence of spatial tool inclination on dela-
mination when milling CERP”. In: Journal of Materials Processing Technology
252 (2018), S. 830-837. 1ssN: 0924-0136.

W. Hintze, M. Cordes und G. Koerkel. , Influence of weave structure on de-
lamination when milling CFRP”. In: Journal of Materials Processing Technology
216 (2015), S. 199-205.

139


https://effgen.com/wp-content/uploads/2020/08/10-ElectroplatedTools_GalvanischeBindung-2014.pdf
https://effgen.com/wp-content/uploads/2020/08/10-ElectroplatedTools_GalvanischeBindung-2014.pdf

LITERATURVERZEICHNIS

[Hen+15]

[HH13]

[HHG12]

[HHS11]

[Hin+16]

[Hin+23]

[Hin21]

[HKO03]

[HK16]

[HK17]

[HKL14]

[HKL15]

[Hoc12]

140

M. Henerichs, R. Vofs, F. Kuster und K. Wegener. ,Machining of carbon fiber
reinforced plastics: Influence of tool geometry and fiber orientation on the
machining forces”. In: CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology
9 (2015), S. 136-145. 1ssN: 17555817.

W. Hintze und D. Hartmann. ,Modeling of Delamination During Milling of
Unidirectional CFRP”. In: Procedia CIRP 8 (2013), S. 444-449. 1ssN: 22128271.

W. Hintze, D. Hartmann und U. Goffimann. ,Fertigungstechnik-Kantenquali-
tat beim Umrissfrasen von CFK verbessern”. In: VDI Z-Integrierte Produktion
154.1 (2012), S. 24.

W. Hintze, D. Hartmann und C. Schiitte. ,,Occurrence and propagation
of delamination during the machining of carbon fibre reinforced plastics
(CFRPs) — An experimental study”. In: Composites Science and Technology
71.15 (2011), S. 1719-1726. 1ssN: 02663538.

W. Hintze, M. Cordes, T. Geis, M. Blithm, C. Emmelmann und M. Ca-
nisius. ,Laser Scored Machining of Fiber Reinforced Plastics to Prevent
Delamination”. In: Procedia Manufacturing 6 (2016), S. 1-8. 1ssN: 23519789.

W. Hintze, A. Brouschkin, L. Kottner und M. Blilhm. ,Model Based Pre-
diction of Force and Roughness Extrema Inherent in Machining of Fib-
re Reinforced Plastics Using Data Merging”. In: Production at the Leading
Edge of Technology. Hrsg. von M. Liewald, A. Verl, T. Bauernhansl und
H.-C. Mohring. Lecture Notes in Production Engineering. Cham: Sprin-
ger International Publishing und Imprint Springer, 2023, S. 42-51. 1SBN:
978-3-031-18317-1.

W. Hintze. CFK-Bearbeitung. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2021. 1SBN: 978-3-662-63264-2.

Z. B. Hou und R. Komanduri. ,,On the mechanics of the grinding process
— Part I. Stochastic nature of the grinding process”. In: INTERNATIONAL
JOURNAL OF MACHINE TOOLS & MANUFACTURE 43.15 (2003), S. 1579-
1593. 1ssN: 0890-6955.

W. Hintze und C. Klingelholler. , Verfahren zur Herstellung von einfach
oder mehrfach gekurvten Konturen mit kegelstumpf- oder doppelkegel-
stumpfformigem Werkzeug”. DE102014017547 (A1). 2016.

W. Hintze und C. Klingelholler. ,Analysis and Modeling of Heat Flux into
the Tool in Abrasive Circular Cutting of Unidirectional CFRP”. In: Procedia
CIRP 66 (2017), S. 210-214. 1ssN: 22128271.

W. Hintze, C. Klingelholler und O. Langhof. ,Verfahren zum Herstellen
von einfach oder mehrfach gekurvten Konturen sowie ein entsprechendes
Werkzeug”. DE102013003233 (A1). 2014.

W. Hintze, C. Klingelholler und O. Langhof. ,,Curved sawing of thin light-
weight components”. In: Production Engineering 9.1 (2015), S. 51-59. 1ssN:
0944-6524.

H. Hocheng. Machining technology for composite materials: Principles and prac-
tice. Woodhead Publishing in materials. Philadelphia, Pa: Woodhead Pub,
2012. 1sBN: 9780857095145.



[Hoh92]

[Hos+14]

[HS88]

[HISS14]

[HZ03]

[HZ04]

[11i08]

[Jaed2]

[Kal08]

[KBD12]

[Kin10]

[Kiv50]

[KJH24]

[K1i16]

LITERATURVERZEICHNIS

V. Hohensee. ,Umrissbearbeitung faserverstarkter Kunststoffe durch Frasen
und Laserschneiden”. In: Berichte aus dem Institut fiir Fertiqungstechnik und
spanende Werkzeugmaschinen (Universitit Hannover) 251 (1992).

A. Hosokawa, N. Hirose, T. Ueda und T. Furumoto. , High-quality machi-
ning of CFRP with high helix end mill”. In: CIRP Annals - Manufacturing
Technology 63.1 (2014), S. 89-92. 1ssN: 00078506.

R. Holz und J. Sauren. Schleiftechnisches Handbuch: Schleifen mit Diamant und
CBN. Essen: Vulkan-Verl., 1988. 1sBN: 3802726812.

W. Hintze, C. Schiitte und S. Steinbach. , Influence of the Fiber Cutting
Angle on Work Piece Temperature in Drilling of Unidirectional CFRP”.

In: New Production Technologies in Aerospace Industry. Springer, Cham, 2014,
S. 137-143.

