Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Qualitatsaspekte bei der Sagebearbeitung von CFK

Zerspanung von CFK mittels
Kreissageverfahren

T. Mayer, M. Schneider

ZUSAMMENFASSUNG Kohlenstofffaserverstérkte
Kunststoffe (CFK) finden immer breitere Verwendung in der In-
dustrie. Neben Freiformbauteilen kommen vermehrt Halbzeu-
ge wie Rohre und Profile zum Einsatz. Bei anderen Werkstoffen
wie Metallen oder reinen Kunststoffen kommen flir Ablang-
prozesse meist Kreissédgeverfahren zum Einsatz. Fir CFK
besteht noch ein grundlegender Wissensbedarf, wie Werkzeug-
geometrie, Prozess- und Materialparameter die Qualitéts-
ausbildung beeinflussen und welche Schadigungsbilder am
Bauteil vorliegen.
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1 Motivation und Problemstellung

Leichtbauwerkstoffe wie kohlenstofffaserverstirkte Kunst-
stoffe (CFK) haben in den letzten Jahren ein deutliches Markt-
wachstum gezeigt. Die Griinde sind vielfaltig: Neben der wach-
senden Bedeutung des Themas Leichtbau aufgrund von Umwelt-
und Klimaschutzzielen steht bei vielen technischen Applikationen
von Leichtbauwerkstoffen eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit
und technischen Leistungsfihigkeit im Vordergrund. Beispiele
sind technische Vorteile bei der Beschleunigung von Lasten, die
Erzielung hoherer Steifigkeitskennwerte bei kleinem Gewicht,
Vorteile beim thermischen Ausdehnungsverhalten oder bei der
Ergonomie von bewegten Lasten durch den Menschen. Neben
Freiformflichen, die etwa im Kraftfahrzeugbereich, Flugzeugbau
oder bei Sportapplikationen iiblich sind, kommen zunehmend
Halbzeuge aus CFK auf den Markt, also Profile, Rohre, Stibe und
dhnliche Geometrien. Grundsitzlich miissen Bauteile und Halb-
zeuge mechanisch bearbeitet werden. Die Zerspanung von faser-
verstirkten Kunststoffen ist eine Herausforderung: Die Inhomo-
genitdt von Faser und Matrix sowie die Anisotropie des Werk-
stoffs in Abhingigkeit des Lagenaufbaus und der Faserausrich-
tung, verbunden mit der Abrasivitit der C-Faser und der damit
verbundene Werkzeugverschleiff sind Kennzeichen der spanenden
Bearbeitung von CFK [1-3].

Neben der Frisbearbeitung fiir Freiformfldachen bietet sich wie
bei anderen Halbzeugen auf Basis von Fertigungsverfahren, etwa
der Extrusion oder der Pultrusion, der Einsatz von Kreissige-
verfahren zum Ablingen an. Grofle Materialstirken, Durchmesser
oder Querschnitte konnen mittels Kreissageverfahren wegen der
hohen Vorschubgeschwindigkeit und der geringen Fugenbreite
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Machining of CFRP by circular sawing -
Quality in circular sawing of CFRP

ABSTRACT Carbon fiber reinforced plastics (CFRP)

are being applied in a wider range of industrial fields. They
are not only used for free-formed surfaces, but increasingly
also for profiles, tubes, and bars. When cutting other materials
to length, such as steel or plastics, circular saw machining

is used. When it comes to sawing CFRP, there is a lack in
knowledge of correlations and influences of tool, process,

and material parameters on the resulting quality, as well

as regarding material damage.

