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Vorwort

Die pflanzliche, tierische und menschliche Natur liefert vielfiltige Belege dafiir, dass
biogene Faserverbundstrukturen vorteilhafte Eigenschaftsprofile besitzen. Evolutionér
abgesichert dienen sie als Vorbild bei der technischen Gestaltung von Strukturbauteilen
aus faserverstiarkten Kunststoffen (FVK). Dabei werden unterschiedliche Werkstoff-
gattungen derart kombiniert, dass sich die besonders guten Eigenschaften (mechanisch,
thermisch, physikalisch, chemisch, ...) der einzelnen Werkstoffe optimal nutzen lassen,
wihrend die nachteiligen komplementir ausgeglichen werden. Endlos faserverstirkte
Kunststoffe bieten verglichen mit mehrphasigen quasi-isotropen Werkstoffen zudem den
Vorteil, dass durch die Anisotropie im textilen Aufbau Strukturbauteile mit richtungs-
abhingigen Eigenschaften individuell gestaltbar sind.

Die Produktion von Bauteilen orientiert sich stets daran, Kosten- und Produktivitits-
ziele nach vorgegebenen Qualitdtskriterien, Terminen und Mengengeriisten bestmog-
lich zu erfiillen. Dabei sind vorhandene oder zu beschaffende Produktionsfaktoren wie
Personal, Anlagen, Gebdude und Infrastruktur zu beriicksichtigen. Die komplementéiren
Funktionseigenschaften der in einem FVK kombinierten Werkstoffe gehen meist ein-
her mit einer gegensitzlichen Bearbeitbarkeit. Diese allein stellt eine besondere
Herausforderung fiir die effiziente Bauteilproduktion dar, die durch den zusitzlichen
Freiheitsgrad der bauteilspezifisch optimierten Faseranordnung noch gesteigert wird.

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) als prominenter Hochleistungswerk-
stoff fiir Anwendungen im Strukturleichtbau vereint in exemplarischer Weise funktionale
Vorteile mit den Herausforderungen der Bauteilproduktion. Damit CFK-Bauteile die
konstruierten Funktionseigenschaften zuverldssig erreichen, miissen die vorgegebenen
Qualitdtsanforderungen strikt eingehalten werden, andernfalls konnen gravierende
Risiken auftreten.

Die Bearbeitung von CFK-Bauteilen im konsolidierten Zustand erfolgt im fort-
geschrittenen Stadium der Fertigungsprozesskette auf einer hohen Wertschopfungsstufe.
Ihr kommt im Hinblick auf die Erfiillung der Qualititsanforderungen sowie die damit
verbundenen Herstellkosten eine wesentliche Rolle zu. Nur wenn CFK-Bauteile durch
funktionale Vorteile einen Mehrwert bieten und die Herstellkosten dadurch zu recht-
fertigen sind, konnen sie gegeniiber alternativen Leichtbaukonzepten am Markt bestehen.
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\ Vorwort

Es ist das Anliegen dieses Buches, fiir die Bearbeitung von CFK und artverwandten
Faserverbundkunststoffen dem Leserkreis aus Industrie, Forschung und Lehre einen
Leitfaden an die Hand zu geben, mit dem sich neue Bearbeitungsaufgaben methodisch
planen, Bearbeitungsprozesse fundiert auslegen und optimieren sowie Bearbeitungs-
probleme systematisch 16sen lassen.

Bekanntlich werden durch die Konzeption von Bearbeitungsanlagen und die Techno-
logieauswahl in der Produktionsplanung die Herstellkosten neuer Produkte langfristig
festgelegt. Dies gilt auch fiir CFK-Bauteile und erfordert fundierte Kenntnisse der
technologischen Alternativen. Deshalb werden alle zur Bearbeitung von CFK-Bauteilen
industriell relevanten Zerspanungs- und Strahltechnologien mit ihren Anwendungs-
schwerpunkten und -grenzen behandelt und der jeweils erforderliche Aufwand fiir
Anlagen, Betriebsstoffe und Arbeitsschutz aufgezeigt.

Das Buch vermittelt gleichermaflen die von der 1980er Jahren bis heute in der
Forschung erarbeiteten Grundlagen der verschiedenen CFK-Bearbeitungstechnologien
wie auch die in jlingerer Zeit in Zusammenarbeit mit der Luftfahrt-, Automobil-, Werk-
zeug- und Werkzeugmaschinenindustrie entwickelten Bearbeitungslosungen. Diese
konnen zudem als methodischer Leitfaden dienen, wenn fiir neuartige Faserverbund-
werkstoffe z. B. auf der Basis natiirlich gewonnener Fasern und Harze oder fiir faserver-
stirkte hybride Leichtbauwerkstoffe effiziente Bearbeitungslosungen zu entwickeln sind.
Physikalisch basierte Modelle und ein grundlegendes Verstindnis der potenziell in Frage
kommenden Technologien bleiben dabei unverzichtbar, auch wenn zukiinftig in der
Entwicklung zunehmend auf umfangreiche digitale Produkt- und Prozessdaten zuriick-
gegriffen werden kann sowie verstirkt Methoden der numerischen Simulation und des
Maschinellen Lernens zum Einsatz kommen.