N.S. Huund L. C. Zhang. ,A study on the grindability of multidirectional

carbon fibre-reinforced plastics”. In: Journal of Materials Processing Technology
140.1-3 (2003), S. 152-156. 1ssN: 0924-0136.

N. Hu und L. Zhang. ,Some observations in grinding unidirectional carbon
tibre-reinforced plastics”. In: Journal of Materials Processing Technology 152.3
(2004), S. 333-338.

D. Iliescu. ,,Approches experimentale et numerique de 1'usinage a sec des
composites carbone/epoxy”. Dissertation. Paris: Arts et Métiers ParisTech,
2008.

J. C. Jaeger. ,Moving Sources of Heat and the Temperature at Sliding
Contacts”. In: Journal and Proceedings of the Royal Society of New South Wales
76 (1942), S. 203-224.

D. Kalla. ,,Committee Neural Network Force Prediction Model in Milling of
Fiber Reinforced Polymers”. Dissertation. Wichita State University, 2008.

Y. Karpat, O. Bahtiyar und B. Deger. ,Mechanistic force modeling for
milling of unidirectional carbon fiber reinforced polymer laminates”. In:
International Journal of Machine Tools and Manufacture 56 (2012), S. 79-93.
1sSN: 08906955.

J. Kindler. , Werkstiickqualitdt und Standzeitoptimierung von Zerspan-
werkzeugen bei der Umrissbearbeitung von kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen”. Dissertation. Hamburg: Technische Universitdit Hamburg,
2010.

E. Kivimaa. ,Cutting force in woodworking”. Dissertation. Helsinki: Hel-
sinki University of Technology, 1950.

L. Kottner, L. Jakele und W. Hintze. ,Kraftmodellierung beim Schleifen
von UD-CFK unter rdumlichen Eingriffsbedingungen”. In: Schweizer Schleif-
Symposium 2024 (2024).

C. Klingelholler. , Trennschleifen von CFK-Schalenbauteilen mit raumlich
gekriimmten Konturen”. Dissertation. Hamburg: Technische Universitat
Hamburg, 2016.

141



LITERATURVERZEICHNIS

[Klo+15]

[Klo18a]

[Klo18b]

[KLV83]

[KO16]

[Korl5]

[KST10]

[KV52]

[Kvi+14]

[LA96]

[Lan+86]

[Las+12]

[LBE11]

[LCT16]

[LKCO00]

142

E. Klocke, S. L. Soo, B. Karpuschewski, J. A. Webster, D. Novovic, A. Elfizy,
D. Axinte und S. Tonissen. , Abrasive machining of advanced aerospace
alloys and composites”. In: CIRP Annals 64.2 (2015), S. 581-604.

E. Klocke. Fertigungsverfahren 1: Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schnei-
de. 9. Aufl. 2018. VDI-Buch. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2018. 1sBN: 9783662542071.

F. Klocke. Fertigungsverfahren 2: Zerspanung mit geometrisch unbestimmter
Schneide. 5. Auflage 2017. VDI-Buch. Berlin: Springer Berlin und Springer
Vieweg, 2018. 1sBN: 9783662533093.

A. Koplev, A. Lystrup und T. Vorm. , The cutting process, chips, and cutting
forces in machining CFRP”. In: COMPOSITES 14.4 (1983), S. 371-376.

K. Kerrigan und G. E. O’'Donnell. ,On the Relationship between Cutting
Temperature and Workpiece Polymer Degradation During CFRP Edge
Trimming”. In: Procedia CIRP 55 (2016), S. 170-175. 1ssN: 22128271.

G. Korkel. , Zerspanbarkeitsbewertung von Faserverbundkunststoffen”. Dis-
sertation. Hamburg: Technische Universitdat Hamburg, 2015.

D. Kalla, J. Sheikh-Ahmad und J. Twomey. , Prediction of cutting forces in
helical end milling fiber reinforced polymers”. In: International Journal of
Machine Tools and Manufacture 50.10 (2010), S. 882-891. 1ssN: 08906955.

O. Kienzle und H. Victor. , Die bestimmung von kréften und Leistungen an
spanenden Werkzeugen und Werkzeugmaschinen”. In: VDI-Z 94.11 (1952),
S. 299-305.

M. Kvietkovd, M. Gaff, M. Gasparik, R. Kminiak und A. Kris. ,Effect of
Number of Saw Blade Teeth on Noise Level and Wear of Blade Edges during
Cutting of Wood”. In: Bioresources 10.1 (2014), S. 1657-1666. 1ssN: 1930-2126.

P. Lee und Y. Altintas. ,Prediction of ball-end milling forces from orthogonal
cutting data”. In: International Journal of Machine Tools and Manufacture 36.9
(1996), S. 1059-1072. 15sN: 08906955.

R. W. Lang, H. Stutz, M. Heym und D. Nissen. ,,Polymere Hochleistungs-
taserverbundwerkstoffe”. In: Angewandte Makromolekulare Chemie 145.1 (1986),
S. 267-321. 1ssN: 00033146.

R. Lassig, M. Eisenhut, A. Mathias, R. T. Schulte, F. Peters, T. Kiihmann, T.
Waldmann und W. Begemann. Serienproduktion von hochfesten Faserverbund-

bauteilen: Perspektiven fiir den deutschen Maschinen- und Anlagenbau. Roland
Berger, 2012.

I. Lazoglu, Y. Boz und H. Erdim. ,Five-axis milling mechanics for complex
free form surfaces”. In: CIRP Annals 60.1 (2011), S. 117-120.

V. Lopresto, A. Caggiano und R. Teti. , High Performance Cutting of Fibre
Reinforced Plastic Composite Materials”. In: Procedia CIRP 46 (2016), S. 71—
82. 1ssN: 22128271.