(Verschnitt) wirtschaftlich abgelingt werden [4, 5]. Die Aus-
legung von Kreissigewerkzeugen und -prozessen fiir neue An-
wendungen erfolgt bei Holzwerkstoffen, Kunststoffen und vielen
metallischen Werkstoffen auf Basis jahrzehntelanger Erfahrung
der Werkzeug- und Maschinenhersteller. Fir faserverstirkte
Kunststoffe sind zu Fris- und Bohrbearbeitung mittlerweile viel-
faltige wissenschaftliche Ergebnisse zu den Zusammenhingen
zwischen Werkzeuggeometrie, Prozessparametern, Kriften in der
Zerspanung und Bearbeitungsqualitat vorhanden (siehe [6—9]).
Fir die Kombination faserverstirkter Kunststoffe mit dem
Bearbeitungsverfahren Kreissagen soll der vorliegende Beitrag
Darstellung liefern, die auf den
Forschungstitigkeiten im Rahmen von Promotion und eines

eine zusammenfassende

Forschungsvorhabens basieren [10, 11]. Dabei werden vor allem
die Zusammenhinge zwischen Werkzeugparametern, Prozess-
parametern und Faserorientierung im Hinblick auf die Schidi-
gung am Bauteil analysiert, um daraus abgeleitet die erzielbare
Qualitit zu quantifizieren.

2 Stand derTechnik

Bauteile aus Faserverbundkunststoffen werden im Gegensatz
zu metallischen Bauteilen nur in geringem Umfang spanend
bearbeitet. Dies betrifft zum Beispiel Nachbearbeitungsschritte,
wie das Besiumen des Randbereichs von CFK-Bauteilen [3].
Grundsitzlich treten an CFK-Bauteilen wegen der Inhomogenitit
und Anisotropie andere Bearbeitungsfehler auf als bei metalli-
schen Bauteilen, die spanend bearbeitet werden. Typische reversi-
ble Schiadigungen sind Ausfransungen und Gratbildung, irreversi-
ble Schidigungen sind Delaminationen, Ausbriiche von Faser und
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Bild 1 Aufspannung der Werkstlickproben mit festgelegtem seitlichen
Schnittlberstand. Grafik: [10]

Tabelle. Ubersicht zu den untersuchten Werkzeugparametern.

Zahnform Wechselzahn Wechselzahn Flachzahn mit Riickenhohl-
mit Fase Fase zahn

Spanwinkel -4° bis +9°

Eckwinkel 10° bzw. 40°

Schnittbreite 1,8 mmbis 3,2 mm

Zihnezahl 84 bzw. 120Zahne

Matrix sowie thermische Schidigungen des Gefliges [12, 13].
Wissenschaftlich am hiufigsten behandelt ist die Delamination,
also die Ablosung von einzelnen oder mehreren Lagen des
Schichtaufbaus [2].

Die Schiadigungen in der spanenden Bearbeitung sind verfah-
rensabhingig. Fiir die Bohrbearbeitung liegen umfangreiche
Untersuchungen vor. Dies ist durch die Bedeutung der Bohrbear-
beitung fiir ein anschliefendes Nietsetzen im Flugzeugbau
begriindet. Pfeifroth und Klotz stellen die Zusammenhinge der
Qualititsbildung in Bezug auf Werkzeuggeometrie, Lagenaufbau
und Prozessparameter umfassend dar [7, 14]. Mafigebliches
Schidigungsbild ist die Delamination auf der Austrittsseite der
Bohrwerkzeuge. Dabei ist die Vorschubkraft die bestimmende
Grofe, die zur Ablosung des Laminats fithrt. Seitens der verfah-
renstechnischen Einstellgrofen ist fiir die Vorschubkraft die Vor-
schubgeschwindigkeit mafigebend. Seitens des Laminatsaufbaus
und der Werkzeuggeometrie gibt Franke [15] eine umfassende
Darstellung der Zusammenhinge.

Die Schadigungsbilder und damit die Qualitdtsbewertung bei
der Bohrbearbeitung wird tiblicherweise durch den durchmesser-
bezogenen Delaminationsfaktor nach Chen [16] beschrieben, der
das Verhiltnis der tiefsten Schidigung bezogen auf den Soll-
durchmesser der Bohrung bildet.

Neben der Bohrbearbeitung ist die Frasbearbeitung von CFK
Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen, vor
allem am Institut fiir Produktionsmanagement und -technik
(IPMT) der Technischen Universitit Hamburg, zum Beispiel in
der Dissertation von Hartmann [17].