Fiir die redaktionelle Unterstiitzung bei der Manuskripterstellung und die kritische
Durchsicht des Buchmanuskriptes sei Herrn Dr. Carsten Moller gedankt, Herr Falko
Kihler, M.Sc. unterstiitzte mich bei der Anfertigung der Abbildungen. Langjdhrig haben
meine wissenschaftlichen Mitarbeiter durch ihre Forschung zum vorliegenden Buch bei-
getragen, wobei ich besonders die Herren Melchior Blithm, M.Sc., Dr. Felix Briigmann,
Dr. Marcel Cordes, Dr. Frank Dose, Dr. Tobias Geis, Dr. Dominik Griefahn, Dr. Dirk
Hartmann, Dr. Jorg Kindler, Dr. Christian Klingelhdller, Dr. Gregor Korkel, Dr. Simon
Kothe, Lars Kottner, M. Sc., Jan Mehnen, M. Sc., Dr. Christoph Schiitte, Dipl.-
Ing. Stefan Steinbach und Prof. Dr. Enno Stover hervorheben mochte.

Den Leserinnen und Lesern des Buches wiinsche ich, dass sie aus der Lektiire einen
Nutzen fiir ihre Arbeit ziehen, iiber Anregungen und ggf. Korrekturhinweise wiirde ich
mich freuen.

Hamburg Wolfgang Hintze
im Juli 2020



Formelzeichen und Abkiirzungen

Die Anzahl an Kurzzeichen bedingt eine Mehrfachverwendung, um moglichst
genormten Begriffen bzw. dem etablierten Sprachgebrauch der dargestellten Techno-
logien zu folgen. Zur Orientierung sind die teils mehrdeutig verwendeten Formelzeichen
und Indizes mit den Kapiteln ihres Vorkommens aufgefiihrt.

Formelzeichen

Grof3buchstaben

Symbol | Einheit Erlduterung Kapitel

A mm Amplitude 5

A mm? Spanungsquerschnitt 4...5

A mm?/s Flichenrate 5,9

Ay % Absorptionsgrad des Werstiickmaterials 10

Ag % Bruchdehnung einer Zugprobe 5

Cr m/min Verschleifkonstante, Minutenschnittgeschwindigkeit 5

Cy - Konstante des Taylor-Verschleiimodells

Cy - Gleichformigkeitsfaktor des Laminataufbaus

D r mm Durchmesser des Laserstrahls auf der Linse 10

E GPa Elastizititsmodul 3...5,8...9
E J Energie 5

F N Kraft 4...6,8,12
F N Zerspankraft 4...7,11
F, J/mm? Fluenz 10

F; - Fokussierzahl, Offnungsverhéiltnis der Linse 10

Fl, J/mm? Schwellfluenz 10

F; N Kraftkomponente in Richtung, i =c, f, p,a, n, 1, t, J_, 4.7

Vil



Vil Formelzeichen und Abkiirzungen

Symbol Einheit Erlduterung Kapitel
G MPa Energiefreisetzungsrate 4...5

G kN/mm? Schubmodul 3

I, kW/mm? Schwellintensitit bei der Laserbearbeitung 10

L kW/mm? Intensitit, Strahlungsintensitit, i = L, WJ, AWJ 8, 10
K, pum/m?3 Kennwert fiir alveolengédngigen Staub 4...5
Kg um/m? Kennwert fiir einatembaren Staub 4...5
Kc MPam'? | Bruchzihigkeit 4.5
K. - Strahlkennzahl 10

K, Partikel/l Partikelkonzentration 4...5,10
K. N/mm? Scherkraftkoeffizient, i = a, r, t 5

K. N/mm Reibkraftkoeffizient,i = a, r, t 5

M Nm Biegesteifigkeit Laminatschicht 5

M, Nm Schnittmoment 4...5,7
M2 - Beugungsmalizahl, Modenfaktor 10
My, mm Ubermittenstand der Schneiden 4...5
M, Nm Reibmoment 5,7

N - Lastspielzahl 4,8

N, - Pulszahl 10

Ny - Belichtungsanzahl bei Mehrfachbelichtungen 10

P Betrachteter Schneidenpunkt 4

P - Ebene 4

P kW Leistung 4...6,8...11
P kW Zerspanleistung 5...6
P, kW Absorbierter Anteil der Laserleitung 10

P, kW Strahlleistung des Abrasivmediums 8

P, kW Leistung des Laserstrahls 10, 11
P, kW/mm? | Leistungsdichte des Laserstrahls 10

P, kW Thermischer Leistungsverlust 10

Py, kW Leistung des Wasserstrahls 8
Puwsv ses kW Erforderliche Leistung zur vollstindigen Verdampfung | 10

P, kW Schnittleistung, Schleifleistung 4

P, kW Leistungsanteil durch exotherme Reaktion 10

P, kW Reibleistung 4

Q kW Wirmestrom, -leistung, Gesamtwirmestrom 4...5
Q, mm?/min | Zeitspanvolumen 4