D. G. Lee, P. J. Kim und J. K. Choi. , Temperature Rise and Surface Rough-
ness of Carbon Fiber Epoxy Composites During Cut-Off Grinding”. In:
Journal of Composite Materials 34.24 (2000), S. 2061-2080. 1ssN: 0021-9983.



[Mag08]

[Mau91]

[Meh+19]

[Meh23]

[Meill]

[Men+15]

[MSa+15]

[NC19]

[NMB14]

[NS05]

[OBO07]

[OER]

[Pap21]

[Pau08]

LITERATURVERZEICHNIS

E. Magoss. General Regularities of the Wood Surface Roughness: A new approach
for wood species characterisation: Progress Report No. 1. Hrsg. von University of
West-Hungary. 2008.

U. Maulhardt. ,Dynamisches Verhalten von Kreissdgen”. Diss. Miinchen:
Technische Universitat Miinchen, 1991.

J. Mehnen, W. Hintze, L. Kottner und R. von Wenserski. , Temperature
tield due to a moving heat source in machining orthotropic composites
with arbitrary fiber orientation”. In: Procedia CIRP 85 (2019), S. 2-7. 1ssN:
22128271.

J. P. Mehnen. ,Modellgestiitzte Berechnung der thermischen Belastung
bei der Zerspanung von unidirektionalem CFK". Dissertation. Hamburg:
Technische Universitdit Hamburg, 2023.

M. Meister. Vademecum des Schleifens. Miinchen: Hanser, 2011. 1sBN: 978-
3446426184.

Q. Meng, K. Zhang, H. Cheng, S. Liu und S. Jiang. ,, An analytical method
for predicting the fluctuation of thrust force during drilling of unidirectional
carbon fiber reinforced plastics”. In: Journal of Composite Materials 49.6 (2015),
S. 699-711. 1ssN: 0021-9983.

R. M’Saoubi, D. Axinte, S. L. Soo, C. Nobel, H. Attia, G. Kappmeyer, S.
Engin und W.-M. Sim. , High performance cutting of advanced aerospace
alloys and composite materials”. In: CIRP Annals 64.2 (2015), S. 557-580.

V. Nasir und J. Cool. , Optimal power consumption and surface quality
in the circular sawing process of Douglas-fir wood”. In: Holz als Roh- und
Werkstoff 77.4 (2019), S. 609-617. 1ssN: 0018-3768.

M. Neitzel, P. Mitschang und U. P. Breuer, Hrsg. Handbuch Verbundwerkstoffe:
Werkstoffe, Verarbeitung, Anwendung. 2., aktualisierte und erweiterte Auflage.
Minchen: Hanser, 2014. 1sBN: 3446436960.

W.-H. Niemeyer und S. Splithofer. , Perfekter Schnitt - neue Werkzeuge fiir
die spanende Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen”. In: Holztechnologie
46.2 (2005), S. 35-43.

E. Ozturk und E. Budak. ,MODELING OF 5-AXIS MILLING PROCESSES”.
In: Machining Science and Technology 11.3 (2007), S. 287-311.

OERTLI Werkzeuge AG, Hrsg. Werkzeugkatalog: Technische Erliuterungen,
Bearbeitungslage, Arbeitssicherheit, Zeichenerklirung. URL: https:/ /www.oertli
.ch/wp-content/uploads/PDF-Technische-Erlaeuterungen-Bearbeitungsl
age-Arbeitssicherheit-Zeichenerklaerung.pdf (besucht am 08.01.2024).

O. Pape. ,Entwicklung von Fraswerkzeugen durch geometrische Simulatio-
nen”. Dissertation. Hannover: Leibniz Universitit Hannover, 2021.

E. Paucksch. Zerspantechnik: Prozesse, Werkzeuge, Technologien. 12., vollstan-
dig tiberarbeitete und erweiterte Auflage. Springer eBook Collection Com-
puter Science & Engineering. Wiesbaden: Vieweg+Teubner, 2008. 1sBN:
9783834894946.

143


https://www.oertli.ch/wp-content/uploads/PDF-Technische-Erlaeuterungen-Bearbeitungslage-Arbeitssicherheit-Zeichenerklaerung.pdf
https://www.oertli.ch/wp-content/uploads/PDF-Technische-Erlaeuterungen-Bearbeitungslage-Arbeitssicherheit-Zeichenerklaerung.pdf
https://www.oertli.ch/wp-content/uploads/PDF-Technische-Erlaeuterungen-Bearbeitungslage-Arbeitssicherheit-Zeichenerklaerung.pdf

LITERATURVERZEICHNIS

[PD09]

[PH99]

[PRB12]

[Puc96]

[Reh02]

[Rei29]

[Reio1]

[Rum96]

[Ri1t00]
[Sas+14]

[SBB21]

[Sch+12]

[Sch+16]

[Sch07]

[Sch14]

144

K. Palanikumar und J. P. Davim. , Assessment of some factors influencing
tool wear on the machining of glass fibre-reinforced plastics by coated
cemented carbide tools”. In: Journal of Materials Processing Technology 209.1
(2009), S. 511-519. 1ssN: 0924-0136.

H. Y. Puw und H. Hocheng. , Milling of Polymer Composites”. In: Machining
of Ceramics and Composites (1999).

O. Pecat, R. Rentsch und E. Brinksmeier. ,Influence of Milling Process
Parameters on the Surface Integrity of CFRP”. In: Procedia CIRP 1 (2012),
S. 466-470. 1ssN: 22128271.

A. Puck. Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten: Modelle fiir die Praxis.
Miinchen und Wien: Hanser, 1996. 1sBN: 3446181946.