In der Frisbearbeitung liegt im Gegensatz zur Bohrbearbei-
tung ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Bauteilqualitdt in der
Orientierung der Fasern der Decklage zur Werkzeugschneide und
der Schnittrichtung [17, 18]. Die mafigeblichen Kenngroflen zur
Beschreibung der gegenseitigen Lage sind der Faserorientierungs-
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winkel zwischen Faserrichtung und Vorschubrichtung und der
Fasertrennwinkel zwischen Faserrichtung und Schnittrichtung der
Werkzeugschneide [18].

Im Gegensatz zur Bohrbearbeitung besteht kein einheitlicher
Ansatz zur Qualititsbewertung. Ein Ansatz von Davim [19] fiir
das Nutfrisen setzt analog zum Bohren die Tiefe der Delaminati-
on ins Verhiltnis zur Nutbreite. Eine tiefergehende Schidigungs-
analyse liegt an der TU Wien der Beurteilung von Zerspanwerk-
zeugen fiir die FVK-Bearbeitung als ,quality index“ vor. Dieser
wird aus der maximalen Schadenslinge bei Ausfransung, Delami-
nation und Absplitterung an unterschiedlichen Bauteilabschnitten
eines Musterwerkstiicks errechnet [20]. Darauf aufbauend ent-
stand die DIN SPEC 25713 ,Beurteilung der Bauteilqualitit nach
der trennenden Bearbeitung von faserverstirkten Kunststoffen®.
Hierin werden Bohrungen ebenso wie Friskanten anhand von
Delamination, Absplitterung und Ausfransung bewertet.

Eine Spezifizierung oder besondere Beriicksichtigung von
Kreissdgeverfahren spiegeln die bisherigen Qualitdtsdefinitionen
nicht wider. Zugleich sind Bewertungsmethoden der Bauteilquali-
tat und Schiadigungsbilder fiir Kreissdgeverfahren bei beschichte-
ten Holzwerkstoffen bekannt. Dabei wird statt der Delamination
der Kantenausbruch als Qualititskenngrofie betrachtet. Mafigebli-
chen Einfluss auf die Qualitit beim Kreissdgen von beschichteten
Holzwerkstoffen haben die Schneidenanzahl, der Zahnvorschub,
Rund- und Planlauf, der Verschleiffzustand sowie der Sigeblatt-
iiberstand, woraus der Austrittswinkel der Schneide aus dem
Werkstiick resultiert [4, 21].

Aus dem Stand der Technik wird deutlich, dass Schadigungs-
bilder, die Qualititsentstehung und deren Einflussfaktoren bei der
Kreissigebearbeitung von CFK in der Forschung unterreprisen-
tiert sind. Eine wesentliche Forschungsarbeit zum Thema ist das
IGF-Vorhaben Nr. 18399 N, in dem mafigebliche Einflussgréfen
auf die Qualitit beim Kreissigen von CFK untersucht wurden
[11]. Eine Vertiefung der Forschungsarbeit erfolgte in der Disser-
tation des Autors, die Grundlage fiir die folgende Darstellung ist
[10].

3 Vorgehensweise

Im Folgenden werden die Versuchsbedingungen, die unter-
suchten Kreissigewerkzeuge und die CFK-Varianten beschrieben.
Weiterhin wird aufgezeigt, wie die Bewertung der Schidingungs-
bilder beziehungsweise Schnittqualitit erfolgte.

Fir die Zerspanversuche wurde ein Kreissdgepriifstand
genutzt, wobei die ebenen Werkstiickproben mit vorgegebener
Vorschubgeschwindigkeit am ortsfesten Sigeblatt vorbeigefithrt
wurden. Wesentlich fiir die Qualitdtsbildung beim Sigen ist die
Nachgiebigkeit der Werkstiickprobe und Spannsituation. Daher
wurde der seitliche Schnittiiberstand der Werkstiickproben
jeweils auf 20 mm eingestellt. Bild 1 zeigt die Aufspannung der
Werkstiickproben.