Q kW Anteiliger Warmestrom, i = WS, WZ, ch, y, ¢ 4




Formelzeichen und Abkiirzungen IX
Symbol Einheit Erlduterung Kapitel
R - Massenstromverhéltnis 8...9
R, pg/m? Partikeldichte im Luftvolumen 4...5,7
Ry - Reflexionsgrad 10
R, N/mm? Zugfestigkeit eines duktilen Werkstofts 5

002 N/mm? Streckgrenze eines duktilen Werkstoffs 5
Ry N/mm? Festigkeitsparameter des Puck-Modells 3
RA N/mm? Bruchwiderstand der Wirkebene des Puck-Modells 3
Ra um Arithmetischer Mittenrauwert 5,8, 10
Re - Reynoldszahl 7..8
Rkin um Kinematische Rauheit 5
Rt um Maximale Rautiefe 4...6,8
Rth um Theoretische Rauheit 4...5
Rz um Gemittelte Rautiefe 4...5
S - Inkubationskoeffizient 10
S, kJ/m Strahlenergie 10
SMW Mesh Siebmaschenweite 8...9
SPP mm mrad | Strahlparameterprodukt 10
Sv, um Schneidkantenversatz in Spanflachenrichtung 4...5
Sa um Fliachenrauwert 6, 10
T min Standzeit 5
T °C Temperatur, Wirkstellentemperatur 3...5,7
T Transformationsmatrix 3
T, °C Glastibergangstemperatur 3...5,7,10
Ty °C Schmelztemperatur 3...5,10
T, °C Verdampfungstemperatur 10
Tys % Transmissionsgrad 10
Tys °C Werkstiicktemperatur 4...
Ty °C Werkzeugtemperatur, Schneidentemperatur 4...
T, °C Zersetzungstemperatur 4...
T, °C Spantemperatur 5
T, °C Schnittflichentemperatur 4
Uy pm Korniiberstand 4,6
\Y, m3/h Luftvolumenstrom der Staubabsaugung 7
Vw cm? Zerspantes Volumen, Zerspanvolumen 4...6
Viws cm?/min Volumenstrom des abgesaugten Werkstoffs 10




Formelzeichen und Abkiirzungen

Symbol Einheit Erlduterung Kapitel

VB mm Verschleifmarkenbreite 4...5

W J Eingebrachte Gesamtenergie bei der Zerspanung 5

Wos - Volumenverhiltnis beim Orbitalbohren 5

7l - Emissionsindex 5

VA - Werkzeugverschleilindex 5

Kleinbuchstaben

Symbol | Einheit Erlduterung Kapitel

a m?/s Temperaturleitfihigkeit 4,10

aoy m/s? Radialbeschleunigung beim Orbitalbohren 5

a, mm Arbeitseingriff, Bahnabstand 4...5,10

a, mm Schnittbreite, Schnitttiefe 4...

b mm Spanungsbreite 4..5

by um Einzelkornspanungsbreite 6

bwez um Thermische Schidigungstiefe 10

bys Ws%/m?K | Wirmeeindringfihigkeit 4

b, mm Spanbreite

c m/s Lichtgeschwindigkeit 10

Csp N/pum Axiale Systemsteifigkeit beim Spechtbohren 5

CwpL - Widerstandsbeiwert eines Partikels 7

Cy - Ausflussziffer 8

¢, kJ/kgK Spezifische Wirmekapazitit 4.5,7,10

d mm Durchmesser

d,p um Aerodynamischer Durchmesser des Staubpartikels 4...5,7

dp um Faserdurchmesser 4,10, 12

dg um Korngrofie, -durchmesser von Schneidstoft, 4...6,8...9
Abrasivmedium

d. mm Durchmesser des Laserstrahls 10

d; mm Fokusdurchmesser 10...11

di, mm Durchmesser der Strahltaille, minimaler Fokusdurch- 10
messer

dy, mm Werkzeugdurchmesser 4...5,7

d; mm Durchmesser des Wasser- bzw. Abrasivwasserstrahls 8...

d, mm Fokussierrohrdurchmesser 8...

d, mm Diisendurchmesser 8...




Formelzeichen und Abkiirzungen

Xl

Symbol | Einheit Erlduterung Kapitel

< - Einheitsvektor 4

€ nax um Formabweichung der Schnittfliche 6

€ el J/em? Spezifische Schmelzenergie 9

f mm Vorschub 4.7

fie mm Brennweite 10

fp kHz Pulsfrequenz 10

fyg - Frequenzverhiltnis beim Spechtbohren 5

fye Hz Scanfrequenz 10

ffp - Faserfaktor 4

f o - Gratfaktor 4

f, mm Zahnvorschub 4...

fy %o Delaminationskoeffizient 4...