K. Rehm. , Untersuchungen zur Modellierung des Qualitdtsbildungsme-
chanismus beim Frasen von Holz unter der Berticksichtigung der Mehr-
achsbearbeitung”. Dissertation. Dresden: Technisch Universitdt Dresden,
2002.

H. Reifiner. ,Uber die unsymmetrische Biegung diinner Kreisringplatten®.
In: Ingenieur-Archiv 1.1 (1929), S. 72-83. 1ssN: 0020-1154.

W. Reimann. Hochgeschwindigkeitsfrisen von kohlenstoffaserverstirkten Kunst-
stoffen. C. Hanser, 1991.

S. Rummenholler. Werkstofforientierte Prozessauslegung fiir das Friisen kohlen-
stoffaserverstirkter Kunststoffe: Zugl.: Aachen, Technische Hochschule, Diss., 1996.
Als Ms. gedr. Bd. 96,8. Berichte aus der Produktionstechnik. Aachen: Shaker,
1996. 1sBN: 3826514297.

R. Riitti. Beitrag zur Prozessmodellierung am Beispiel des Zahnradhonens. 2000.

H. Sasahara, T. Kikuma, R. Koyasu und Y. Yao. , Surface grinding of carbon
tiber reinforced plastic (CFRP) with an internal coolant supplied through
grinding wheel”. In: Precision Engineering 38.4 (2014), S. 775-782. 1SSN:
01416359.

M. Solf, J. Brimmers und T. Bergs. ,Modeling of Contact Conditions and
Local Load in Bevel Gear Grinding”. In: Production at the leading edge of
technology 2020 (2021), S. 246-255.

M. Schneider, C. Birenbaum, A. Forbes, T. Mayer und J. Burkhardt. Spande
Bearbeitung von Leichtbauwerkstoffen: Einfiihrung und Uberblick. 2012.

M. Schneider, T. Mayer, R. Beckenlechner und B. Lupberger. ,Spanende
Bearbeitung von CFK mittels Kreissdgeverfahren”. In: ZWF Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 111.7-8 (2016), S. 403—406. 1ssN: 0947-0085.

H. Schiirmann. Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. 2., bearb. u. erw.
Aufl. 2007. VDI-Buch. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2007.
ISBN: 9783540721901.

C. Schiitte. ,,Bohren und Hobeln von kohlenstofffaserverstarkten Kunststof-
fen unter besonderer Berticksichtigung der Schneide-Faser-Lage”. Disserta-
tion. Hamburg: Technische Universitit Hamburg, 2014.



[She09]

[SHQ19]

[Shy+21]

[Siel5]

[Sie18]

[Sie21]

[SL95]

[SLJ10]

[SM77]

[Soo+12]

[Sou22]

[SS83]

[SSY18]

LITERATURVERZEICHNIS

J. Sheikh-Ahmad. Machining of Polymer Composites. Boston, MA: Springer
US, 2009. 1sBN: 978-0-387-35539-9.

J. Sheikh-Ahmad, Y. He und L. Qin. ,Cutting force prediction in milling
CFRPs with complex cutter geometries”. In: Journal of Manufacturing Proces-
ses 45 (2019), S. 720-731. 1ssN: 15266125.

I. Shyha, D. Huo, P. Hesamikojidi, H. Eldessouky und M. A. El-Sayed.
,Performance of a new hybrid cutting-abrasive tool for the machining
of fibre reinforced polymer composites”. In: The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology 112.3-4 (2021), S. 1101-1113. 1ssN: 0268-
3768.

Siemens AG, Hrsg. Sinumerik 840D sl/828D - Arbeitsvorbereitung - Program-
mierhandbuch. 2015. URL: https:/ /cache.industry.siemens.com/dl/files/5
32/109481532/att_862907/v1/PGAsl_1015_de_de-DE.pdf (besucht am
08.01.2024).

Siemens AG, Hrsg. Sinumerik 840D sl - Sonderfunktionen - Funktionshandbuch.
2018. urL: https://cache.industry.siemens.com/dl/files /229 /1097632
29/att_971098/v1/840Dsl_special_fct_man_1218_de-DE.pdf (besucht am
08.01.2024).

Siemens AG, Hrsg. Sinumerik Operate - Frisen (Sinumerik 840D sl / Sinumerik
828D): Steuerungsiibersicht fiir Verkiufer von Werkzeugmaschinen. 2021. URL:
https:/ /static.dc.siemens.com/cncdyou/CNC-Downloads/828D_840Dsl]
_Operate_Milling_offer_ov_0821_de-DE.pdf (besucht am 08.01.2024).

G. Spur und U. Lachmund. , Drehen von Faserverbundkunststoffen mit
diamantbeschichtetem Hartmetall”. In: Industrie Diamanten Rundschau 29.3
(1995), S. 152-159.

D. E. Saloni, R. L. Lemaster und S. D. Jackson. , Process monitoring eva-
luation and implementation for the wood abrasive machining process”. In:
Sensors 10.11 (2010), S. 10401-10412. 1ssN: 1424-8220.

R. Szymani und C. D. Mote. , Principal developments in thin circular saw
vibration and control research”. In: Holz als Roh- und Werkstoff 35.6 (1977),
S. 219-225. 1ssN: 0018-3768.

S. L. Soo, L. S. Shyha, T. Barnett, D. K. Aspinwall und W.-M. Sim. ,,Grinding
performance and workpiece integrity when superabrasive edge routing
carbon fibre reinforced plastic (CFRP) composites”. In: CIRP Annals 61.1
(2012), S. 295-298.

R. V. Southwell. ,On the free transverse vibrations of a uniform circular
disc clamped at its centre; and on the effects of rotation”. In: Proceedings of
the Royal Society of London. Series A, Containing Papers of a Mathematical and
Physical Character 101.709 (1922), S. 133-153. 1ssN: 0950-1207.