Als Versuchswerkzeuge kamen eigens hergestellte Kreissige-
werkzeuge mit einem Durchmesser von 300 mm zum Einsatz, die
in Anlehnung an heutige Werkzeuge fiir die Holzwerkstoffbear-
beitung gestaltet waren. Bei den Parametern wurden die Zahn-
form, der Spanwinkel, der Eckwinkel, die Schnittbreite und die
Zshnezahl der Werkzeuge variiert. Die Tabelle gibt dazu eine
Ubersicht.

Als Versuchswerkstoff wurde eine praxisiibliche CFK-Variante
genutzt (Sigrafil C30 T050/FT 109 Epoxy). Fiir die Versuche
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wurde der Faserlagenaufbau mit 8 Lagen in einem 0°-90°-UD-
Aufbau gewihlt. Die Decklage wurde in der Orientierung zur
Vorschubrichtung des Kreissdgewerkzeugs in vier Stufen variiert
(0°, 45°, 90°, 135°). Die Dicke der Werkstiickproben betrug
4,8 mm.

Die Auspriagungen der Schidigungen beim Kreissdgen entspre-
chen anderen zerspanenden Verfahren und sind im Wesentlichen
die Delamination der Deckschichten sowie Ausfransungen. Fiir
Bohrungen und die Frisbearbeitung, etwa beim Nuten, werden
Delaminationen und Ausfransungen iiblicherweise ins Verhiltnis
zum Durchmesser Nutbreite gesetzt
[16, 19]. Dieser Ansatz ist fiir die Sagebearbeitung nicht zielfith-
rend, weshalb eine Bewertung in Anlehnung an Kantenausbriiche
in der spanenden Bearbeitung von beschichteten Holzwerkstoffen
[4, 21] gewihlt wurde. Zum einen wurde entlang der Schnittkan-
te die Summe der delaminierten Einzelflichen bestimmt (Delami-
nationsfliche 4 de]), zum anderen wurde die tiefste Delamination
ermittelt (maximale Delaminationstiefe 7,,,.). In Bild 2 ist das
Schema der Bewertungskriterien der Schnittqualitit aufgrund der
Delamination dargestellt.

In Abwandlung zur Auswertung in [10] wird die Delaminati-
onsfliche 4, zusitzlich ins Verhiltnis zur Messlinge der Werk-
stiickproben gesetzt, welche eine Linge von 150 mm aufwiesen.
Zur Beriicksichtigung des
wurden jeweils 10 mm nicht messtechnisch erfasst, woraus eine
Messlange von 130 mm resultiert. Durch das Verhiltnis von Dela-
minationsfliche zu Messldnge ergibt sich rechnerisch eine mittle-
re Delaminationstiefe. Dieses Vorgehen ist vergleichbar mit den
Kennwerten der Rauheitsmessung in Form von Rmax als maxi-
male Einzelrautiefe innerhalb der Gesamtmessstrecke oder Ra,
dem Mittenrauwert.

beziehungsweise der

Werkzeugeinlaufs und -auslaufs

4 Ergebnisse zur Qualitat der Schnittkante

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Schadigungsanalyse
vorgestellt. Dabei wird die entstandene Qualitit an der Kante der
Werkstiickproben, die von den verschiedenen Kreissigewerk-
zeugen besdumt wurden, in Anlehnung an Qualitatskennwerte der
Automobilindustrie nach Heusser [22] eingeteilt. Die drei relevan-
ten Qualitdtsklassen lassen sich folgendermafien beschreiben:

1. Hohe Qualitit: Durch den Schnitt ist keine oder nur eine
geringe, Ortlich begrenzte Delamination von maximal 2 mm
Tiefe entstanden.

2. Mittlere Qualitit: Es liegt eine hohere, oft flichige Delaminati-
on, mit Tiefen iiber 2 mm vor.

3. Unbrauchbare Qualitit und Proben mit starker Schiadigung, die
eine messtechnische Analyse nicht sinnvoll erlauben: Es liegen
tiefe Delaminationen vor, der Umfang der Ausdehnung in Tiefe
und Breite ist erheblich.