g m/s? Erdbeschleunigung 7

h mm Spanungsdicke 4...6

hy mm Bohrungstiefe 5

hg mm Grathohe 5

hy um Einzelkornspanungsdicke 4

hy, kJ/kg Verdampfungsenthalpie 10

hy,, mm Achshohe des Werkzeugs, Spitzenhohe des Werkzeugs 4...6

h., mm Spandicke 5

h,, mm Aquivalente Spanungsdicke 4.5

by, mm Schidigungstiefe an der Strahleintrittsseite 8

hip mm Hohe des Faseriiberstands oder Grates, i = f, g 4

h mm Mittenspanungsdicke 4,6

k N/mm? Auf den Spanungsquerschnitt bezogene Zerspankraft 5

k - Exponent des Taylor-VerschleiBmodells 5

k - Formfaktor der Schneidenmikrogeometrie, Schneidkanten- | 4...5
formparameter

Kog - Durchmesserverhiltnis beim Orbitalbohren 5

kg N/mm? Schneidwiderstand 12

k, N/mm? Spezifische Schnittkraft 4..5

Kk, N/mm? Spezifische Schnittkraft des Kienzle-Modells fiiri = ¢, f,p | 5

| um Faserlinge 3..4,10

lyza mm Auskraglinge des Werkzeugs

1ci mm Einzelschnittweg der Schneide oder des Korns, i = S, K 4,6

1 mm Kinematische oder thermische Kontaktlidnge 4..5




Xl Formelzeichen und Abkiirzungen
Symbol | Einheit Erlduterung Kapitel
1 mm Vorschubweg 4...5
lj mm Charakteristische Linge der Strahlaufweitung 8
lip mm Breite des Faseriiberstands oder Grates, i =1, g 4...5
1, mm Fokussierrohrlinge 8...9
lopt,WS um Absorptionslidnge des Werkstiickmaterials, optische Ein- 10

dringtiefe
L ws um Thermische Eindringtiefe, Wéarmeeindringtiefe 10
lywswz |mm Kontaktldnge durch elastische Deformation 4
m - Weibullmodul 5
m gls Massenstrom 8
m, G Spanmasse 5
I-m, - Anstiegswert des Kienzle-Modells fiir Kraftkomponenten, |5
i=c,f,p
n min~! Drehzahl 4.5
BT - Normalenvektor 4
Nyg - Brechungsindex eines Werkstoffs 10
p J/em?3 Bezogene Zerspanleistung pro Zeitspanvolumen 5...6
Pp MPa Pumpendruck 8...9
Py - Neigungsparameter des Puck-Modells 3
q N/mm? Flichenlast 3
q kW/m? Wiirmestromdichte 4
qu 1/min Luftvolumenstrom 8
Qws 1/min Volumenstrom des Wasserstrahls 8
Tywy mm Werkzeugradius 5
TWzemin | MM Aufsetzradius 5
Toin mm Minimaler Biegeradius 4
r, mm Verrundungsradius der Diise 8
r, mm Radius des betrachteten Schneidenpunktes 4
I mm Seitwértskriimmungsradius 5
r, mm Aufwirtskrimmungsradius 5
I um Schneidkantenradius, -verrundung 4..5,7
T, mm Eckenradius 5
S um Abstandsparameter der Schneidenmikrogeometrie 4.5
s mm Arbeitsabstand des Strahls zur Oberflidche 7...8,10
S, mm Bohrtiefe 5
t mm Bauteildicke, Materialdicke, Schichtdicke 4...12




Formelzeichen und Abkiirzungen

Xl

Symbol | Einheit Erlduterung Kapitel
t S Zeit

t, S Einwirkzeit des Laserstrahls 10

tp us Pulsdauer des Laserstrahls 10

top. min Verweildauer von Staubpartikeln in der Luft 7

tpo us Pausenzeit zwischen einzelnen Pulsen 10

toco S Pausenzeit zwischen Scans bei Mehrfachbelichtung 10

ty S Wechselwirkungszeit 10

twy mm Durchtauchtiefe des Werkzeugs 4..5,11
twz mm Zahnteilung des Werkzeugs 5

t, S Hauptzeit, Kontaktzeit 4..7,12
ty S Einzeleingriffszeit, i = WS, WZ 4...6
t.sp S Zeit eines einzelnen Schneideneingriffs beim Specht- 5

bohren

tosB us Totzeit zwischen Schneideneingriffen beim Spechtbohren | 5

u um Schneidspalt 12

\ m/s Geschwindigkeit 4...5,7...8
v m/s Schneidgeschwindigkeit 10

Voo cm/s Partikelsinkgeschwindigkeit in Luft, Fallgeschwindigkeit |7

Vg m/min Spotgeschwindigkeit 10

v, m/min Schnittgeschwindigkeit 4...7,10
A m/min Wirkgeschwindigkeit

Vi mm/min Vorschubgeschwindigkeit .10
w mm Schnittfugenbreite 8, 10

w J/em? Spezifische Gesamtenergie pro zerspantem Volumen

X4 max mm Flottierungsmaf

7, mm Gegenstandsweite 10

Zp mm Rayleighldnge 10

Zywy - Zahnezahl 4...5,7
Griechische Buchstaben

Symbol | Einheit Erlauterung Kapitel

A mm Elastische Deformation 4

A mm Tiefenschéddigungslinge, Schiadigungstiefe 4...5

Ad mm Bohrungsdurchmesserabweichung 5

Ahy,.. | Kl/kg Enthalpiednderung 10




Formelzeichen und Abkiirzungen

Symbol | Einheit Erlduterung Kapitel
Ar mm Radiale Deformation, Rundheitsabweichung 5
Ary,, mm Radiale Werkzeugauslenkung 5
Argy um Schneidenabflachung 4.5
O mrad Divergenz 10
o, Grad Ondulationswinkel 5