K. Sakuma und M. Seto. ,, Tool Wear in Cutting Glass-fiber-reinforced Pla-
stics: The Relation between Fiber Orientation and Tool Wear”. In: Bulletin of
JSME 26.218 (1983), S. 1420-1427. 1ssN: 1881-1426.

H. Sasahara, Y. Sukegawa und Y. Yamada. ,CFRP machining capability by a
circular saw”. In: Precision Engineering 52 (2018), S. 291-299. 1ssN: 01416359.

145


https://cache.industry.siemens.com/dl/files/532/109481532/att_862907/v1/PGAsl_1015_de_de-DE.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/532/109481532/att_862907/v1/PGAsl_1015_de_de-DE.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/229/109763229/att_971098/v1/840Dsl_special_fct_man_1218_de-DE.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/229/109763229/att_971098/v1/840Dsl_special_fct_man_1218_de-DE.pdf
https://static.dc.siemens.com/cnc4you/CNC-Downloads/828D_840Dsl_Operate_Milling_offer_ov_0821_de-DE.pdf
https://static.dc.siemens.com/cnc4you/CNC-Downloads/828D_840Dsl_Operate_Milling_offer_ov_0821_de-DE.pdf

LITERATURVERZEICHNIS

[Sun+21]

[Sur06]

[Tei+17]

[Tet02]

[Uhl+16]

[Uhl12]

[Vofs+17]

[Vofs+19]

[VoR17]

[Wan+16]

[Wan+17]

[Wan+19]

[Wan+95]

146

S. A. Sundi, R. Izamshah, M. S. Kasim, M. F. Jaafar und M. H. Hassan.
,Milling /Trimming of Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP): Recent
Advances in Tool Geometrical Design”. In: Machining and Machinability of
Fiber Reinforced Polymer Composites. Springer, Singapore, 2021, S. 101-128.

T. Surmann. , Geometrisch-physikalische Simulation der Prozessdynamik
fiir das ftinfachsige Frasen von Freiformflachen”. Dissertation. Dortmund:
Technische Universitit Dortmund, 2006.

U. Teicher, T. Rosenbaum, A. Nestler und A. Brosius. ,,Characterization of
the Surface Roughness of Milled Carbon Fiber Reinforced Plastic Structures”.
In: Procedia CIRP 66 (2017), S. 199-203. 1ssN: 22128271.

R. Teti. ,Machining of Composite Materials”. In: CIRP Annals - Manufactu-
ring Technology 51.2 (2002), S. 611-634. 1ssN: 00078506.

E. Uhlmann, S. Richarz, F. Sammler und R. Hufschmied. , High Speed
Cutting of Carbon Fibre Reinforced Plastics”. In: Procedia Manufacturing 6
(2016), S. 113-123. 1ssN: 23519789.

E. Uhlmann. Fertigungssystem HSC und HP/UP: Bearbeitungssystem Werkzeug-
maschine II. 2012.

R. Vo83, L. Seeholzer, F. Kuster und K. Wegener. ,Influence of fibre orientati-
on, tool geometry and process parameters on surface quality in milling of
CFRP”. In: CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology 18 (2017),
S. 75-91. 1ssN: 17555817.

R. Vofs, L. Seeholzer, F. Kuster und K. Wegener. ,, Analytical force model
for orthogonal machining of unidirectional carbon fibre reinforced poly-
mers (CFRP) as a function of the fibre orientation”. In: Journal of Materials
Processing Technology 263 (2019), S. 440—469. 1ssN: 0924-0136.

R. Vofi. ,Fundamentals of Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) Machi-
ning”. Dissertation. Ziirich: ETH Ziirich, 2017.

H. Wang, J. Sun, J. Li, L. Lu und N. Li. ,Evaluation of cutting force and
cutting temperature in milling carbon fiber-reinforced polymer composites”.
In: The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 82.9-12
(2016), S. 1517-1525. 1ssN: 0268-3768.

C. Wang, G. Liu, Q. An und M. Chen. ,Occurrence and formation mecha-
nism of surface cavity defects during orthogonal milling of CFRP laminates”.
In: Composites Part B: Engineering 109 (2017), S. 10-22. 1ssN: 13598368.

Q. Wang, X. Jia, B. Hu und W. Xia. ,, A mechanistic prediction model of
instantaneous cutting forces in drilling of carbon fiber-reinforced polymer”.
In: The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 103.5-8
(2019), S. 1977-1988. 15sN: 0268-3768.

D. H. Wang, C. W. Wern, M. Ramulu und E. Rogers. , Cutting Edge Wear of
Tungsten Carbide Tool in Continuous and Interrupted Cutting of a Polymer
Composite”. In: Materials and Manufacturing Processes 10.3 (1995), S. 493-508.
1ssN: 1042-6914.



[Wei+17]

[Wer71]

[WRA95]

[WS22]

[WZ03]

[Yam+12]

[YP91]

[YS14]

[Yua+18]

[Zab03]

[Z2&h93]

[Zem+15]

LITERATURVERZEICHNIS

M. Weif3, E. Klocke, S. Barth, M. Rasim und P. Mattfeld. , Detailed Analysis
and Description of Grinding Wheel Topographies”. In: Journal of Manufactu-
ring Science and Engineering 139.5 (2017). 1ssN: 1087-1357.

G. Werner. , Kinematik und Mechanik des Schleifprozesses”. Dissertation.
Aachen: RWTH Aachen, 1971.

D. H. Wang, M. Ramulu und D. Arola. , Orthogonal cutting mechanisms
of graphite/epoxy composite. Part II: multi-directional laminate”. In: Inter-
national Journal of Machine Tools and Manufacture 35.12 (1995), S. 1639-1648.
1sSN: 08906955.