012 3 4 5mm
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Bild 2 KenngréRen zur Bewertung der Schnittqualitdt an der Werksttick-
kante auf Basis der delaminierten Flache (A1, A2, A3) sowie der maximalen
Tiefe der Delamination. Grafik: [10]

In Bild 3 sind die drei Qualititsklassen vergleichend dargestellt.

Neben der Delamination als Schiddigungsbild konnen, dhnlich
zu Frisprozessen, auch Ausfransungen (Faseriiberstinde) entste-
hen. In den Versuchen konnte dies nur im Zusammenhang mit
starker Delamination beobachtet werden, weshalb die Faseriiber-
stande nicht als eigenes Fehlerbild ausgewertet wurden. Weiterhin
ist, wie bei anderen Kreissigeapplikationen, eine eindeutige Un-
terscheidung in die Seite des Schneideneintritts und -austritts des
Werkzeugs zu beobachten. Die untersuchten Werkstiickproben
zeigten grundsitzlich keine Eintrittsdelamination, weshalb nur
die Werkzeugaustrittsseite messtechnisch erfasst wurde. Dies
steht im Gegensatz zur Fris- und Bohrbearbeitung, bei der bei
plattenformigen Werkstiicken Delaminationen beidseitig auftreten
kénnen.

Im Kreissigeprozess entsteht die Qualitit der Schnittkante
durch die Schneidenecke und Nebenschneide, weshalb der Ein-
fluss der Zahnform untersucht wurde. Die Auswertung der maxi-
malen Delaminationstiefe in Abhingigkeit von Zahnform und
Vorschubgeschwindigkeit (und damit Spanungsdicke bei konstan-
ter Drehzahl) ist in Bild 4 zu sehen.

Die Zunahme der Delaminationstiefe mit steigender Vorschub-
geschwindigkeit ist deutlich erkennbar. Der Einfluss der Zahn-
form ist im Vergleich dazu von geringer Bedeutung. Zugleich
kann kein systematischer Zusammenhang zwischen der Zahn-
form und der Delaminationstiefe bei den arbeitsscharfen Werk-
zeugen erkannt werden.

In den durchgefithrten Versuchen wurde bei gleicher Zahn-
form die Zihnezahl variiert. Die Zahnezahl beeinflusst zum einen

den Zahnvorschub (bei konstanter Drehzahl und Vorschubge-
schwindigkeit) zum anderen sind bei hoherer Zihnezahl zeit-
gleich mehr Schneiden im Eingriff. Dies hat im Allgemeinen
einen positiven Einfluss auf die Schnittqualitit beim Kreissigen,
da eine hohere Dampfung des diinnen und damit schwingungsan-
falligen Kreissdgeblatts gegeben ist.

Bild 3 Qualitdtsunterschiede auf der Austrittsseite des Kreissdgewerkzeugs: keine, leichte und starke Delamination. Grafik: eigene Darstellung
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Bild 4 Qualitat in Form der maximalen Delaminationstiefe in Abhéngigkeit
der Zahnform. Grafik: nach [10]
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Bild 5 Vergleich der mittleren Delaminationstiefe bei den Blatter Wechsel-
zahn 10° und Riickenhohlzahn jeweils mit 84 beziehungsweise 120 Zahnen.
Grafik: eigene Darstellung

Bild 5 zeigt den direkten Vergleich von zwei Zahnformen mit
der Zghnezahl 84 und 120. Die Erhohung der Zihnezahl fiihrt
systematisch bei beiden Zahnformen zu einer Reduktion der
mittleren Delaminationstiefe (bei konstantem Zahnvorschub).

Zusammenfassend konnte durch die Variation der Zahnform
und Zihnezahl nur ein geringer Einfluss auf die Delamination
nahgewiesen werden.

Neben den Variationen der Zahnform wurden die Prozess-
parameter auf ihren Qualititseinfluss untersucht. Der Sigeblatt-
iiberstand ist in anderen Bereichen, wie der Kreissdgebearbeitung
von beschichteten Spanplatten [21], von besonderer Bedeutung.
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Bild 6 Verlauf der mittleren Delaminationstiefe in Abhangigkeit von Sage-
blattiiberstand und Vorschubgeschwindigkeit. Grafik: eigene Darstellung

Nach den Ergebnissen in Bild 6 kann die tibergeordnete Bedeu-
tung des Sigeblattiiberstands auch fiir den Werkstoff CFK besti-
tigt werden.

Wihrend fiir einen Sigeblattiiberstand von 5 mm bis zu einer
Vorschubgeschwindigkeit von 18 m/min noch ein sehr hohes
Qualititsniveau mit einer maximalen Delaminationstiefe von
2 mm eingehalten werden kann — wobei eine mittlere Delaminati-
onstiefe von 11 pm vorliegt — wird bei einem Sigeblattiiberstand
von 20mm,
3 m/min eine maximale Delaminationstiefe von 4 mm mit einer
mittleren Delaminationstiefe von 109 um erreicht.

Wihrend beschichtete Holzwerkstoffe im Allgemeinen eine
homogene Deckschicht besitzen, die stark auf den Sigeblattiiber-
stand reagiert, muss bei CFK zusitzlich die Faserorientierung der
Deckschicht beriicksichtigt werden. Es konnte bei allen unter-
suchten Orientierungen der Decklage auf der Schneidenaustritts-

schon ab einer Vorschubgeschwindigkeit von

seite jeweils nur eine eindeutige Delamination in Faserrichtung
festgestellt werden, wie Bild 7 verdeutlicht.

Eine messtechnische Analyse der mittleren Delaminationstiefe
in Abhingigkeit der Faserorientierung bei einem S#geblattiiber-
stand von 10 mm bei Werkzeug “Wechselzahn 40°” zeigt Bild 8.

Wihrend bei einer Orientierung von 0°, einer Orientierung
der Fasern in Vorschubrichtung, bis zu Vorschubgeschwindigkei-
ten von 18 m/min sehr gute Qualititen erzielt wurden, zeigen
sich die Orientierungen von 45° und 135° als besonders kritisch.
Die Werkstiickproben konnten hier ab Vorschubgeschwindigkei-
ten von 5 beziehungsweise 7 m/min aufgrund der starken Schidi-

gung nicht mehr ausgewertet werden. Die 90°-Orientierung zeigt
ein mittleres Qualititsniveau.

Anhand von Bild 8 in Vergleich zu Bild 9 soll abschliefend
der Vorteil der Auswertung der mittleren Delaminationstiefe im

Bild 7 Delaminationen in Richtung der Faserorientierung der Decklagen auf der Austrittsseite des Sdgezahns aus dem Werkstiick. Grafik: eigene Darstellung
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Bild 8 Verlauf der mittleren Delaminationstiefe in Abhdngigkeit der Faser-
orientierung. Grafik: eigene Darstellung

Vergleich zur maximalen Delaminationstiefe hervorgehoben wer-
den.

Qualitativ beschreiben beide Auswertungen ein identisches
Qualitdtsbild. Allerdings ist die maximale Delaminationstiefe von
zufilligen Abweichungen stirker betroffen als die mittlere Dela-
minationstiefe. Mit steigender Messlinge nimmt der Wert der
maximalen Delaminationstiefe aufgrund ihres statistischen Cha-
rakters zu. Weiterhin sind die Werte verschiedener Analysen bei
unterschiedlicher Messlinge der Werkstiickproben nicht ver-
gleichbar. Die mittlere Delaminationstiefe ist hingegen aufgrund
der ausgewerteten Fliche eine weniger schwankungsanfillige
Grofle. Zusitzlich ist sie auf die Messlinge bezogen, weshalb letz-
tere keinen Einfluss auf den Kennwert besitzt. Jedoch muss betont
werden, dass beide Kennwerte in gemeinsamer Betrachtung eine
sinnvolle Erginzung bieten. Einzelne tiefe Delaminationen kon-
nen das optische Erscheinungsbild qualitativ stark herabsetzen.
Dies kann mit einem Mittelwert nicht wiedergegeben werden.
Aus optischer und funktionaler Sicht muss derjenige Kennwert
herangezogen werden, der die Qualititsanforderungen am besten
beschreibt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse zum Schiadigungsbild beim Kreissigen von
CFK zeigen erstmals systematisiert die unterschiedlichen Einfliis-
se von Prozessparametern wie der Vorschubgeschwindigkeit,
Zahnformen, Sigeblattiiberstand und Faserorientierung der Deck-
schichten. Die Ergebnisse wurden nur fiir einen Werkstoff
(Faserart, Matrix, Faser—Matrix—Anteil) und Laminataufbau ge-
wonnen. Allerdings lassen sich daraus die phinomenologischen
Erkenntnisse grundlegend erfassen.

Maflgebendes Schidigungsbild ist die Delamination, die mess-
technisch als Maximalwert und Mittelwert erfasst werden kann.
Es zeigt sich, dass hohere Vorschubgeschwindigkeit und damit
Spanungsdicken stets zu einem Anstieg der Delaminationstiefe
fithren. Es wurde ein linearer Anstieg der Delaminationstiefe in
Abhingigkeit der Vorschubgeschwindigkeit beobachtet. Es konnte
gezeigt werden, dass im betrachteten Vorschubgeschwindigkeits-
bereich bis 18 m/min eine Verringerung der Delamination iiber
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Bild 9 Verlauf der maximalen Delaminationstiefe in Abhéngigkeit der
Faserorientierung. Grafik: nach [10]

die Auswahl der Zahnformen oder eine Steigerung der Zihnezahl
nur in einem begrenzten Maf} moglich ist.

Die Untersuchung zum Einfluss der Faserorientierung der
Decklage ergab bei einer Faserorientierung in Vorschubrichtung
(0°) eine deutlich geringere Neigung zur Delamination als die
Anordnungen 45°, 90° und 135°. Die unterschiedlichen Trenn-
mechanismen fithren analog zur Frisbearbeitung zu einer starken
Beeinflussung der Schiadigung. Als verfahrensspezifische Einstell-
grofle zeigte sich der Sigeblattiiberstand beziehungsweise dessen
Einfluss auf den Austrittswinkel der Schneide aus dem Laminat
als besonders bestimmender Parameter. Bereits geringe Sdgeblatt-
iiberstinde von 5 mm beziehungsweise 10 mm fithrten zu einem
erheblichen Anstieg der Delamination. Die erzielten Ergebnisse
zeigen eine maflgebliche Qualititsbeeinflussung durch Werkzeug-
und Prozessparameter nur an den Decklagen des Laminats. Daher
kann geschlossen werden, dass dhnliche Schadensbilder und Ab-
hingigkeiten auch bei anderen Laminatdicken und -aufbauten
auftreten.

Zusammenfassend ergeben sich bezogen auf die Schidigungs-
bilder zum einen Parallelen zur Frisbearbeitung, was den Einfluss
des Zahnvorschubs und die Abhingigkeit der Faserorientierung
der Decklagen betrifft. Zum anderen zeigen sich verfahrensspezi-
fische Einflussgrofle des Kreissigeprozesses, vor allem der Sige-
blattiiberstand, als besonders bedeutend fiir eine qualitativ hoch-
wertige Prozessfithrung. Daraus lassen sich Optimierungsgrund-
sitze fiir die Sdgebearbeitung von Platten und Profilen ableiten.
Wihrend die Werkzeuggeometrie im untersuchten Bereich keinen
wesentlichen Einfluss aufzeigte, ist die Zihnezahl und der Sige-
blattiiberstand fiir die Bearbeitung besonders relevant. Grund-
sitzlich kann abgeleitet werden, dass ein minimaler Sigeblatt-
iiberstand die besten Qualititsergebnisse erzielen kann. Diese Er-
kenntnis gilt allerdings fiir arbeitsscharfe Werkzeuge. Der geringe
Sageblattiiberstand ist mit einer Verlingerung des Schnittwegs
verbunden, der bei dem abrasiven Verschleifmechanismus von
CFK eine verstiarkte Schneidenverrundung und damit Qualitits-
verschlechterung bedingt. Hieraus ergeben sich weitere For-
schungsfragen, wie in diesem Spanungsfeld eine Optimierung der
Prozessfithrung gelingen kann.
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