T, Grad Raumwinkel des Zerspanverfahrens, i = D, T, M 4

Q Grad Rotationswinkel des Werkzeugs 4

a Grad Richtung der Fldchenlast 3

a 1/°C Thermischer Ausdehnungskoeffizient 3..4,7
Qs Grad Neigungswinkel der Schnittfliche 8...
O opt m! Absorptionskoeffizient des Werkstiickmaterials 10
A Grad Spangradmaf 5

a, Grad Spanungsgradmal} 5

o Grad Freiwinkel des Werkzeugs in Ebene, i = f, n, o, p 4...
ﬁi Grad Keilwinkel in Ebene, i = f, n, o 4...
Y Grad Spanwinkel des Werkzeugs in Ebene, i =, n, o, p 4...
3 ) Grad Drallwinkel des Werkzeugs 4...5,7
€ - Emissionsgrad 10

€, % Bruchdehnung 3...5
4 Grad Vorschubrichtungswinkel in der gefertigten Fliche 4

n - Effizienz der Impulsiibertagung

Ny - Einkoppelgrad 10
Nw m?/s Kinematische Viskositidt von Wasser

g Grad Wirkrichtungswinkel 4..5
Mg - Prozesswirkungsgrad 10
n, Grad Steigungswinkel der Vorschubhelix 5

Ny - Thermischer Wirkungsgrad 10

0 Grad Fasertrennwinkel 4...5
0, mrad Divergenzwinkel 10
9 Grad Réumlicher Fasertrennwinkel bei orthotropem Faserver- |4

bundkunststoff

Kws - Absorptionsindex des Werkstiickmaterials 10

K, Grad Einstellwinkel des Werkzeugs 4..5
A um Wellenlidnge der Laserstrahlung 10
Ayt Grad Seitenneigungswinkel beim Frisen

IS Grad Schneidenneigungswinkel .5

1]




Formelzeichen und Abkiirzungen XV
Symbol | Einheit Erlduterung Kapitel
A, - Spanstauchung 4.5
N W/ecm°C | Wirmeleitfihigkeit, i = WS, WZ 3.5,7,10
I Grad Réumlicher Schneidenneigungswinkel bei orthotropem | 4
Faserverbundkunststoff
- Coulombscher Reibwert 4..5
- Querkontraktionszahl 3

v Grad Spanablaufwinkel 5

v Grad Winkel der gefertigten Fliche beim unidirektionalen 4
Laminat

£ Grad Schnittrichtungswinkel in der Schnittfliche 4

0 g/cm? Dichte 5,7...8,10, 12

0 - Reibwinkel 5

Om Grad Sturzwinkel beim Frasen 4

o MPa Normalspannung 3.4

o, N/mm? | Biegebruchfestigkeit 5

o, MPa Eigenspannung 3.5

o, Grad Spitzenwinkel des Werkzeugs 4..5

T MPa Schubspannung 3.5

T, MPa Scherspannung 5

e N/m? Bruchwiderstandsparameter des Puck-Modells 3

0] Grad Eingriffswinkel 4...5

[0 % Faservolumengehalt 3,5,8...11

0N Grad Réumlicher Eingriffswinkel bei orthotropem Faserver- 4
bundkunststoff

[0} Grad Faserorientierungswinkel 4,5,8,12

[0} Grad Scherwinkel 5

<|>'i N Komplexe Spannungsfunktion, i = 1, 2, 3 3

X Grad Winkel der Schnittfliche beim unidirektionalen Laminat |4

X 5! Umformgeschwindigkeit 5

v - Kompressionskoeffizient 8

Indizes
Index Erlduterung Kapitel
A Abrasiv 7...8
A Bezogen auf eine Fliche 5
AW]J Abrasivwasserstrahl 8...9




XVI Formelzeichen und Abkiirzungen
Index Erlduterung Kapitel

B Bohrung 4..5,7

D Bohren 4

F Faser 3...5,10, 12
FB Faserbiindel 4...5

IC Nach Schidigungsmode 1 5

K Korn 4...6,8...9
L Laser 10....11

L Lateral zum unidirektionalen Laminat 4

M Frisen

N Normal zum unidirektionalen Laminat 4

P Partikel 4...5,7

P Puls 10...11

S Scherschneiden 12

S Schneide 4

SB Spechtbohren

SCO Pause zwischen Mehrfachbelichtung 10

T Drehen 4

T Transversal zum unidirektionalen Laminat 4

[N Ultraschallschwingung 5

w Wasser 8...9

WAl Wasserstrahl 8...9,11
WS Werkstiick 4...5,8...10
wz Werkzeug 4.7

a Aktivkomponente einer Kraft 4...6

a In Axialrichtung 4...6

c In Schnittrichtung 4...7,11
ch Span 5

el Elastisch 5

f Bezogen auf Arbeitsebene oder in Vorschubrichtung 4...6,8...9
ges Zur Bearbeitung, gesamt 10

krit Kritisch 10

n In Normalenrichtung 4...6

o Bezogen auf Orthogonalebene 4

o Réumlich, bezogen auf die Faserldngsachse 4
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Einleitung

Zusammenfassung

Die Einleitung umreilit die betrachtete Werkstoffgattung der kohlenstofffaserver-
stirkten Kunststoffe (CFK) sowie der artverwandten, endlos faserverstiarkten Kunst-
stoffe (FVK) und ihre Bedeutung fiir den Leichtbau. Im Fokus des Buches steht
die fiir die Qualitit von CFK- und FVK-Bauteilen notwendige Bearbeitung im
konsolidierten Zustand mit ihren werkstoffspezifischen Besonderheiten. Das Buch
richtet sich an Fachleute der Industrie, Wissenschaftler*innen der Produktions- und
Kunststofftechnik sowie an Studierende dieser Fachrichtungen.