E. Witten und A. Schuster. ,,Der Composites-Markt Europa: Marktentwick-
lungen, Herausforderungen und Chancen”. In: (2022).

X. M. Wang und L. C. Zhang. ,, An experimental investigation into the or-
thogonal cutting of unidirectional fibre reinforced plastics”. In: International
Journal of Machine Tools and Manufacture 43.10 (2003), S. 1015-1022. 1SsN:
08906955.

Y. Yamada, N. Osumi, A. Takasugi und H. Sasahara. ,,Curved-Line Cutting
Using a Flexible Circular Saw”. In: Journal of Advanced Mechanical Design,
Systems, and Manufacturing 6.6 (2012), S. 971-978. 1ssN: 1881-3054.

M. Yang und H. Park. ,, The prediction of cutting force in ball-end milling”.
In: International Journal of Machine Tools and Manufacture 31.1 (1991), S. 45-54.
1ssN: 08906955.

Y. Yamada und H. Sasahara. , Free-form curves cutting using flexible circular
saw”. In: Precision Engineering 38.3 (2014), S. 611-616. 1ssN: 01416359.

Z. Yuan, J. Hu, Q. Wen, K. Cheng und P. Zheng. , Investigation on an
Innovative Method for High-Speed Low-Damage Micro-Cutting of CFRP
Composites with Diamond Dicing Blades”. In: Materials (Basel, Switzerland)
11.10 (2018). 15SN: 1996-1944.

A. Zabel. ,Simulationsgestiitzte Vorhersage des Verschleifiverhaltens von
Fraswerkzeugen beim Frdsen von Freiformflachen”. Dissertation. Dort-
mund: Technische Universitat Dortmund, 2003.

M. E. Zsh. ,Dynamisches Prozefimodell Kreissagen”. Dissertation. Berlin:
Technische Universitat Miinchen, 1993.

R. Zemann, J. Sacherl, W. Hake und FE. Bleicher. ,New Measurement Pro-
cesses to Define the Quality of Machined Fibre Reinforced Polymers”. In:
Procedia Engineering 100 (2015), S. 636-645. 1ssN: 18777058.

147






ANHANG

WERKZEUGPARAMETRISIERUNG: LANGEN DER KONTURSEGMENTE

Fiir die in Kapitel 6 eingefiihrte geometrische Beschreibung scheibenférmiger Werkzeu-
ge werden die Langen der definierenden Kontursegmente in der Werkzuegbezugsebene
P; benotigt. Diese ergeben sich aus den nachfolgend aufgefiihrten Gleichungen Gl. (A.1)
bis Gl. (A.8) auf Basis der beschreibenden Geometrieparameter, die in Bild A.1 fett
gedruckt hervorgehoben sind.

Bild A.1: Parametrisierung scheibenformiger Werkzeuge mit CCC-tauglicher Schneiden-
geometrie

Schnittkantenldnge des priméren Innenkonus:

We1
I, = — (A.1)
k1 sin ot

Schnittkantenldnge des sekundédren Innenkonus:

Wo2
l/ = —g, (A2)
k2 sina)

Bogenldnge des priméren torischen Bereichs:

s
Ib1 = R1- (E —a1— ﬁ) (A.3)
Bogenldnge des sekundéren torischen Bereichs:
s
lbo =Ry - (E —ay+ ﬁ) (A4)
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Schnittkantenldnge der Umfangsschneide:

n/2+a1+[3)_Rz.cot(ﬂ/z+a2—ﬁ)

> > (A.5)

l.=lu—Rq 'COt(
Die tatsdchliche Umfangsschneidenldnge [, folgt hierbei aus der Lange der Umfangs-
schneide bei verschwindenden Verrundungen Ry = 0 und R, = 0:

We1 + Bg + Weg2 — lKl -sina1 — le - sin ap
U =

wosp (A.6)

Hierin geht die Schnittkantenldnge des primdren Auflenkonus fiir eine verschwindende
Verrundung R; = 0 ein:

2+ qq + [3) (A7)

lK1=lk1+R1-COt( >

Zusétzlich geht die Schnittkantenldnge des sekundadren Aufienkonus fiir eine verschwin-
dende Verrundung R, = 0 ein:

2+ g +
Ixo = ko + Ry - cot (%) (A.8)
DREHMATRIZEN DES RS
1 0 0
Ry(a)=[0 cosa -sina (A.9)

0 sina cos«a

cosa 0 sina
Ry(@)=f 0 1 0 (A.10)
—sina 0 cosa

cosa —sina 0
R,(a) =|sina cosa O (A.11)
0 0 1

150



SCHRIFTENREIHE

Band 1

Koch, Jens Bodo: Unterstiitzung der schiffbaulichen Projektierung durch Représentation
von Erfahrungswissen, 2004.

Band 2
Meyer, Sven: Flexible Gruppenarbeit in der Auftragsfertigung, 2004.

Band 3

Joswig, Dirk: Untersuchungen zum Zerspanverhalten weicher Elastomerwerkstoffe,
2005.

Band 4

Kerse, Nils: Unterstiitzung der schiffbaulichen Produktentstehung durch Einsatz von
Virtual Reality (VR)-Technologien, 2007.

Band 5

Kurzewitz, Mathias: Kompetenzentwicklung als Element erfolgreicher Strategieumset-
zung — dargestellt am Beispiel des Schiffbaus, 2007.

Band 6

Davids, Niko: Workflow-Management in Produktentwicklungsprojekten der Investiti-
onsgiiterindustrie, 2008.

Band 7

Moller, Carsten: Untersuchungen zum Drehen von gesinterten WC-Co-Hartmetallwalz-
ringen, 2009.

Band 8

Gotsch, Falko: Untersuchungen zum Zerspanverhalten von Elastomerschaumen mit
dem Ziel einer wirtschaftlichen Fertigung von Feder-Dampfer-Bauteilen, 2009.

Band 9

Neumann, Lutz: Risikomanagement bei der Gestaltung von Unternehmenskooperatio-
nen — untersucht am Beispiel der Investitionsgiiterindustrie, 2009.

Band 10

Sellmer, Dirk: Untersuchungen zur Verbesserung des Arbeitsergebnisses beim Vollboh-
ren unter besonderer Berticksichtigung der Prozesskrifte und der Spanbildung, 2009.



SCHRIFTENREIHE

Band 11

Eggers, Daniel: Entwicklung von Dienstleistungsportfolios bei Investitionsgtiterherstel-
lern — dargestellt am Beispiel der maritimen Industrie, 2009.

Band 12

Kindler, Jorg: Werkstiickqualitdt und Standzeitoptimierung von Zerspanwerkzeugen
bei der Umrissbearbeitung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen, 2010.

Band 13

Fromming, Hanno: Zerspanung von WC-Co-Hartmetall im unterbrochenen Schnitt,
2011.

Band 14
Schweitzer, Thomas: Nutzungsgradsteigerung verketteter Produktionslinien, 2011.

Band 15

Wagner, Lars Arne: Szenariobasierte Planung und Steuerung mit Simulation im Schiff-
bau, 2011.

Band 16

Schifer, Christoph: Einsatzmodell zur systematischen Nutzung von Virtueller Realitit,
2012.

Band 17

Hartmann, Dirk: Delamination an Bauteilkanten beim Umrissfrasen kohlenstofffaser-
verstarkter Kunststoffe, 2012.

Band 18
Kuyumcu, Arif: Modellierung der Termintreue in der Produktion, 2013.

Band 19

Czumanski, Thomas: Handlungsorientierte Analyse der Arbeitsproduktivitidt in der
Serienproduktion, 2013.

Band 20

Schiitte, Christoph: Bohren und Hobeln von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
unter besonderer Berticksichtigung der Schneide-Faser-Lage, 2014.

Band 21

Wandt, Robert: Modellgestiitzte Fertigungssteuerung in der Unikatfertigung am Beispiel
des Schiffbaus, 2014.

Band 22

Eichenseer, Christiane: Beschichtung, thermomechanische Charakterisierung und Span-
nungsanalyse von Schneidkeramik, 2014.

152



SCHRIFTENREIHE

Band 23

Heinig, Martin: Nutzung von Virtuellen Technologien fiir die Montageplanung von
Unikaten, 201.

Band 24

Korkel, Gregor K.: Zerspanbarkeitsbewertung von Faserverbundkunststoffen bei der
Frasbearbeitung diinnwandiger Bauteile in der Grofserie, 2015.

Band 25

Ramirez Martinez, Juan A.: Flexible Automated Assembly Systems for Large CFRP-
Structures using Geometrical and Force Information, 2015.

Band 26

Dose, Frank: Methode zur wissensbasierten Prozessentwicklung - Ein Ansatz fiir die
Berticksichtigung sich wandelnder Teilsysteme beim Bohren von Schichtverbunden,
2015.

Band 27
Trzyna, Daniel: Modellierung und Steuerung von Eilauftragen in der Produktion, 2015.

Band 28

Griefahn, Dominik: Geometriepriifung innerer Strukturen von Faserverbund-Sandwich-
bauteilen, 2015.

Band 29

Borrmann, Christof: Adaptive Montageprozesse fiir CFK-Grofistrukturen mittels Offline-
Programmierung von Industrierobotern, 2016.

Band 30

Klingelholler, Christian: Trennschleifen von CFK-Schalenbauteilen mit raumlich ge-
krimmten Konturen, 2016.

Band 31

Titov, Fedor: Technologiegestiitzte Angebotserstellung fiir den Umbau komplexer Inves-
titionsgtiter, 2016.

Band 32

Tietze, Florian: Analyse und Verbesserung der Arbeitsproduktivitit in der Unikatpro-
duktion, 2017.

Band 33

Geis, Tobias: Bearbeitungsstrategien zur Zerspanung von Faser-Verbund-Honeycomb-
Sandwich, 2017.

153



SCHRIFTENREIHE

Band 34

Koppold, Nico: Kapazitdtsplanung und -steuerung in der Instandhaltungsproduktion
von Investitionsgtitern, 2017.

Band 35

Halata, Philipp S.: Augmented-Reality-gestiitzte Informationsbereitstellung fiir die Uni-
katproduktion, 2018.

Band 36

Briigmann, Felix: Bauteilqualitdt und Werkzeugverschleiff beim Frasen von CFK-Gelege
unter rdumlichen Eingriffsbedingungen, 2018.

Band 37
Benter, Martin: Analyse von Bewegungsabldaufen mit 3D-Kameras, 2018.

Band 38
Koch, Christoph: Wertstromanalyse und -design fiir Auftragsfertiger, 2018.

Band 39

Cordes, Marcel: Modellierung von Bahngenauigkeit und dynamischer Stabilitdt beim
robotergefiihrten Frasen, 2019.

Band 40
Piontek, Andreas: Modellierung der Termintreue im Auftragsdurchlauf, 2020.

Band 41

Grabner, Constantin: Methodengestiitztes Produktivititsmanagement. Entwicklung
eines datenbasierten Vorgehens, 2020.