CFK (kohlefaserverstirkter Kunststoff) bezeichnet Hochleistungsverbundwerkstoffe, die
aus einer Kunststoffmatrix mit zur Verstirkung eingebetteten, quasi endlosen Kohlen-
stofffasern (Carbonfasern) bestehen. CFK gehort zur Werkstoffgruppe der faserver-
stirkten Kunststoffe bzw. Faserverbundkunststoffen (FVK), von der CFK heute lediglich
einen kleinen Anteil ausmacht. Durch seine besonderen Eigenschaften ist CFK allerdings
fiir einige Giiter des industriellen und des privaten Bedarfs ein attraktiver, teils sogar ein
unverzichtbarer Werkstoff.

Im Gegensatz zu den vorteilhaften Werkstoffeigenschaften von CFK gestaltet sich
die Herstellung von CFK-Bauteilen aufwendig. Innerhalb des Herstellungsprozesses
miissen CFK-Bauteile nach der Konsolidierung bearbeitet werden, um die durch die
Anwendung festgelegten Qualitéts- und Funktionsanforderungen zu gewihrleisten. Das
zu bearbeitende Werkstoff- und Teilespektrum oder das im Einzelfall vorliegende CFK-
Bauteil spielt fiir die Auswahl und Gestaltung der Bearbeitungstechnologie eine zentrale
Rolle. Andererseits werden durch die gewihlte Bearbeitungstechnologie neben der Bau-
teilqualitit erheblich die Flexibilitit, Wirtschaftlichkeit und Produktivitit des gesamten
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Herstellungsprozesses beeinflusst, die letztendlich dartiber entscheiden, ob CFK-Bauteile
unter den Bedingungen des Marktes gegeniiber alternativen Werkstoff- und Design-
konzepten bestehen konnen. Dies gilt im Besonderen fiir den Einsatz von CFK in
Massenmirkten zum Zweck des Leichtbaus. So liegen die fiir eine Gewichtseinsparung
akzeptierten Mehrkosten bei Automobilen und Schienenfahrzeugen nach Friedrich
(2017) und Neitzel et al. (2014) bei 1 bis 15 €/kg, wihrend in der Luft- und Raumfahrt
500 bis 5000 €/kg akzeptiert werden.

Wihrend die verfahrensspezifischen Grundlagen der Bearbeitungstechnologien den
einschlidgigen Fachbiichern entnommen werden konnen, steht fiir die Auswahl und Aus-
legung von CFK-Bearbeitungsprozessen bislang nicht ausreichend werkstoffspezifisches
Technologiewissen in strukturierter und gebiindelter Form zur Verfiigung. Dies erklart
sich unter anderem aus der Vielfalt von CFK-Werkstoffen, die nicht nur durch die Wahl
der Ausgangsstoffe Faser und Kunststoffmatrix, sondern auch durch den textilen Aufbau
fiir die jeweilige Anwendung maflgeschneidert werden.

Die fiir die Bearbeitung von CFK aufgezeigten Wissensdefizite gelten abgeschwicht
auch fiir die mengenmaBig sehr viel groBere Werkstoffgruppe der Kunststoffe mit End-
los- und Langfaserverstiarkung aus Glas (GFK). Zwischen CFK- und diesen GFK-Werk-
stoffen besteht eine Artverwandtschaft in den bearbeitungsrelevanten Eigenschaften
sowie in den Bauteildimensionen und -formen. Deswegen schliet das Buch die
Bearbeitung von endlos- bzw. langfaserverstirkten GFK mit ein.

Kennzeichnend fiir den Leichtbau ist die funktionsorientierte Auswahl, Optimierung
und Kombination unterschiedlicher Werkstoffe, weshalb hiufig Teilstrukturen aus
CFK und artverwandten Faserverbundkunststoffen mit Leichtmetallkomponenten zu
hybriden Gesamtstrukturen gefiigt und dafiir zusammen bearbeitet werden miissen. Die
Bearbeitung hybrider Werkstoffverbunde und Werkstoffe mit ihren zusétzlichen Heraus-
forderungen findet daher ebenfalls Beriicksichtigung.

Das Buch richtet sich an Fachleute in der Industrie aus den Bereichen Fertigung,
Werkstofftechnik und Entwicklung, an die in der Produktions- und Werkstoffforschung
tatigen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sowie an Studierende dieser Fach-
richtungen, die sich vertieft mit Bearbeitungsfragen von CFK- und artverwandten Werk-
stoffen befassen wollen und mit den Grundlagen der Bearbeitungstechnologien und der
Werkstofftechnik vertraut sind.

Die Stoffauswahl des Buches orientiert sich vorrangig an der industriellen Bedeutung
der unterschiedlichen Bearbeitungstechnologien fiir endlos- bzw. langfaserverstirkte
CFK und GFK, folglich haben die spanenden Verfahren das grofite Gewicht. Dabei
werden gleichermaBlen die werkstoffspezifischen Grundlagen der jeweiligen Techno-
logie und ausgewihlte Verfahrensvarianten behandelt. Weiterhin werden Fragen der
zugehorigen Anlagenperipherie und des Arbeitsschutzes diskutiert. Angesichts der
unbegrenzten Werkstoffvielfalt hat die Bearbeitbarkeit des einzelnen CFK oder GFK
durch spanende und durch Strahlverfahren fiir die Industriepraxis einen hohen Stellen-
wert und nimmt entsprechenden Raum ein. Jiingste Forschungsarbeiten haben deutlichen
Erkenntnisfortschritt und Wissenszuwachs in der Bearbeitungstechnologie von CFK
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hervorgebracht und wurden berticksichtigt. SchlieBlich werden aktuelle Technologieent-
wicklungen mit ihren absehbaren Anwendungspotenzialen und Grenzen aufgezeigt.

Es ist das Anliegen des Buches, fiir die Bearbeitungstechnologien von CFK ein
modellhaftes Verstindnis der relevanten Mechanismen zu vermitteln, das den Leser-
kreis dazu befihigt, zukiinftige Bearbeitungsaufgaben strukturiert 16sen und auf-
tretende Bearbeitungsprobleme methodisch analysieren zu konnen. Im Hinblick auf
experimentelle Untersuchungen und Prozesssimulationen wird daher auch auf erprobte
Messverfahren und Prozessmodelle eingegangen.

Literatur

Friedrich HE (Hrsg) (2017) Leichtbau in der Fahrzeugtechnik. Springer Vieweg, Wiesbaden
Neitzel M, Mitschang P, Breuer U (Hrsg) (2014) Handbuch Verbundwerkstoffe. Werkstoffe, Ver-
arbeitung, Anwendung. Hanser, Miinchen
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Einordnung gebrauchlicher
Trennverfahren zur Bearbeitung von
Faserverbundkunststoffen

Zusammenfassung

Bauteile aus CFK und artverwandten faserverstirkten Kunststoffen miissen im aus-
gehidrteten Zustand bearbeitet werden, um die geforderten Toleranzen zu erreichen.
Dies gilt auch fiir Bauteile aus hybriden Werkstoffen, die anteilig aus faserver-
starktem Kunststoff und Metall bestehen, sowie fiir die gemeinsame Bearbeitung von
Faserverbund- und Metallbauteilen, um hochbelastete Fiigeverbindungen, speziell
um Nietverbindungen herzustellen. Die gebriuchlichen Bearbeitungstechnologien
Drehen, Bohren, Frdsen, Sédgen, Schleifen, Wasserstrahlschneiden, Laserstrahl-
schneiden und Scherschneiden gehoren zur Hauptgruppe der trennenden Fertigungs-
verfahren. Nach dem vorherrschenden Wirkprinzip werden spanende und spanlose
Verfahren sowie abtragende Verfahren unterschieden.

Die in diesem Buch erlduterten Bearbeitungstechnologien fiir CFK und artverwandte
faserverstirkte Kunststoffe behandeln deren Trennung im ausgehirteten Zustand. Die
Endbearbeitung ist bei den meisten Faserverbundbauteilen notwendig, um die Toleranz-
anforderungen zu erfiillen. Zugleich sind damit erhebliche Kosten verbunden. Nach
Friedrich (2017) entfallen auf die Endbearbeitung ca. 40 % der Bauteilkosten.

Die gebrdauchlichen Trennverfahren gehoren nach DIN 8580 (2003) zur Haupt-
gruppe der trennenden Fertigungsverfahren. Die Hauptgruppe Trennen ist nach dem
vorherrschenden Wirkprinzip unterteilt in spanende und spanlose Verfahren sowie
abtragende Verfahren. Bei den spanenden und spanlosen Verfahren erfolgt die ortliche
Abtrennung des Materials auf mechanischem Weg, bei den abtragenden Verfahren auf
nicht-mechanischem Weg, Abb. 2.1.
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Abb. 2.1 Ubersicht Trennende Verfahren (Hauptgruppe 3)
der trennenden

Bearbeitungsverfahren in ) ) ) )
Anlehnung an DIN 8580 — Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide

(2003) ~ Drehen

— Bohren

— Voll-/ Aufbohren
— Reiben

- Spanende Verfahren

— Senken
— Frésen
— Umfangsfrasen mit Schaft-/ Scheibenfraser

— Umfangsstirnfrasen

— Helikalfrasen ,Orbitalbohren”

— Zirkularfrasen

 Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide

— Verfahren mit gebundenem Korn
Umfangsschleifen mit Schleifstift
Seiten-/ Umfangsschleifen mit Scheibe

Bohrschleifen mit Hohl-/Kronenbohrer

— Verfahren mit losem Korn
Abrasiv-Wasserstrahlbearbeitung
— Abtragende Verfahren
I— Verfahren mit energiereichen Strahlen
I— Laserbearbeitung
— Zerteilende Verfahren
L Scherschneiden
|: Stanzen
Nibbeln i_: Einsatz nur im Versuchsbetrieb

Die Zerspanung beschreibt das ortliche Abtrennen von Werkstoffschichten oder
-teilchen von einem Bauteil durch den Eingriff von Schneiden eines Werkzeugs (DIN
8580 (2003), DIN 8589 Teil 3 (2003)). Zerspanungsverfahren mit definierter Schneide
zeichnen sich dadurch aus, dass man die Geometrie der eingreifenden Schneiden sowie
die Spanungsdicke und -breite eindeutig angeben kann. Demgegeniiber unterliegen bei
Zerspanungsverfahren mit undefinierter Schneide die Schneidengeometrie sowie die
Spanungsdicke und Spanungsbreite statistischen Streuungen, die durch die verwendeten
Schneidkorner selbst bedingt sind.

Zerspanungsverfahren mit undefinierter Schneide untergliedern sich in Verfahren
mit gebundenen und solche mit ungebundenen, losen Kornern. Fiir die Faserverbund-
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bearbeitung sind aus der ersten Gruppe die Schleifverfahren bedeutsam, aus der zweiten
Gruppe insbesondere die Abrasivwasserstrahltechnologie. Der Zerspanvorgang mit
gebundenen Kornern resultiert im Fall des Schleifens vorrangig aus ihrer kinematischen
Zwangsfiihrung auf einer vorgegebenen Bewegungsbahn und der Einwirkung von
Kriften von den Schneidkornern auf das Werkstiick und dhnelt insoweit der Zerspanung
mit definierter Schneide. Demgegeniiber resultiert die Materialtrennung bei losen
Kornern im Fall des Abrasivwasserstrahls aus ihrer kinetischen Energie.

Die Zerspanungsverfahren mit geometrisch definierten Schneiden und diejenigen mit
gebundenen geometrisch undefinierten Schneiden unterteilen sich weiter nach dhnlichen
kinematischen Kriterien (DIN 8589 Teil 3 (2003)):

Geradlinige bzw. rotatorische Schnittbewegung,

Schnittbewegung durch Werkzeug oder durch Werkstiick ausgefiihrt,
Kontinuierliche oder diskontinuierliche Schnitt- und Vorschubbewegung,
Richtung der Vorschubbewegung quer oder beliebig zur Schnittrichtung.

Industriell dominieren spanende Verfahren mit rotierenden Werkzeugen, bei rotations-
symmetrischen Bauteilen kommt Drehen zum Einsatz. Hobeln wird fiir experimentelle
Grundsatzuntersuchungen genutzt.

Die Darstellung der technologischen Grundlagen und Modelle orientiert sich an den
spezifischen Wirkprinzipien fiir Verfahren mit definierten Schneiden und fiir solche
mit bahngebundenen Kornern undefinierter Schneidengeometrie. ZweckmiBigerweise
werden zuvor die grundlegenden Zusammenhinge des Schneideneingriffs und der
Kinematik fiir entsprechende Verfahren beider Verfahrensgruppen gemeinsam betrachtet
(vgl. Kap. 4). Denn diese dndern sich bei der spanenden Bearbeitung langfaserverstirkter
Faserverbundkunststoffe mit rotierenden Werkzeugen infolge des orthotropen Werkstoff-
verhaltens periodisch {iber dem Werkzeugdrehwinkel €2. Die Grundlagen des Schneiden-
eingriffs und der Kinematik sind die Basis fiir das Verstindnis der verfahrensspezifischen
Besonderheiten und Herausforderungen. Sie gelten unabhiingig davon, ob im kontinuier-
lichen oder unterbrochenen Schnitt gearbeitet wird.

Die spanenden Verfahren bilden wegen ihrer industriellen Bedeutung den
Schwerpunkt des Buches. Die abtragenden Verfahren folgen grundlegend anderen
Wirkprinzipien: Bei der Laserstrahlbearbeitung liegt eine thermische Materialtrennung
durch einen energiereichen Strahl vor. Die Abrasivwasserstrahlbearbeitung nimmt eine
Mittelstellung zwischen den Verfahrensgruppen ein, da das Wirkprinzip einerseits auf
der Zerspanung mit Hilfe von losem Korn und andererseits auf dessen Fiihrung durch
einen energiereichen Wasserstrahl beruht. Die Abrasivwasserstrahlbearbeitung und das
Laserstrahlschneiden werden daher gesondert in den Kap. 8 und 9 sowie in Kap. 10
behandelt. Die spanlosen Trennverfahren sind zur Bearbeitung ausgehirteter CFK-
Bauteile und artverwandter Faserverbundkunststoffe bisher wenig verbreitet und teils
noch Gegenstand der Forschung. Allerdings sind sie fiir den Zuschnitt unausgehirteter
Faserhalbzeuge und kurzfaserverstirkter Kunststoffbauteile geringer Dicke wichtig.
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