Band 42

Glockner, Robert: Entwicklung eines Gesamtmodells der Arbeitsproduktivitdat und der
logistischen Zielgrofsen, 2020.

Band 43

Schroder, Henrik: Kompetenzentwicklung in der Montage mit Hilfe virtueller Technolo-
gien, 2020.

Band 44

Engehausen, Friederike: Modellierung und Auslegung der Reihenfolgebildung mit
Riistfamilien, 2021.

Band 45

Sikorra, Jan Niklas: Friithzeitige Aufwands- und Termineinschédtzung der schiffbaulichen
Unikatproduktion, 2021.

154



SCHRIFTENREIHE

Band 46

Haux, Moritz A.: Modellierung von Unsicherheiten in der Planung der Unikatprodukti-
on, 2021.

Band 47

von Wenserski, Robert: Helixfrdsen und Bohren von laseradditiv gefertigten Bauteilen
aus Titan fiir Luftfahrtanwendungen, 2021.

Band 48

Meluzov, Nikolaj: Informationsmanagement fiir ein digitales Instandhaltungsassistenz-
system, 2022.

Band 49

Rost, Jan Robert: Digitale Assistenzsysteme fiir kollaboratives Arbeiten in der Unikat-
produktion, 2023.

Band 50

Steenwerth, Philipp: Analyse und Optimierung von Suchvorgidngen in der industriellen
Produktion, 2023.

Band 51

Brosche, Justus: Nutzung von Motion-Capture-Technologien zur individuellen Ergono-
mieanalyse in der Produktion, 2023.

Band 52

Mehnen, Jan: Modellgestiitzte Berechnung der thermischen Belastung bei der Zerspa-
nung von unidirektionalem CFK, 2023.

Band 53
Mundt, Christopher: Modellbasierte Auftragsannahme und -terminierung, 2024.

Band 54
Winter, Michael: Logistische Modellierung von Chargenarbeitssystemen, 2024.

Band 55

Elzalabany, Ahmed: A Digital Assistance System for Maritime Commissioning Proces-
ses, 2024.

Band 56

Breitzke, André: Modellbasierte Identifikation und Korrektur umgebungstemperaturab-
hiangiger thermoelastischer Verlagerungen dreiachsiger Portalfrasmaschinen, 2024.

Band 57

Kottner, Lars Stephan: Zerspankraftmodellierung und Prozessgrenzen der Umrissbear-
beitung von FKV-Bauteilen mit scheibenférmigen Werkzeugen, 2025.

155



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Nomenklatur
	Einleitung
	Stand der Wissenschaft und Technik
	Faser-Kunststoff-Verbund (FKV)
	Aufbau und Eigenschaften
	Mechanisches Werkstoffverhalten

	Spanende Umrissbearbeitung von FKV
	Konventionelle Bearbeitungsverfahren
	Curved Circular Cutting
	Schneideneingriff und Trennmechanismen bei der FKV-Bearbeitung
	Prozessausgangsgrößen

	Zerspankraftberechnung
	Kontaktzonenmodelle
	Zerspankraftmodelle
	Zerspankraftkoeffizienten bei orthotropem Werkstoffverhalten


	Grundlagen zur FKV-Zerspanung im schrägen Schnitt
	Eingriffsbedingungen und Schnittkinematik
	Graphische Darstellung mittels Eingriffspfad

	Zielsetzung und Vorgehensweise
	Versuchstechnik und Messdatenverarbeitung
	Versuchsmaschine
	Versuchswerkzeuge
	Versuchswerkstoffe
	Messtechnik
	Kraftmesstechnik
	Temperaturmesstechnik
	Optische Messtechnik

	Messdatenverarbeitung

	Universelles Zerspankraftmodell für die spanende Bearbeitung mit scheibenförmigen Werkzeugen
	Parametrisierung der Werkzeuggeometrie
	Parametrische Beschreibung der Werkzeug- und Schneidengeometrie
	Diskretisierung des Schneidenbereichs
	Analytisches Kontaktzonenmodell
	Beschreibung der Vorschubbewegung
	Modellierung des Werkzeugeingriffs
	Bestimmung der Spanungsgrößen

	Semi-empirisches Zerspankraftmodell
	Modell für geometrisch bestimmte Schneide
	Modell für geometrisch unbestimmte Schneide

	Validierung des Zerspankraftmodells
	Modellvalidierung für Einzelzahneingriffe
	Modellvalidierung bei Nachschnitt des Werkzeugs


	Zerspankraftmodellierung für die FKV-Bearbeitung im schrägen Schnitt
	Systematische Untersuchung schräger Schnittbedingungen beim Trennschleifen von FKV
	Aufnahme der Datenbasis
	Einfluss schräger Schnittbedingungen auf die Prozesskräfte
	Einfluss schräger Schnittbedingungen auf die Oberflächenqualität

	Erweitertes Zerspankraftmodell
	Experimentelle Bestimmung der Zerspankraftkoeffizienten
	Modellierung der Zerspankraftkoeffizienten
	Erweiterung des Zerspankraftmodells

	Validierung des erweiterten Zerspankraftmodells
	Validierung beim konventionellen Trennschleifen
	Validierung beim Curved Circular Cutting


	Technologische Prozessgrenzen des Curved Circular Cutting
	Thermische Werkstückbelastung
	Bearbeitungsqualität
	Qualität der gefertigten Fläche
	Qualität der Schnittkanten
	Form- und Maßhaltigkeit der Kontur

	Anwendungstechnische Aspekte
	Prozessfenster zur Wahl der kinematischen Stellgrößen
	Einfluss der Bahnplanung und Werkzeugaufnahme
	Zugänglichkeit am Bauteil
	Standweg und Werkzeugkosten


	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang



