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1 Einleitung

Zur Erhohung der Energieeffizienz von Fahrzeugen oder technischen Anlagen wird
der Einsatz von Leichtbauwerkstoffen, wie z. B. Titan oder Aluminium, immer weiter
ausgebreitet. Faserverbundkunststoffe (FVK) stehen immer héufiger in Konkurrenz
zu herkémmlichen Leichtbauwerkstoffen. Insbesondere die fiir den Leichtbaueinsatz
relevanten Eigenschaften, z. B. hohe Steifigkeit und Festigkeit bei gleichzeitig geringer
Dichte, fithren zu erweitertem Einsatz von FVK in der industriellen Anwendung. Sie
verfiigen {iber eine hohe Korrosionsbestandigkeit, ein gutes Dampfungsvermogen und
erlauben die sogenannte Integralbauweise [DGF07, Ehr06].

FVK werden industriell in den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten eingesetzt.
Sie finden Verwendung in den Bereichen Luft- und Raumfahrt (z. B. Leitwerke oder
Rumpfstrukturen), im Fahrzeugbau (z. B. Fronthauben oder Monocoques), im Boots-
bzw. Schiffbau (z. B. Riimpfe oder Maste), im Bauwesen (z. B. Sdulen und Pfeiler)
sowie auch zur Herstellung von hochwertigen Sportgerdten (z. B. Skier, Tennis- oder
Golfschlager).

Der wachsenden Nachfrage nach FVK steht der Bedarf der Industrie nach geeigne-
ten Verfahren zur Konturbearbeitung fiir FVK gegeniiber, da die formgebenden Fer-
tigungsverfahren typischerweise eine Endbearbeitung erfordern [Tra92]. Unabhéngig
von dem zur Herstellung eines FVK-Laminates verwendeten Fertigungsverfahren, z.
B. im Handlaminierverfahren oder durch automatisierte Fertigung, wird die Endkontur
erst durch eine abschliefende Endbearbeitung realisiert [Ehr06]. Die bisher industri-
ell verwendeten Verfahren fiir eine derartige Konturbearbeitung sind Verfahren mit
geometrisch bestimmter Schneide (z. B. Frisen oder Sdgen) sowie Verfahren mit geo-
metrisch unbestimmter Schneide (z. B. Wasserstrahlschneiden). Bei den Verfahren mit
geometrisch bestimmter Schneide unterliegen die verwendeten Werkzeuge einem ho-
hen abrasiven Verschleifl. Dieser hohe Verschleif} fiithrt zu einer reduzierten Genauigkeit
sowie hohen Kosten fiir den Bearbeitungsprozess. Dariiber hinaus bereiten die auftre-
tenden Zerspankrifte bei der mechanischen Bearbeitung von diinnwandigen Bauteilen
Probleme, niedrige Produktivitit und Genauigkeit sind die Folge.

In verschiedenen Untersuchungen wurde die Konturbearbeitung mittels Laserstrah-
lung als alternatives Verfahren betrachtet [Haa06, Hil06]. Dieses Fertigungsverfahren
ist nahezu frei von mechanischen Kréften und abrasivem Verschleif [Tra92]. Die Fo-
kussierung des Laserstrahls auf einem Punkt mit geringem Durchmesser erlaubt die
Bearbeitung von rohrférmigen Bauteilen, was z. B. beim Wasserstrahlschneiden nahe-
zu nicht zu realisieren ist.
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In einer Reihe von Untersuchungen sind bereits Ergebnisse iiber die grundlegenden
Zusammenhénge beim Laserstrahltrennen von FVK mit CO,-Laserstrahlquellen dar-
gestellt worden [Lie98, MGRNO98, Miil91, Tra92|. Die in der Literatur dokumentierten
experimentellen Untersuchungen zum Laserstrahltrennen von FVK mittels Festkor-
perlaserstrahlquellen sind bereits mehr als 10 Jahre alt. Untersuchungen zum Laser-
strahltrennen von FVK mittels Hochleistungs-Faserlaserstrahlquellen sind noch gar
nicht dokumentiert. Da diese Bauformen von Laserstrahlquellen heute in zahlreichen
Anwendungen verwendet werden und gleichzeitig der Anteil der verwendeten COs-
Laserstrahlquellen abnimmt, besteht die Notwendigkeit, das Laserstrahltrennen von
FVK mittels Festkorper- und Faserlaserstrahlquellen zu untersuchen.



2 Stand der Kenntnisse

2.1 Faserverbundkunststoffe

2.1.1 Einfiihrung

Verbundwerkstoffe sind mehrkomponentige Werkstoffsysteme, die aus mindestens zwei
Komponenten zusammengesetzt sind [FR03, SF03, VDI91]. Dabei werden die Ei-
genschaften des Verbundwerkstoffes massgeblich durch die Eigenschaften der Ein-
zelkomponenten, wie z. B. mechanische oder thermische Kennwerte, bestimmt. Ei-
ne bedeutende und etablierte Entwicklung von Verbundwerkstoffen sind die so ge-
nannten Faserverbundkunststoffe (FVK)!. Diese Werkstoffgruppe besteht im Allge-
meinen aus einem faserformigen Werkstoff, der in eine polymere Matrix eingebet-
tet wird [FZR95, FR03, SF03]. Bereits im Jahr 1916 wurde R. Kemp in den USA
ein Patent zur Herstellung eines Flugzeuges aus FVK erteilt [Ehr06]. Die Entwick-
lung von Flugzeugbauteilen aus FVK ist auch heute noch Inhalt von wissenschaft-
lichen und industriellen Untersuchungen [Fun01, NB97]. Seit den frithen 1950er und
1960er Jahren [SF03, Sch05] werden FVK z. B. in zahlreichen Anwendungen in der
Luft- und Raumfahrt [BN98, Kra05], der Medizintechnik [Bon94], dem Fahrzeug-
[DWSB08, EDRO7, Fra04, Hoe00, Len04, Mic09, SP07], dem Maschinen- und Ap-
peratebau [Hoe00] sowie dem Bauwesen verwendet [Ber03, Kol08, Noi96]. Weitere re-
levante Anwendungen von FVK sind hochwertige Sport- und Freizeitartikel [DWSBOS§]
sowie Bauteile fiir Windkraftanlagen [Len04]. Die Abbildung 2.1 zeigt die Marktent-
wicklung von FVK in den USA seit 1960. Insbesondere seit den 1980er Jahren ist
ein starkes Marktwachstum zu verzeichnen, da zu diesem Zeitpunkt die so genann-
ten Hochleistungs-FVK, wie z. B. kohlenstofffaserverstérkte Kunststoffe (CFK) oder
glasfaserverstiirkte Kunststoffe (GFK)? entwickelt wurden [NB97].

Seitdem werden FVK insbesondere im Bereich der Luft- und Raumfahrt sowie dem
Fahrzeugbau in groflem Umfang eingesetzt [BN98, Rob07]. So betrug der Massenanteil
von CFK am Strukturgewicht von Verkehrsflugzeugtypen 1970 ca. 5 % und erreichte
1990 ca. 10 % [Bre05, Ehr06]. Bei modernen Flugzeugtypen wie dem A380 oder dem
A400M (beide Typen entstammen dem Flugzeughersteller Airbus) betrigt der Mas-

!Synonym werden fiir Faserverbundkunststoffe die Bezeichnungen Faser-Kunststoff-Verbunde oder
faserverstirkte Kunststoffe verwendet [Ehr06, Ene98, NB97, Sch91]. In der englischen Fachlitera-
tur ist fiir FVK die Bezeichnung . fibre-reinforced composites® iiblich [Ehr01, SF03].

2Glasfaserverstirkter Kunststoff wird insbesondere im Bereich der Sport- und Freizeitartikel auch
als , Fiberglas® bezeichnet. Dieser Anglizismus ist von ,fibreglass (BE) bzw. ,fiberglass* (AE)
abgeleitet.
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Abbildung 2.1: Marktentwicklung der Faserverbundkunststoffe in den USA
[Ehr06]

senanteil bereits iiber 20 % und soll bei den zurzeit in der Entwicklung befindlichen
Verkehrflugzeugtypen B787 (Boeing) und A350 (Airbus) auf iiber 35 % anwachsen
[Bre05]. Diese Zunahme des Massenanteils von CFK am Strukturgewicht ist in Abbil-
dung 2.2 dargestellt. Der weltweite Verbrauch von Kohlenstofffasern betrug im Jahr
2006 26.000 Tonnen, wobei im Jahr 2010 mit einem Absatz von 38.000 Tonnen ge-
rechnet wird [Ehr06, Zie07]. Zum Vergleich wurden im Geschéftsjahr 2006 ca. 2,4 Mio.
Tonnen Glasfasern verbraucht [Zie07].

Die Abbildung 2.1 zeigt den Anteil der Hauptanwendungsgebiete im Transport- und
Bauwesen, Konsum- und Freizeitartikel sowie der Luft- und Raumfahrt im Vergleich.
Der Anteil von Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt ist trotz bedeutender For-
schungsaktivitdten und -investitionen nur von geringer Bedeutung [BN98, Kra05].
Seit den 1970er Jahren stieg der Absatz an FVK zur Herstellung von hochwertigen
Konsum- und Freizeitartikeln um nahezu 1.000 %. Dieser Anstieg ist zum einen auf die
guten Leichtbau- und Festigkeitseigenschaften und zum anderen auf Marketingaspek-
te zuriickzufithren. In dieser Branche werden heutzutage grofle Umsétze und Gewinne
realisiert, wobei die Fertigung der Produkte in manuellen Fertigungsprozessen den
Stand der Technik représentiert. Von den Herstellern von Konsum- und Freizeitar-
tikeln aus FVK werden weiterhin Produktionszuwéchse von mehr als 10 % erwartet,
sodass die Bedeutung dieses Marktes sowie der Anteil am gesamten FVK-Markt weiter
zunehmen wird [DWSBOS].
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Abbildung 2.2: Einsatz von CFK-Strukturen im Flugzeugbau [Bre05, Ehr06]

2.1.2 Eigenschaften von Faserverbundkunststoffen

FVK sind heute aus einer Reihe von Griinden etabliert, dazu zdhlen [Ehr06, FRO3,
NMBO04]

e die hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit,
e gute Dampfungseigenschaften,

e die Moglichkeit zur belastungsorientierten Bauteilgestaltung durch die gezielte
Orientierung der Verstiarkungsfasern,

e die gezielte Einstellbarkeit der thermischen Ausdehnung und elektrischen Leit-
fahigkeit sowie

e cine gute dynamische Bestéindigkeit .

In Abbildung 2.3 ist der qualitative Vergleich technisch relevanter Eigenschaften von
CFK, Stahl und Aluminium dargestellt [Sch91]. Trotz der geringeren Dichte des CFKs
im Vergleich zu Stahl und Aluminium sind sowohl der E-Modul als auch die Zugfes-
tigkeit deutlich hoher [FR03, Sch91].

CFK zeigt die Eigenschaft eines negativen thermischen Ausdehungskoeffizienten, d. h.
es zieht sich unter Temperatureinfluss zusammen. Die metallischen Werkstoffe zeigen
dagegen die typische Ausdehnung mit steigender Temperatur [BS94, Hor02, Roh96].
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Abbildung 2.3: Qualitativer Vergleich verschiedener Eigenschaften von kohlen-
stofffaserverstiarkten Kunststoffen mit Stahl und Aluminium nach Schulte
[Sch91]

In Tabelle 2.2 ist der Vergleich der Kennwerte einiger organischer, metallischer und
mehrkomponentiger Werkstoffe dargestellt. Die hohe spezifische Festigkeit bzw. der
hohe spezifische E-Modul sind der Grund fiir die etablierte Anwendung von FVK.
Diese beiden Kennwerte berechnen sich aus dem Quotienten von Streckgrenze und
Dichte bzw. E-Modul und Dichte [Sch91].
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2.1.3 Aufbau von Faserverbundkunststoffen

Ein so genanntes FVK-Laminat besteht im Wesentlichen aus den Komponenten [DIN87,
Ehr06, Sch91, SF03]

e cines polymeren Matrixwerkstoffes und

e den eingebetteten Verstarkungsfasern .
Dabei hat der polymere Matrixwerkstoff die Aufgaben [Ehr06, FRO3]

e die Kréften in die Fasern einzuleiten,

o diese Krifte von Faser zu Faser zu iibertragen,

e sowie die geometrische Lage der Fasern zueinander und

e den Schutz der Fasern vor Umgebungseinfliissen sicherzustellen .
Polymere Matrixsysteme

Als Matrixwerkstoffe werden zurzeit sowohl Thermoplaste als auch Duroplaste verwen-
det, siehe Abbildung 2.4. Duroplastische Matrixsysteme werden heutzutage aufgrund
der besseren mechanischen Kennwerte in der Mehrzahl der Anwendungen verwendet
[Che90, Sch91, NMBO04].

Dabei sind Duroplastische Matrizsysteme?® chemisch aushirtende Verbindungen, die
nach der Aushértung nicht erneut umgeformt werden kénnen [Ehr06, FR03, Gar00,
NMBO04, Sch91]. Die Aushértung dieser Polymere erfolgt typisch durch Polykonden-
sation oder -addition. Beispiele fiir duroplastische Matrixsysteme sind Epoxid- (EP),
ungesittigte Polyester- (UP), Vinylester- (VE) und Phenolharze (PI) [Ehr06, Sch91].

Thermoplastische Matrixzsysteme sind im Gegensatz zu Duroplasten unter Tempera-
tureinfluss wiederholt plastisch verformbar. Dadurch ist sowohl das Warmumformen

3Nach Bargel u. a. [BS94, Hor02] werden die Begriffe Duroplast und Duromere synonym verwendet.
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von Halbzeugen als auch die Riickfiihrung von Produktionsabfillen in einen erneuten
Fertigungsablauf moglich [BS94, Ehr06, Sch91, Sch95, Wog03]. Einige Beispiele fiir
thermoplastische Matrixsysteme sind Polypropylen (PP), Polyamid (PA), Polysulfon
(PSU), Polyetherketon (PEK) und Polyetheretherketone (PEEK) [FR03, Sch91].

Industriell relevante duroplastische Matrixsysteme sind Epoxid- oder Polyesterharze,
wihrend bei den thermoplastischen Matrixsystemen Polyamid (PA) in zahlreichen An-
wendungen verwendet wird [DIN89d, HKN*02, Hoh92]. Diese Matrixsysteme werden
im Folgenden erlautert

e Epozidharze (EP) hirten durch eine so genannte Polyadditionsreaktion aus. Auf-
grund ihrer hohen statischen und dynamischen Festigkeit werden typischerwei-
se EP-Harze zur Herstellung von Hochleistungs-FVK verwendet [Car95, Ehr06,
Loh88, Rit95, Sch05, SSSH02, Ste97]. Bei der Verarbeitung von EP-Harzen
ist ein exaktes Mischungsverhéltnis von Harz und Harter zu beachten, um die
mechanischen und thermischen Eigenschaften nicht negativ zu beeintrichtigen
[Ehr06, Fun01], sieche Anhang 8.1. In Anhang 8.2 ist der typische molekulare
Aufbau eines EPs dargestellt.

e Ungesittigte Polyesterharze (UP) hirten durch eine Polymerisationsreaktion aus.
Sie sind preiswert und unempfindlich gegeniiber Mischungsfehlern bei der Verar-
beitung. Daher werden UP-Harze heutzutage in zahlreichen Anwendungen einge-
setzt [Car95, Loh88, SSSH02, SES88]. Die mechanische Festigkeit und Steifigkeit
ist im Allgemeinen geringer als bei EP-Harzen, siehe Tabelle 2.1 [Ehr01, Loh88,
SESS].

e Polyamide (PA) hirten typischerweise durch eine Polykondensationsreaktion
aus. Bereits seit 1937 werden PA grofitechnisch hergestellt und in zahlreichen
Anwendungen verwendet [NMH94, SSSH02]?. Die mechanischen, dynamischen
und thermischen Eigenschaften der PA werden wesentlich durch die Aufnahme
von Wasser bestimmt. PA zeichnen sich durch hohe Schlagzéhigkeit und hohe
Abriebsfestigkeit aus. Trotz hoher Ermiidungsfestigkeit bei Langzeitbeanspru-
chungen nimmt die Festigkeit bei langer Beanspruchung ab [SSSH02]. Dieses fiir
PA typische Werkstoffverhalten wird als nicht-isochron® bezeichnet.

In Tabelle 2.1 sind die Eigenschaften polymerer Matrixwerkstoffe gegeniibergestellt.
Weitere Informationen zur molekularen Struktur sowie den relevanten Bindungsformen
von polymeren Werkstoffen sind in Anhang 8.3 sowie in der entsprechenden Fachli-
teratur ausfiihrlich dargestellt und werden an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt
[BS94, Ehr06, GF91, Hor02, SSSH02].

4Polyamide sind insbesondere unter den Handelsnamen Nylon (Firma DuPont) oder Perlon (Firma
IG Farben) bekannt [SSSH02].
Svon griech. isos = gleich und chronos = Zeit [BS94, SSSH02]
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| Fasern
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— HM (high modulus) > R (Resistance)-Glas

— UHM (ultra high modulos)

Abbildung 2.5: Einteilung der Faserarten

Verstiarkungsfasersysteme

Die sogenannten Verstarkungsfasern bestimmen wesentlich die mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften der FVK. Heutzutage werden

e Naturfasertypen, z. B. Jute- oder Sisalfasern,

e metallische Fasertypen, z. B. Stahl- oder Aluminiumfasern,

e organische Fasertypen, z. B. Aramid- oder Kohlenstofffasern, sowie
e anorganische Fasertypen, z. B. Glasfasern,

verwendet [Ehr06, Sch91, SF03, Sch05]. Von industrieller Bedeutung sind zurzeit die
organischen und anorganischen Fasertypen. Insbesondere Aramid-, Glas- und Kohlen-
stofffasern werden in grofem Umfang eingesetzt, sieche Abbildung 2.5.

o Aramidfasern® bestehen aus stibchenférmigen und steifen Polymerketten, deren
Kettenmolekiile iiber kovalente Bindungen verbunden sind, wihrend Wasser-
stoffbriickenbindungen zwischen den Polymerketten wirken. Diese steife Ketten-
struktur erlaubt eine hohe eindimensionale Orientierung in Faserléngsrichtung
sowie ein hohes Mafl an Kristallinitét. Das fithrt zu hohen Festigkeitswerten, wel-
che auch bei hoheren Temperaturen erhalten bleiben [Zie07]. Bei mechanischer
Uberbelastung setzt aufgrund der schwiicheren Wasserstoffbriickenbindungen ein
Gleiten der Ketten und ein Aufspleifien in Faserldngsrichtung ein [Hoh87]. Dies
resultiert in einer hohen Zahigkeit der Aramidfasern. In Folge der eindimen-
sionalen Orientierung konnen aramidfaserverstirkte Kunststoffe einerseits hohe
Zugbeanspruchungen aufnehmen, versagen andererseits bei Druckbeanspruchung
frithzeitig durch Ausknicken der fibrillaren Struktur [Zie07]. Weitere Eigenschaf-

6 Aramidwerkstoffe sind insbesondere unter dem Markennamen Kevlar (Firma Du Pont) bekannt.
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ten der Aramidfasern sind die hohe Verschleififestigkeit, ein negativer Wéarme-
ausdehnungskoeffizient und eine geringe Dichte [Sch05, Fun01].

Glasfasern besitzen eine isotrope Struktur, bei der die Molekiile dreidimensio-
nal iiber kovalente Bindungen vernetzt sind [HK93, Joh94, Kle81]. Aufgrund
dieser Vernetzung kann keine Orientierung in der Faserachse erfolgen, wodurch
sich begrenzte Festigkeits- und Steifigkeitswerte ergeben [Ehr81]. Im Vergleich
zu Kohlenstofffasern sind der E-Modul geringer und die Dichte héher, sodass
GFK-Werkstoffe typischerweise nicht fiir hochbelastete Strukturen, mit im All-
gemeinen hohen Festigkeits- und Steifigkeitsanforderungen, verwendet werden
[DIN89b, Fra04, Zie07]. Der Vorteil von Glasfasern ist der geringe Preis von
zurzeit weniger als 2 €/Kg, der zu einer hohen Verbreitung dieses Verstarkungs-
faserwerkstoffes fithrt [Ehr06, RG 03]. Bedingt durch die starre Struktur ergibt
sich eine sprode Bruchdehnungscharakteristik.

Kohlenstofffasern sind technische Verstarkungsfasern mit hoher Festigkeit und
Steifigkeit bei gleichzeitig geringer Bruchdehnung, verglichen mit metallischen
Werkstoffen [Ehr06, FZR95, Len04, MS94, Pee95, Sch91, Sin94, Ste97]. Lings
zur Faserrichtung weisen Kohlenstofffasern einen negativen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten auf [Ehr01, Roh96]. Innerhalb der Schichten ist der Kohlen-
stoff zweidimensional iiber kovalente Bindungen verbunden, wéihrend Van-der-
Waals-Krifte die einzelnen Schichten zusammenhalten. Einer hoher Orientie-
rungsgrad der Schichten bewirkt eine negative Anisotropie mit Vorzugsrichtung
in Faserldngsachse.

Aufgrund der grofien industriellen Bedeutung von Kohlenstofffasern in zahlreichen
Anwendungen, z. B. Boots-, Fahrzeug- oder Flugzeugbau, werden im Rahmen dieser
Arbeit im Wesentlichen kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) mit duroplasti-
scher Matrix betrachtet. Daher ist die industrielle Herstellung von Kohlenstofffasern
im Anhang 8.4 als ergdnzende Information dargestellt.

10
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2 Stand der Kenntnisse

Laminataufbau

Ein Laminat” bezeichnet das flichige Produkt aus einzelnen, unterschiedlichen Schich-
ten, das durch den Verbund von Faser- und Matrixwerkstoffen entsteht [BS94, DGK ™08,
Ehr06, SF03]. In Abbildung 2.6 ist der Aufbau eines Laminates aus einzelnen Verstér-
kungsfaserschichten dargestellt.

,/l"

L
— mm\mmmt/t =
I
o I

§ "“\_K\ /‘/
I 2
7

Unidirektionales Laminat Quasi-isotropes Laminat

Abbildung 2.6: Beispiele fiir unterschiedliche Faseranordnung im Laminat nach
Schulte [Sch91]

Durch diesen schichtweisen Aufbau zeigen FVK typischerweise eine anisotrope® Aus-
priagung der mechanischen und thermischen Materialeigenschaften. Dardurch ist es
moglich, Bauteile aus FVK beanspruchungsgerecht zu dimensionieren und auch her-
zustellen. Beispielsweise wird bei einem Zugstab, der nur in einer Achse belastet wird,
das Laminat typischerweise unter einem Laminatwinkel von # = 0 Grad aufgebaut, d.
h. die Verstarkungsfasern werden ausschlieSlich in Belastungsrichtung angeordnet, sie-
he unidirektionales Laminat in Abbildung 2.6. Das FVK-Laminat kann hohe Kréfte in
Faserlédngsrichtung aufnehmen aber nur geringe quer zu den Fasern. Dieses Werkstoff-
verhalten wird als anisotrop bezeichnet [DGK™08, Ehr06, Sch91, SF03, TKHO01]. Werk-
stoffsysteme, die in allen Raumrichtungen im Wesentlichen identische Materialeigen-
schaften aufweisen, werden als isotrope? Werkstoffe bezeichnet [Ehr02, SF03]. Typische
isotrope Werkstoffsysteme sind metallische Werkstoffe wie Stahl oder Aluminium. Die
mechanischen Eigenschaften anisotroper FVK-Laminate werden durch die sogenann-
ten konservativen Mischungsregeln unter Beriicksichtigung der Volumenanteile der ein-
zelnen Komponenten ermittelt, siehe auch [Cho94, Ehr06, SF03, Ste97, STGOO0T].

Verschiedene Ansétze zur Ermittlung der effektiven thermischen Eigenschaften von
mehrkomponentigen Werkstoffen, wie z. B. FVK, wurden bereits betrachtet, sind zur-
zeit aber im Allgemeinen mit grofilen Unsicherheiten behaftet [BZ92, MKO07, PHOO0,
TDIVS85]. Daher ist es Stand der Technik, die thermophysikalischen Eigeschaften fiir
jedes FVK einzeln durch experimentelle Untersuchungen zu bestimmen.

"von lat. lamina = die Schicht [BS94, DIN87, Ehr(6]
8von griech. an(ti) = gegen/nicht, griech. isos = gleich und griech. tropos = Richtung [Hor02, Jac05]
9von griech. isos = gleich und griech. tropos = Richtung [Hor02, Jac05, Roh96]
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2.2 Konturbearbeitung von Faserverbundkunststoffen

2.2 Konturbearbeitung von
Faserverbundkunststoffen

2.2.1 Einfiihrung in die Konturbearbeitung von
Faserverbundkunststoffen

Bauteile aus FVK werden endkonturnah durch Formverfahren, wie z. B. Pressen, Wi-
ckeln oder Handlaminieren, hergestellt. Eine direkte Herstellung ohne anschlieende
Bearbeitung des Bauteiles erfordert einen groflen Aufwand bei der Herstellung des
Laminates sowie die Verwendung formgebender Werkzeugformen [Hoh92, RS87]. Aus
wirtschaftlichen Griinden werden daher Fertigungsverfahren mit nachfolgender Kon-
turbearbeitung verwendet. Die Konturbearbeitung beschréinkt sich dabei im Allge-
meinen auf das Entfernen eines Pressgrates, das Besiumen von Prepregbauteilen!”
und das Erzeugen von funktionalen Konturen mit hoher Maf- und Formgenauigkeit
[Hoh92, Kin10, Rei91].

In Abbildung 2.7 ist ein Demonstratorbauteil im unbearbeiteten und bearbeiteten
Zustand dargestellt, dieses Anwendungsbeispiel wird in Kapitel 6.3 erneut betrach-
tet. Bei diesem Bauteil werden sowohl die Endkontur als auch Ausbriiche im An-
schluss an die Aushértung eingebracht. Zur Konturbearbeitung wurden vom Bauteil-
hersteller verschiedene Bearbeitungsverfahren untersucht. Das verwendete Bearbei-
tungsverfahren muss den Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit (Bearbeitungsge-
schwindigkeit, Bearbeitungskosten, Werkzeugverschleiff), Qualitdt des Bearbeitungs-
ergebnisses (Beeinflussung der Schnittkante, Schnittflichenqualitit) und Flexibilitét
erfiillen [Kri94, KME*89].

Abbildung 2.7: Vergleich eines unbearbeiteten und bearbeiteten Bauteils

OFiir vorimpriignierte Halbzeuge mit thermoplastischer oder duroplastischer Matrix, die erst in einem
néichsten Schritt zum Fertigteil weiterverarbeitet werden, ist die Bezeichnung ,,Prepreg® (von engl.
pre impregnated = vorimprigniert) iiblich [DIN91a, DIN93, DIN89¢, Ehr06, NMB04, W&g03].

13
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Abbildung 2.8: Einordnung der Verfahren zur Konturbearbeitung nach DIN-8580
[DINO03a]

Zur Kontur- und Umrissbearbeitung werden im Wesentlichen die Verfahrensvarianten

e Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide durch das Frésen oder das Bohren,

e Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide durch das Wasserstrahlschnei-
den sowie

e thermisches Abtragen mit dem Laserstrahl

industriell verwendet [Hoh92, MKM™*90]. Die Abbildung 2.8 zeigt die Einordnung die-
ser Verfahren entsprechend DIN 8580 [DINO3a).

Den oben genannten Verfahren ist gemeinsam, dass sich die Bearbeitung der mehrkom-
ponentigen und anisotropen Faserverbundkunststoffe signifikant von der Bearbeitung
einkomponentiger und isotroper metallischer Werkstoffe unterscheidet. Daher besteht
die Notwendigkeit, den Fertigungsprozess der Verarbeitung und Endbearbeitung an
den jeweiligen mehrkomponentigen Werkstoff anzupassen [Hoh87, Hoh92].

14



2.2 Konturbearbeitung von Faserverbundkunststoffen
2.2.2 Fertigungsverfahren zur Konturbearbeitung

a.) Konturbearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide durch Frisen

Die Konturbearbeitung von mehrkomponentigen FVK durch Verfahren mit geome-
trisch bestimmter Schneide wurde seit den 1980er Jahren in zahlreichen Projekten
untersucht und zahlt heute zum Stand der Technik in vielen industriellen Anwendun-
gen [Gra88, HGM™04, Rei91, Rum96|. Bisher sind insbesondere die Fertigungsverfah-
ren Bohren und Frisen industriell relevant [DIN03a, HCH*07, HHS07, Jan03, Kin10,
KK08, WWO06].

Vorteile der spanenden Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide sind die ho-
he Maf3- und Formtoleranz von bis zu 8,0 um sowie die realisierbare Oberflachengiite
von R, < 30 pm. Dariiber hinaus ist die thermische Beanspruchung des zu bearbei-
tenden Werkstoffes mit Temperaturen von im Allgemeinen weniger als 200°C' gering
[HGM™04].

Von Nachteil sind die hohen mechanischen Prozesskrifte, die bei der spanenden Bear-
beitung von FVK auftreten. Deshalb ist bei der Zerspanung eine aufwéndige Spann-
technik erforderlich, um Delamination, freie Faserenden sowie Schidigungen der Deck-
lage zu vermeiden [HCH'07]. Insbesondere bei der spanenden Bearbeitung von FVK
mit hoher Festigkeit oder Zihigkeit, wie z. B. bei AFK oder CFK, tritt hoher ab-
rasiver Verschleifl an den Zerspanwerkzeugen auf. Daher besteht die Notwendigkeit,
hochharte Schneidwerkstoffe, wie z. B. kubisches Bornitrid (CBN) oder polykristalli-
ner Diamant (PKD), zu verwenden [KK08, Wei07]. Dennoch sind sowohl die Stand-
zeiten der Zerspanwerkzeuge sowie die maximalen Vorschubgeschwindigkeiten gering
und daher Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [HHS07, HCH"07]. Typische Vor-
schubgeschwindigkeiten beim Frisen von CFK betragen heute weniger als 2,0 m/min

[HCH*07, KWGWS5].

b.) Konturbearbeitung mit geometrisch unbestimmter Schneide durch Was-
serstrahlschneiden

Von den nach DIN 8580 [DIN03a] der Gruppe 3.3 des Spanens mit geometrsich un-
bestimmter Schneide zugeordneten Verfahren ist zurzeit lediglich das Strahlspanen
mit dem Wasserstrahl fiir FVK industriell relevant [Miir90, Moe07]. Seit der Ent-
wicklung des Wasserstrahlschneidens (WSS) mit Abrasivmitteln im Jahr 1969 wird
dieses Verfahren seit den 1980er Jahren industriell eingesetzt [HJ93, Moe07, Pon85].
Von diesem Zeitpunkt an hat insbesondere das Wasserstrahlschneiden mit Abrasiv-
mitteln, wie z. B. Granat oder Korund [Kna08|, seine Eignung zur trennenden Bear-
beitung von mehrkomponentigen FVK in verschiedenen Untersuchungen sowie indus-
triellen Anwendungen demonstriert [Rad03, Sch94]. Das physikalische Prinzip dieses
Konturbearbeitungsverfahrens besteht darin, einem Wirkmedium eine hohe potenzi-
elle Energie (Hochdruckenergie) zu verleihen und diese in einem Abstand von ca. 10
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bis 20 mm iiber dem Werkstiick in kinetische Energie umzuwandeln [Sch94]. Durch
den Impulsaustausch des Wirkmediums mit der Werkstiickoberfliche wird lokal die
Festigkeit des Werkstiickes iiberschritten und ein abrasiver Abtrag von Werkstoff-
partikeln bewirkt. Typische Prozessgasdriicke betragen zurzeit 4.000 bis 6.000 bar
[Kna08, Kiib07a, Sau08].

Die minimale Schnittspaltbreite betragt beim WSS mit Abrasivmitteln ca. 1,5 mm,
wéhrend bei der Konturbearbeitung Toleranzen von weniger als 0,1 mm realisiert wur-
den. Vorteile dieses Verfahrens zur Konturbearbeitung von FVK sind zum einen die
geringe mechanische Beanspruchung und zum anderen die nicht vorhandene thermi-
sche Belastung des Werkstiickes. Hohe trennbare Werkstiickdicken sowie weitgehend
emissionsfreie Bearbeitung und geringer Werkzeugverschleifl sind weitere Vorteile die-
ses Verfahrens [Kna08, Kiib07a].

Von Nachteil sind die Konizitét der Schnittspalte sowie Riefenbildung, Mikrobriiche
und Delamination auf der Schnittfliche [Kna08, Kiib07a]. Die Bearbeitung von drei-
dimensionalen Bauteilen ist zurzeit nur eingeschrénkt moglich. Niedrige Vorschubge-

schwindigkeiten von im Allgemeinen weniger als 1,5 m/min fithren zu einer geringen
Produktivitét dieses Verfahrens [Rad03, Sau08].

c.) Konturbearbeitung mit Laserstrahlung

Die Lasermaterialbearbeitung von FVK wurde bereits zum Ende der 1980er und zu
Anfang der 1990er Jahre analysiert. Typischerweise wurde dabei das Laserstrahltren-
nen von

e aramidfaserverstirkte Kunststoffe (AFK),
e glasfaserverstirkte Kunststoffe (GFK) und

e kohlenstofffaserverstéirkte Kunststoffe (CFK)

untersucht.

Das Laserstrahltrennen von AFK wurde in einer Reihe von Untersuchungen analy-
siert [Biit91, CMO1, Lie98, Tra92, TC87]. Dabei wurden im Wesentlichen Excimer-
und COs-Laserstrahlquellen verwendet. Wie in Tabelle 2.3 dargestellt, wurden da-
bei Laminatdicken von 1,0 bis grofler 5,0 mm betrachtet. Als Matrixwerstoff wurde
typischwerweise EP-Harz verwendet.

Dabei wurden Vorschubgeschwindigkeiten von weniger als 200 mm/min bei Excimer-
laserstrahlquellen [Biit91] bzw. 4,0 bis 15,0 m/min bei der Verwendung von COq-
Laserstrahlquellen realisiert. Die thermische Beeinflussung im Bereich der Schnittkan-
te wies eine Ausdehnung von 0,1 bis 0,4 mm auf [Biit91, Tra92, TD89]. Diese hohe
Qualitét der Schnittkante wurde durch eine geringe Differenz der Zersetzungstempera-
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Laminat- Faser Matrix- Laser- max. Laser- max. Vorschub Quelle
dicke werkstoff  werkstoff  quelle  leistung [kW] [m/min]
<1,0 mm  Aramid EP Excimer < 0,30 <0,2 [Biit91]
Aramid EP CO, 0,50 5,0 [But91]
<2,0 mm  Aramid PP COq 1,50 15,0 [Lie98]
<3,5mm  Aramid EP COq 0,50 5,0 (Tra92]
Aramid PP COq 1,50 15,0 [Lie98]
<5,0 mm  Aramid PP CO, 1,50 13,0 [Lie98]
Aramid EP COq 0,50 5,0 [Tra92]
>5,0 mm  Aramid EP CO, 1,00 4.5 (Tra92]

Tabelle 2.3: Untersuchungen zum Laserstrahltrennen von AFK

turen der verwendeten Matrixsysteme (z. B. Tgpozia = 250 °C) und der Aramidfasern
(T aramia = 550 °C) ) erklirt.

Das Laserstrahltrennen von GFK wurde seit Ende der 1980er Jahre in verschiedenen
Untersuchungen analysiert [Biit91, Emm90, Hoh92, Lie98, Tra92, Miil91]. Dabei wur-
den sowohl Excimer- als auch CO,-Laserstrahlquellen verwendet. Gegenstand dieser
Untersuchungen waren FVK-Laminate mit einer Stérke von 2,0 bis iiber 5,0 mm, siche
Tabelle 2.4.

Laminat- Faser Matrix- Laser- max. Laser- max. Vorschub Quelle
dicke werkstoff  werkstoff  quelle  leistung [kW] [m/min]
<2.0 mm Glas PP CO, 1,50 9,0 [Emm90,
LieOs]
Glas EP Excimer < 0,30 <0,2 [Hoh92]
<3,5 mm Glas EP CO, 1,25 6,0 [Hoh92,
Tra92]
Glas PP CO, 1,50 8,0 [Lieos]
<5,0 mm Glas PP CO, 1,50 5,0 [Lie9g]
Glas EP CO, 1,25 1,8 [Hoh92,
Tra92]
Glas PUR CO, 1,00 10,0 [Miil91]
>5,0 mm Glas EP CO, 0,50 1,0 [Hoh92]

Tabelle 2.4: Untersuchungen zum Laserstrahltrennen von GFK

Seit Anfang der 1990er Jahre wurde das Laserstrahltrennen von CFK in verschiedenen
Untersuchungen analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass das Trennen von CFK mit-
tels Laserstrahlung, insbesondere bei Verwendung von Excimerlasern, méglich ist. Die
zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren COs-Laserstrahlquellen und die mit diesen erziel-
ten Vorschubgeschwindigkeiten ermoglichten keinen Trennprozess mit hoher Qualitét
[Hoh92, Kri94, Tra92].
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2 Stand der Kenntnisse

Laminat- Faser Matrix- Laser- max. Laser- max. Vorschub Quelle

dicke werkstoff  werkstoff  quelle  leistung [kW] [m/min]

<2,0 mm  Kohlen EP Excimer < 0,30 <0,2 [Hoh92]
-stoff
Kohlen EP CO, 1,00 2.5 [BLK 009,

Tra92]

-stoff
Kohlen EP Yb-Faser 0,30 0,6 [FNCS09]
-stoff

<35mm Kohlen  EP  Nd:YAG 4,40 15 [GVAT04]
-stoff

<5,0 mm  Kohlen EP Excimer < 0,30 <0,2 [Hes95]
-stoff

Tabelle 2.5: Untersuchungen zum Laserstrahltrennen von CFK

Mit Excimerlasern konnten Schnittkanten hoher Qualitéit erzeugt werden, die Produk-
tivitdt dieser Versuche lag mit Schnittgeschwindigkeiten im Bereich weniger mm/min
allerdings auf einem niedrigen Niveau. Die Ausdehnung der thermisch beeinflussten
Zone betrug zwischen 0,1 und 0,4 mm bei Excimerlasern und im Bereich von 1,5 bis
2,5 mm bei COq-Lasern. In Tabelle 2.5 sind beispielhaft einige Versuchsparameter
dargestellt.

Die Ergebnisse der zum Stand der Kenntnisse gehorenden experimentellen Unter-
suchungen sind im Wesentlichen zwischen 5 und 15 Jahre alt. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurden, wie in den o. g. Tabellen dargestellt, nahezu ausschlief3-
lich CO5- oder Nd:YAG-Laserstrahlquellen verwendet. Die zum Zeitpunkt der o. g.
Untersuchungen verfiigharen Laserstrahlquellen wiesen, verglichen mit den heute ver-
fiigharen Laserstrahlquellen, nur niedrige Strahlqualitdten und niedrige Intensitéten
auf. Daher wurden nur Schnittflichen geringer Qualitét realisiert, wobei hinsichtlich
der Produktivitéit bereits das Potenzial dieser Laserfertigungsprozesse aufgezeigt wer-
den konnte. Dariiber hinaus ist die Verwendung gepulster Nd:YAG- und Excimer-
Laserstrahlquellen in groflem Umfang untersucht worden. Dabei wurden insbesondere
mit Excimer-Laserstahlquellen Schnittflichen hoher Qualitit realisiert. Vom Nachteil
war hierbei die geringe Vorschubgeschwindigkeit von weniger als 0,2 m/min, die zu
einer sehr geringen Produktivitit dieser Fertigungsprozesse fiihrte. Auflerdem war die
Wirtschaftlichkeit dieser Prozesse nicht gewéhrleistet, da die Investitionskosten fiir die
verwendeten Laserstrahlquellen sehr hoch waren.

Daher gehort es zum Stand der Kenntnisse, dass das Laserstrahltrennen nicht zur Be-
arbeitung von FVK geeignet ist, da nur entweder eine hohe Qualitdt der Schnittflache
oder eine hohe Wirtschaftlichkeit gewéhrleistet werden konnte. Im Rahmen der o. g.
experimentellen Untersuchungen sind Festkorperlaserstrahlquellen mit hoher Brillanz,
z. B. Yb:YAG-Scheibenlaserstrahlquellen, nahezu nicht betrachtet worden. Die Ver-
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2.2 Konturbearbeitung von Faserverbundkunststoffen

wendung von Hochleistungs-Faserlaserstrahlquellen mit kontinuierlicher Laserlichtaus-
kopplung, dem sog. continuous-wave (cw)-Betrieb, wurde nahezu noch gar nicht un-
tersucht, obwohl diese heute bereits in grofem Umfang zur Bearbeitung metallischer
Werkstoffe zur Anwendung kommen. Diese Laserstrahlquellen bieten ein grofies Poten-
zial hinsichtlich einer hohen Produktivitit des Bearbeitungsprozesses bei einer gleich-
zeitig hohen Qualitdt der Bearbeitung, da diese mit hohen Laserstrahlleistungen bei
gleichzeitig hohen Strahlqualitidten verfiighar sind [EG08, EG09, FNCS09, KTB*09,
Ric09, Riit09, ROF09b]. Die im Vergleich zu Festkorperlasern geringen Investitionskos-
ten sowie hohe Wirkungsgrade von mehr als 25 % bieten das Potenzial zu einer hohen
Wirtschaftlichkeit bei der Lasermaterialbearbeitung von FVK. Damit besteht fiir die
Industrieunternehmen ein bedeutendes Interesse an der Analyse der Anwendbarkeit
von Laserfertigungsverfahren zur Bearbeitung von FVK| insbesondere die Anwendung
der Hochleistungs-Faserlaser ist bisher nahezu nicht betrachtet worden. Daher wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit das Trennen von FVK mit Hochleistungs-Faserlasern
analysiert. Es wird gepriift, ob die Bearbeitung von FVK mit hoher Qualitdt der
Schnittflache realisiert werden kann. Die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen
werden in Kapitel 5 dargestellt.
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2 Stand der Kenntnisse

d.) Vergleich und Herausforderungen von Fertigungsverfahren zur Kontur-
bearbeitung von FVK

In Abbildung 2.9 sind verfahrensspezifische Vor- und Nachteile der vorgestellten Fer-
tigungsverfahren zur Konturbearbeitung zusammengefaf3t dargestellt.

Vorteile der Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide durch Bohren oder Fra-
sen sind die hohe Bearbeitungsqualitéit sowie das hohe Zeitspanvolumen. Vom Nachteil
sind der hohe Werkzeugverschleifl und der daher notwendige Werkzeugwechsel. Die
auftretenden Zerspankréfte fithren zu einer reduzierten Bearbeitungsqualitét.

verfahrenspezifische Vor- und Nachteile
|

) ¥ ¥
Frasen/ Bohren Wasserstrahlschneiden Laserstrahlirennen
+ hohe Bearbeitungsqualitat + hohe Bearbeitungsqualitat + hohe Geometriefiexibilitat
+ hohes Zeitspanvolumen + grofe Laminatdicken + kein Werkzeugverschleil®
hoher Werkzeugverschleil + kein Werkzeugwechsel + keine Bearbeitungskrafte
Werkzeugwechsel nur eingeschrankte 3D- grofie thermische
hohe Zerspankrifte Bearbeitung Werkstoffbeeinflussung
hohe Gerauschentwicklung hohe Gerauschentwicklung hohe Schadstoffemissionen
eingeschrankte Geometrie-
flexibilitat

Abbildung 2.9: Vergleich der verfahrensspezifischen Vor- und Nachteile

Durch Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide, wie z. B. dem
Wasserstrahlschneiden, kénnen groffle Laminatdicken mit hoher Bearbeitungsqualitét
bearbeitet werden. Gleichzeitig tritt nahezu kein Werkzeugverschleif§ auf. Das Was-
serstrahlschneiden erlaubt nur eine eingeschréankte 3D-Bearbeitung und damit eine
geringe Geometrieflexibilitdt. Dariiber hinaus ist die Gerduschentwicklung sehr hoch,
sodass das Bedienpersonal geeignete Schutzausriistung verwenden muss.

Wie dargestellt, wurden bereits zahlreiche Untersuchungen zum Laserstrahltrennen
durchgefiithrt. Von Vorteil sind die hohe Geometrieflexibilitdt sowie der nahezu nicht
auftretende Werkzeugverschleif. Bei der Bearbeitung treten keine mechanischen Be-
arbeitungskréfte auf. Im Rahmen dieser Untersuchungen zeigte sich jedoch eine grofle
thermische Werkstoffbeeinflussung im Bereich der Trennkante, die zu Delamination
und freistehenden Faserenden fiihrt. Dariiber hinaus treten bei der Lasermaterialbear-
beitung von FVK hohe, krebserregende (kanzerogene) Prozessemissionen auf [Tra92].

Der Stand der Kenntnisse zum Laserstrahltrennen von FVK mit Dicken {iber 2,0
mm ist im Wesentlichen &lter als 10 Jahre [Hoh87, Hoh92, Lie98, TC87, Tra92]. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurden Trennergebnisse hoher Qualitdt nur bei Ver-
wendung von COs-Laserstrahlquellen realisiert. Neuere Untersuchungen zur laserge-
stiitzten Konturbearbeitung verwenden typischerweise ebenfalls COq-Laser [BLK™09,
HJIJMHO08, FNCS09, RQL*09] zum Trennen von FVK mit Dicken grofler als 3,0 mm.

20



2.3 Prozessbeschreibung des Laserstrahltrennens

Die Verwendung von Festkorperlasern, z. B. Nd:YAG- oder Yb:YAG-Lasern, wurde in
jlingster Zeit untersucht [HJMHO8], die Schnittergebnisse waren jedoch von geringerer
Qualitdt im Vergleich zur Bearbeitung mit COs-Laserstrahlquellen. Der Einsatz von
Yb-dotierten Faserlasern als Laserstrahlquelle zum Trennen von FVK ist ebenfalls
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [BLK*09, FNCS09]. Dabei wurden nur bei
FVK-Laminaten mit Dicken kleiner als 1,0 mm Schnittflichen hoher Qualitdt erzielt.
Durch die Verwendung gepulster Faserlaser konnten bei Laminaten mit einer Dicke
von ca. 0,3 mm im Vergleich zum COs-Laserstrahlquellen identische Schnittflachen-
qualitdaten realisiert werden.

Zurzeit werden insbesondere Faserlaserstrahlquellen in immer gréfferem Umfang ein-
gesetzt, z. B. zur Laserstrahltrennbearbeitung in 2D- oder 3D-Schneidanlagen [HGOS,
Jac08]. Es besteht dabei seitens der Anwender, sowohl in der wissenschaftlichen als
auch industriellen Anwendung, ein grofler Bedarf nach Untersuchungen zum FEinsatz
der Faserlaserstrahlquellen zum Laserstrahltrennen, z. B. von metallischen Werkstoffen
oder FVK. Da die Bearbeitung von 3D-Bauteilen aus FVK mit CO,-Laserstrahlquellen
eine aufwéndige Strahlfiihrung erfordert, bieten fiir diesen Anwendungsfall Festkorper-
und Faserlaserstrahlquellen ein hohes Anwendungspotential.

Heute sind vollautomatisierte Fertigungsprozesse zur Konturbearbeitung nahezu aus-
schliefflich fiir 2D-Bauteilgeometrien und Bearbeitungskonturen realisiert. Dabei wer-
den typischerweise Laminatdicken {iber 2,0 mm bearbeitet. Die automatisierte Bear-
beitung rohrférmiger oder hohler Bauteile gehort heute nicht zum Stand der Technik.

3D-Bauteile mit Laminatdicken kleiner als 2,0 mm werden heute im Allgemeinen
manuell bearbeitet, die automatisierte Bearbeitung durch Fréasen oder Wasserstrahl-
schneiden ist nahezu nicht moglich. Fiir die o. g. Anwendungsfille bietet das Laser-
strahltrennen mit Festkorper- und Faserlaserstrahlquellen grofies Anwendungspoten-
zial, gehort heute jedoch nicht zum Stand der Technik. Daher soll im Rahmen dieser
Arbeit die 3D-Konturbearbeitung diinnwandiger, rohrformiger FVK-Bauteile am Bei-
spiel eines geeigneten Demonstrators, sieche Abbildung 6.5, analysiert werden.

2.3 Prozessbeschreibung des Laserstrahltrennens

2.3.1 Grundlagen der Laserstrahlerzeugung und Fokussierung

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Laserstrahlerzeugung am Beispiel
des Festkorperlasers erlautert. Dariiber hinaus werden wesentliche Kenngréfen der
Laserstrahlung und Fokussierung dargestellt. Den industriell relevanten Laserstrahl-
quellen liegt im Wesentlichen das in Abbildung 2.10 dargestellte Prinzip zugrunde.
Ein laseraktives Medium wird energetisch, z. B. durch Licht, angeregt. Dabei gehen
die Elektronen des laseraktiven Mediums in einen hoheren Energiezustand iiber, der
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2 Stand der Kenntnisse

als Pumpniveau bezeichnet wird. Unter Abstrahlung von Energie ,fallen diese nach
einer kurzen Verweildauer auf das Laserausgangsniveau zuriick, wo sie etwa 1 ms ver-
bleiben, bevor sie unter Freisetzung von Photonenstrahlung (Licht) zunédchst auf das
Laserendniveau und danach unter Abstrahlung von Energie auf den Grundzustand zu-
riick fallen. Aufgrund der vergleichsweise langen Verweildauer im Laserausgangsniveau
wird dieses auch als metastabil bezeichnet. Um die Photonenstrahlung zu verstérken,
werden die Photoemissionen durch Lichtanregung gleicher bzw. nahezu gleicher Wel-
lenlénge in einem Resonator stimuliert. Dieser wird im Wesentlichen durch zwei Spiegel
begrenzt, deren Abstand zueinander einem Vielfachen der Wellenlédnge des jeweiligen
Laserlichts entspricht, sodass sich eine stehende Welle zwischen den beiden Resona-
torspiegeln ausbildet. Der Endspiegel reflektiert das Licht vollstdndig (R = 100 %),
wihrend der Austrittsspiegel einen Teil der Laserstrahlung transmittiert (R < 100
%). Diese erzeugte Laserstrahlung wird anschlieend iiber optische Bauelemente, z. B.
Umlenkspiegel oder Lichtleitfasern, zur Bearbeitungsoptik geleitet. Mittels der Bear-
beitungsoptik wird die Laserstrahlung auf dem zu bearbeitenden Werkstoff fokussiert
und dort absorbiert.

Endspiegel
R =100 %

Austrittsspiegel
R <100 %

Anregung

Lazeraktives Medium Laszerstrahl

Anregung

Abbildung 2.10: Erzeugung von Laserstrahlung beim Festkorperlaser im Resona-
tor [ELO2]

Das bei der Laserstrahlerzeugung entstehende Laserlicht ist
e kohérent, d. h. die elektromagnetischen Wellen schwingen in einer Phase,
e monochromnatisch, d. h. einfarbig mit einer identischen Wellenlénge, und
e von geringer Divergenz, d. h. nahezu parallel.

Dabei bestimmen Art und Aufbau des laseraktven Mediums, der Anregung sowie des
Resonators iiber die Wellenlénge, Leistung, das zeitliche Betriebsverhalten, die Strahl-
propagation (Strahlausbreitung) und die Strahlqualitét.
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2.3 Prozessbeschreibung des Laserstrahltrennens
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Abbildung 2.11: Charakterisierung der Ausbreitung eines rotationssymmetri-
schen Laserstrahls [ELO2]

Fiir kleine Divergenzwinkel lésst sich die Strahlausbreitung geméaf Abbildung 2.11 mit
dem mathematischen Zusammenhang

w?(2) = wi + (2 — %) O (2.1)

beschreiben, mit dem Radius der Strahltaillie wy, der Lage der Strahltailie zy so-
wie dem Divergenzwinkel im Fernfeld ©y. Die Strahlqualitit wird insbesondere bei
Festkorperlasern durch das Strahlparameterprodukt wy©q =~ 0,1 bis 1.000 mm - mrad
charakterisiert, das bei der Verwendung von idealen optischen Elementen als konstant
angenommen wird, sieche Abbildung 2.12.

Abbildung 2.12: Konstanz des Strahlparameterproduktes [EL02]
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2 Stand der Kenntnisse

Zu Charakterisierung der Strahlqualitdt von Gaslasern, z. B. COs-Lasern, wird im
Allgemeinen im deutschen Sprachraum die so genannte Strahlkennzahl K bzw. im
englischen Sprachraum der sog. Modenfaktor M? verwendet. Der mathematische Zu-
sammenhang zwischen dem Strahlparameterprodukt, der Strahlkennzahl und dem Mo-
denfaktor wird durch

K=3p=

<1,0 2.2

1 A1

—
beschrieben [DIN05, EL02]. Um die fiir die Materialbearbeitung erforderliche Intensi-
tat zu erzielen, wird die Laserstrahlung auf einen Fokusdurchmesser von typischerweise
50 bis 200 pum fokussiert. Bei der Bearbeitung wird typischerweise die Positionierung
des Laserstrahls innerhalb der sog. Rayleigh-Linge zp angestrebt, siehe Abbildung
2.13. Diese ist definiert als Abstand zwischen dem minimalen Fokusdurchmesser und
der Position entlang der z-Achse, an dem sich die Fokusfliche infolge der Divergenz
verdoppelt hat. Tragt man die Rayleigh-Lange beiderseits der Brennebene ab, so ergibt
sich der Bereich der sog. Scharfentiefe, sieche Abbildung 2.13.

Brennebene

¢ 2 er:ls

J'/L <_ﬂ¢b

2r

Elkgjang s tra |

Scharfentiefe

Abbildung 2.13: Definition der Rayleighlidnge und Schérfentiefe [EL02]

24
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung des Laserstrahltrennprozesses [EL02]

2.3.2 Einteilung des Laserstrahltrennens in die Gruppe der
Fertigungsverfahren

Nach DIN 8580 [DINO3a] gehort das Laserstrahltrennen zur Gruppe 3.4.1 Thermi-
sches Abtragen, welche in DIN 8580 weiter untergliedert wird in Thermisches Abtragen
durch Strahl, siche Abbildung 2.8. Beim Laserstrahltrennen wird Energie durch einen
auf einen Punkt fokussierten Strahl kohédrenten Lichts an der zu trennenden Stelle
in das Bauteil eingekoppelt, wodurch die physikalische Struktur des Werkstoffs lokal
aufgebrochen wird.

Dabei werden beim Laserstrahltrennen die drei Verfahrensvarianten
e Laserstrahlbrennschneiden,
e Laserstrahlschmelzschneiden und
e Laserstrahlsublimierschneiden

unterschieden [Emm92, EL02, HL93, Pop05, Pow98].

Beim Laserstrahlschmelzschneiden wird der Werkstoff durch die eingekoppelte Energie
des Laserstrahls aufgeschmolzen. An der Stelle, an der der Fokus positioniert wird, hat
der Laserstrahl die hochste Intensitdt. Die entstehende Schmelze wird typischerweise
mit einem koaxialen Schneidgasstrahl nach unten aus der Schnittfuge geblasen, siehe
Abbildung 2.14. Die Schmelze strémt nahezu parallel zum Schneidgasstrom und zum
Laserstrahl auf einer Schneidfront. Als Schneid- bzw. Prozessgas werden typischerwei-
se inerte oder reaktionstrige Gase verwendet, die unter anderem zur Vermeidung von
Oxidation im Bereich der Schneidkante dienen. Als Prozess- bzw. Schneidgase wer-
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2 Stand der Kenntnisse

den z. B. Argon oder Helium, als reaktionstrige Gase Stickstoff und als so genannte
reaktionsvermindernde Druckluft- oder Sauerstoff-Inertgas-Gemische verwendet.

Beim Laserstrahlbrennschneiden wird der Fokus typischerweise auf die Werkstiickober-
flache eingestellt. Als aktives Prozess- bzw. Schneidgas wird Sauerstoff anstelle eines
inerten Gases verwendet. Der Sauerstoff dient dabei sowohl dem Austrieb der Schmelze
aus dem Bereich der Schnittfuge als auch zur Erzeugung einer zusétzlichen Oxidati-
onsreaktion. Duch diese exotherme Oxidationsreaktion wird zusétzlich Energie fiir den
Laserstrahltrennprozess zur Verfiigung gestellt. Im Vergleich zum Sublimierschneiden
wird nur etwa ein zwanzigstel der Laserstrahlenergie benotigt, allerdings kommt es zu
einer Oxidation der Schnittkante [DG94, HL93, Kap02, Tra92].

Beim Laserstrahlsublimierschneiden wird der Werkstoff durch die Laserstrahleinwir-
kung direkt in den dampfformigen Zustand sublimiert und anschlieend durch den
Prozess- bzw. Schneidgasstrahl aus der Schnittfuge geblasen. Dieses Laserstrahltrenn-
verfahren wird im Allgemeinen bei Werkstoffen ohne signifikante schmelzfliissige Phase
sowie mit geringer Verdampfungs- bzw. Zersetzungstemperatur angewandt. Da na-
hezu keine Schmelze entsteht, hat die Schnittkante typischerweise eine hohe Quali-
tat. Im Vergleich zum Laserstrahlschmelzschneiden und -brennschneiden weist das
Laserstrahlsublimierschneiden einen niedrigen Prozesswirkungsgrad auf, da hohe La-
serstrahlleistungen verwendet werden miissen. Zum Laserstrahlsublimationsschneiden
geeignete Werkstoffe sind z. B. Papier und Holz [Bar04, HL93, Tra92|, duroplastische
Kunststoffe [K1e90, Tra92] und Keramik [EG89, Emm92].

Da sowohl die Verstirkungsfasern als auch die verwendeten Matrixwerkstoffe keine aus-
gepragte schmelzfliissige Phase aufweisen, ist es zuléssig, den Zersetzungsprozess beim
Laserstrahltrennen als ausschlieSlichen Laserstrahlsublimationsprozess zu betrachten
[Bey93, ET91, EG08, Tra92|. Ein Prozessgasstrahl treibt dabei auftretende Prozesse-
missionen aus dem Bereich der Schnittfuge aus und dient dariiber hinaus der Kiihlung
der Schnittkante [Pow98, Tra92|. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit der Laserstrahl-
trennprozess als idealer Sublimationsprozess betrachtet, in dem ausschliellich der feste
und der gasférmige Aggregatzustand betrachtet werden.
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2.3 Prozessbeschreibung des Laserstrahltrennens

2.3.3 Anlagensystemtechnik beim Laserstrahltrennen

In Abbildung 2.15 ist der prinzipielle Aufbau einer Laserstrahltrennanlage mit den we-
sentlichen Baugruppen dargestellt. Diese Laser-Werkzeugmaschinen sind heute Stand
der Technik und werden in grofien Stiickzahlen in der Industrie eingesetzt [OPT09].

< Laserstrahlerzeugung

Laserstrahlfihrung

Abbildung 2.15: Typischer Aufbau einer Laserstrahltrennanlage zur Bearbeitung
von 2D - Halbzeugen

Die Anlagensystemtechnik zum Laserstrahltrennen wird in die vier Teil-Systeme
e Laserstrahlerzeugung,
e Laserstrahlfithrung,
e Laserstrahl- und Prozessformung sowie
e Laserstrahlbewegung
unterteilt.

Zur Laserstrahlerzeugung werden fiir industrielle Laserstrahltrennanwendungen iiber-
wiegend COg-, Nd:YAG- und Yb:YAG-Laser verwendet [Emm95, Hom95, KB07b].
In wenigen Anwendungen werden Excimerlaser verwendet, die jedoch typischerweise
nur geringe Vorschubgeschwindigkeiten ermoglichen und daher nur eine geringe in-
dustrielle Verbreitung gefunden haben [MKKWO1]. Seit einigen Jahren werden auch
Yb-Faserlaser im Niedrig- und Hochleistungsbereich fiir Laserstrahltrennanwendungen
eingesetzt [HGO8, Kes07]. In der Tabelle 2.6 sind typische Kennwerte verschiedener
Laserstrahlquellen fiir industrielle Anwendungen dargestellt.

Je nach verwendeter Laserstrahlquelle werden zur Laserstrahlfiihrung entweder Spie-
gelsysteme mit Teleskoprohren bei COs-Lasern oder Lichtleitfasern bei Festkorperla-
sern verwendet. Da die Wellenlénge von A = 10,6 pum von COs-Lasern nicht iiber Licht-
leitfasern gefithrt werden kann, miissen hierbei Spiegelsysteme verwendet werden. Vor-
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CO2 Yb:YAG Nd:YAG Excimer Yb-Faser
Wellenlénge (pum) 10,6 1,03 1,06 0,19 1,07
max. Leistung (kW) | 20 12 4.4 0,3 > 20
Strahlqualitét 4 8 25 - 4.5
(mm - mrad)
Wirkungsgrad (%) > 10 > 20 >2-10 > 1 > 30

Tabelle 2.6: Typische Kennwerte verschiedener Laserstrahlquellen [Buc06, EL02,
HB09, KTBT09, MKKWO01, OPT09, Rat09, ROF09a, Riit09, TRU09]

teile der Lichtleitfaser gegeniiber der Spiegelfithrung sind die wesentlich hohere Flexibi-
litét sowie die niedrigeren Investitions- und Instandhaltungskosten [Eic06, MKKWO1].

Zur Laserstrahl- und Prozessformung werden in Laserstrahltrennanwendungen sowohl
konventionelle Laserstrahloptiken als auch Scanner-basierende Systeme verwendet. Der
Grofiteil der hergestellten Laseranlagen verwendet konventionelle Optiken, bei denen
die Optik zur Positionierung des Fokus bewegt wird. Je nach Aufbau der Anlage wird
dabei die ,fliegende” und die , halb-fliegende” Optik unterschieden, weiteres dazu kann
der relevanten Literatur entnommen werden [Eic06, EL02, Kap02]. Seit kurzer Zeit
werden in einigen Anwendungen Scanner-basierende Optiken zur Laserstrahlformung
und Fokuspositionierung verwendet [Jac08, KTB'09]. Bei diesen Systemen wird der
Fokus nur durch Bewegung einer Spiegeloptik auf dem Werkstiick positioniert, wéh-
rend der Arbeitskopf ruht. Weiteres dazu ist in der entsprechenden Fachliteratur dar-
gestellt [Eic06, EK08, Emm04, KTB109].

Als Handhabungsgeriite zur Laserstrahlbewegung werden typischerweise Werkzeugma-
schinen mit Linar- oder Kugelrollspindelantrieben sowie 6-Achs-Industrie-Roboter ver-
wendet. Fiir 2D-Laserstrahltrennanwendungen werden insbesondere Lasermaschinen
mit Linearantrieben oder Kugelrollspindeln verwendet, wihrend fiir 3D-Anwendungen
zunehmend 6-Achs-Industrie-Roboter an Bedeutung gewinnen [EK08, Kes07, Sei92].

2.3.4 Zersetzungsprozess beim Laserstrahltrennen von
Faserverbundkunststoffen

Trifft der fokussierte Laserstrahl auf das Werkstiick, wird dieser teilweise reflektiert,
transmittiert und absorbiert, wobei die Absorption je nach Wellenlédnge und Werkstoff
in einer unterschiedlichen Art und Tiefe erfolgen kann, siche Abbildung 2.16. Bei aus-
reichend hoher Strahlintensitat wird der Werkstoft zersetzt und durch das Schneidgas
aus der Wirkzone getrieben. Findet eine Relativbewegung zwischen dem Schneidkopf
und Werkstiick statt, entsteht eine Schnittfuge. Im Folgenden wird daher zunéchst auf
die verschiedenen Absorptionsarten eingegangen, deren Kenntnis grundlegend fiir das
Verstandnis des Laserstrahltrennprozesses ist.
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Abbildung 2.16: Prinzip der Einkopplung von Laserstrahlung in einen technischen
Werkstoff (nach [Pet06])

Die Wellenléangen der zur Materialbearbeitung verwendeten Strahlquellen reichen vom
UV-Bereich (beim Excimer-Laser) bis zum mittleren IR-Bereich (COo-Laser). In die-
sem Spektrum treten bei polymeren Werkstoffen zwei Absorptionsmechanismen auf,

welche durch eine elektronische Anregung sowie eine Vibrationsanregung gekennzeich-
net sind [Kle90].

Bei der elektronischen Anrequng werden die Elektronen durch die elektromagnetische
Strahlung aus dem Grundzustand in einen energetisch héheren Zustand versetzt. Je-
der Elektronenzustand besitzt dabei eine eigene Potentialkurve der Bindungsenergie,
wie in Abbildung 2.17 prinzipiell dargestellt ist. Ist die Photonenenergie der Strahlung
grofer als die Bindungsenergie der Molekiile, wird durch die Anregung die Dissoziati-
onsenergie tiberschritten und das Molekiil zerfillt, siche Abbildung 2.17 Pfeil 1 [Hes95].
Dabei ist die Dissoziationsenergie die maximale Energie, die zwischen zwei Atomen ei-
nes Molekiils vorliegen kann. Wird dem Molekiil diese Energie zugefiihrt, bricht die
entsprechende Bindung. Dieser Prozess wird als photochemische Ablation bezeichnet
und ist mit keiner nennenswerten Erwarmung des Materials verbunden [Emm90]. Ist
die Photonenenergie geringer als die Bindungsenergie der Molekiile, wird ein angereg-
ter Zustand unterhalb der Dissoziationsenergie eingestellt, siche Abbildung 2.17 Pfeil
2. Einige dieser angeregten Molekiile gehen unter Abgabe der Anregungsenergie an
die Umgebung (in Form von thermischer Schwingungsenergie) in den Grundzustand
iiber. Die resultierende Temperaturerhéhung kann wiederum andere angeregte Mole-
kiile iiber die Dissoziationsenergie anheben und damit die Bindungen auflésen, siehe
Abbildung 2.17 Pfeil 3. Dieser Prozess wird photothermische Ablation genannt [Hes95].

Bei der Vibrationsanregung fithren die atomaren Verbindungen der Molekiile Schwin-
gungen aus, die sich aufgrund von Kopplungen zu Schwingungen ganzer Kettenseg-
mente vereinigen. Diese Schwingungen sind durch eine Grundschwingung (Abbildung
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Abbildung 2.17: Prinzipielle Potentialkurven zweiatomiger Verbindungen [Kle90]

2.17, v = 0) und mehreren Oberschwingungen gekennzeichnet, deren Frequenzen u.a.
abhéngig von der Anzahl der Kettenmolekiile sind [K1e90]. Da in polymeren Werkstof-
fen unterschiedlich lange Ketten vorliegen, ergeben sich Frequenzbereiche einzelner
Schwingungszusténde. Liegt die Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung im
Bereich der Differenzenergie zweier Schwingungszustéinde, kann die Strahlung absor-
biert und in thermische Schwingungsenergie (d. h. Warme) umgewandelt werden. Ein
Ubergang vom Grundzustand in den ersten Schwingungszustand (v = 1, sogenannte
Grundschwingungsbande), sieche Abbildung 2.17 Pfeil 4, ist dabei wahrscheinlicher als
ein Ubergang in ein hoheres Schwingungsniveau (v > 1, Oberschwingungsbanden). Je
héher die Oberschwingung liegt, desto geringer ist die absorbierte Strahlungsintensitit,
siche Abbildung 2.17 [BM93, Kle90].

Die gepulste, kurzwellige Strahlung des Excimer-Lasers wird sowohl von der polymeren
Matrix als auch von den Fasern durch elektronische Anregung absorbiert [Hes95]. Dies
ist mit einem geringen Warmeeintrag in den Werkstoff verbunden, sodass sich qua-
litativ hochwertige Schnittflichen ergeben [Emm90]. Diese zeichnen sich durch eine
scharfkantige Strahleintrittsseite und -austrittsseite, eine glatte Schnittflache, gerin-
ge Riefentiefe und eine geringe, optisch nicht sichtbare, thermische Beeinflussung aus
[Hes95, Tra92|. Weiter wird die Schnittqualitét durch die kurze Einwirkzeit der Laser-
strahlung hoher Energiedichte begiinstigt. Aufgrund der niedrigen mittleren Strahlleis-
tung des Excimerlasers lassen sich allerdings nur geringe Vorschubgeschwindigkeiten
von wenigen mm/min erzielen, sodass ein wirtschaftlicher Einsatz auf die Mikrobear-
beitung beschrénkt ist [Tra92].
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Die Wellenlénge des Nd:YAG-Lasers liegt im nahen infraroten Strahlungsbereich, der
durch einen Ubergang von elektronischer Anregung zur Vibrationsanregung gekenn-
zeichnet ist, sodass beide Absorptionsmechanismen auftreten konnen [BM93, Kle90].
Allerdings wird nur ein geringer Anteil der Strahlung durch Vibrationsanregung ab-
sorbiert, da in diesem Wellenldngenbereich keine anregbaren Grundschwingungen bei
Polymerwerkstoffen vorliegen. Es kénnen lediglich kurzwellige Oberschwingungen an-
geregt werden, deren Intensitidt gering ist, sieche Abbdildung 2.17 [Kle90]. Fiir eine
Absorption durch elektronische Anregung sind Bereiche mit ausgepragter Bianderstruk-
tur der Energieniveaus notwendig, welche bei polymeren Werkstoffen nur als Bereiche
hoher Kristallinitét statistisch verteilt vorliegen. Beides fithrt zu einer insgesamt ge-
ringen Absorption und einer hohen Eindringtiefe der Strahlung bis in den mm-Bereich
[K1e90]. Die daraus resultierende Strahlungsabsorption im Werkstiickinneren fiihrt zu
einer Werkstofferwérmung und -zersetzung, die durch keinen unmittelbaren Werkstof-
faustrieb begleitet ist [BM93, Biit91, Emm90]. Die Folge ist eine hohe thermische
Beeinflussung der Schnittkante sowie eine geringe Abtragsrate.

Die emittierte Strahlung des COs-Lasers kann von zahlreichen Bindungen der Poly-
merwerkstoffe (u.a. C-C, C=C, C-N,, C-O) durch Vibrationsanregung absorbiert und
in Warme umgewandelt werden [Kri94, Miil91, Lie98]. Die Wellenldnge liegt dabei im
Bereich der Grundschwingungsbande oder der ersten Oberschwingungsbanden, sodass
die absorbierte Strahlungsintensitét hoch ist. Durch die hohe Intensitéit im Fokus von
I > 10° W/cm?, in Kombination mit der geringen Wirmeleitfihigkeit der Polymer-
werkstoffe findet ein schnelles Aufheizen des Werkstoffes in der Wirkzone bis zur Zer-
setzungstemperatur statt. Dadurch sind hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten mit dem
COs-Laser moglich. Aufgrund des hohen Absorptionsvermégens liegt die Eindringtiefe
der Strahlung unterhalb 100 pum. Zwar wird im Vergleich zu Metallen, bei denen die
Eindringtiefe im sub-pm-Bereich liegt, haufig von Volumenabsorption [Kri94] gespro-
chen, diese ist aber gegeniiber der Strahlung des Nd:YAG-Lasers als gering anzusehen,
sodass Miiller und Klein [Kle90, Miil91] diese als Oberflachenabsorption bezeichnen.

Aufgrund der unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der Faser- und
Matrixwerkstoffe kommt es neben dem eigentlichen Schneidprozess zu thermischen
Schidigungen an der Schnittkante [Tra92]. Dabei haben die Zersetzungstemperaturen,
Wirmeleitfahigkeiten und thermischen Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen
Werkstoffe des Verbundes einen entscheidenden Einfluss [Lie98, Tra92]. Die Schadigun-
gen treten innerhalb einer Warmeeinflusszone (WEZ) zu beiden Seiten der Schnittkan-
te auf und dufern sich in einer verkohlten Schnittfliche, Delamination, Rissbildung,
Auskolkung sowie aus der Schnittfliche herausstehende Fasern. Diese beschriebenen
Beeinflussungen des Werkstoffs im Bereich der Schnittfliche haben einen signifikanten
Einfluss auf die Nutzungseigenschaften des Bauteils, siehe Kapitel 4.4, und werden
daher im Rahmen dieser Arbeit detailiert betrachtet.
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2.4 Analyse der Prozessfihigkeit von
Laserfertigungsprozessen

Statistische Methoden zum Monitoring und zur Steuerung von Prozessen gehoren in in-
dustriellen Fertigungsprozessen heute zum Stand der Technik. Dabei sind sog. ,,stabile
Prozesse” die wesentliche Voraussetzung fiir eine betriebssichere und stetige Fertigung.
Die Methoden der statistischen Prozesslenkung dienen dazu, den Ist- und Sollzustand
eines Fertigungsprozesses mittels zuvor definierter statistischer Eintrittwahrscheinlich-
keiten zu iiberwachen und gegebenenfalls zu korrigieren. Diese Art der statistischen
Prozesslenkung wird als Statistical Process Controll (SPC) bezeichnet [Mas99, Pfe01].
Dabei wird die Prozessfahigkeit definiert als das Verhéltnis zwischen der statistischen
Verteilung eines messbaren Qualitdtsmerkmals, z. B. der Rauheit der Schnittfliche,
und der fiir dieses Merkmal vorgesehenen und zuléssigen Toleranzen.

b.)
17:00
12:00
8:00
d.)
17:00
12:00
Legend:
8:00 OT = Upper tolerance
uT oT UT = Lower tolerance

Abbildung 2.18: Beispiele fiir Normalverteilungen zur Ermittlung der Stabilitét
und Féhigkeit von Prozessen [Pfe01]

In Abbildung 2.18 sind beispielhaft stabile und nicht-stabile Prozesse dargestellt. Ein
Beispiel fiir einen nicht-stabilen Prozess ist in Abbildung 2.18a dargestellt. Das Verhal-
ten dieses Prozesses dndert sich iiber die Zeit und ist daher nicht-stabil. Im Gegensatz
dazu zeigt der in Abbildung 2.18b dargestellte Prozess ein iiber die Zeit konstantes Ver-
halten auf und ist somit stabil. Fiir diesen Prozess werden die auftretenden Toleranzen
mit der oberen und unteren Toleranzgrenze verglichen, diese Grenzen werden im Vor-
feld der experimentellen Untersuchungen festgelegt. Fiir diese Toleranzgrenzen werden
typischerweise die englischen Bezeichnungen ,,upper and lower tolerance” verwendet.
Sobald die Streuung geringer oder gleich der zulédssigen Toleranzbreite ist, siehe Ab-
bildung 2.18d, wird der Prozess als fahig bezeichnet, andernfalls als nicht-fahig, siche
Abbildung 2.18c [Mas99, Pfe01]. Die Beurteilung der Prozessfihigkeit erfolgt anhand
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der KenngroBlen c, und c,,. Diese Kenngrofien werden geméf3 Abbildung 2.19 sowie
geméf der Berechnungsvorschriften

Toleranz
— d 2.3
“ Prozessstreubreite un (2.3)
cor = Min OSG—j_ p-USG (2.4)
vk 99,865% — 1’ 1l — 0, 135% '

bestimmt [Pfe01]. Dabei wird die sog. Prozessleistung mit ¢, und die Prozessféhigkeit
mit ¢, sowie der Mittelwert mit iz bezeichnet.

UsG 0SG
Toleranz

Streubreite 99,73% ’
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0135% | OconAd®H g9 a65,

Abbildung 2.19: Definition der Prozessfihigkeit [Mas99]

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde als Streubreite die sog. Normalverteilung
verwendet. Das bedeutet, dass die experimentell ermittelten Ergebnisse der Untersu-
chungen innerhalb einer Streubreite von 99,73 % erzielt werden bzw. dass 99,73 %
innerhalb des im Vorfeld der Untersuchungen festgelegten Toleranzfeldes liegen. Die
so ermittelten Kennwerte werden mit den in Tabelle 2.7 dargestellten Kennwerten
verglichen und so die Prozessfahigkeit bzw. -leistung ermittelt.

c, bzw. ¢, Ergebnis fiir Prozess
> 1,33 Prozess ist fahig
1 bis 1,33 Prozess ist nicht fahig, aber realisierbar
< 1,00 Prozess ist nicht fihig bzw. nicht realisierbar

Tabelle 2.7: Kennzahlen zur Beurteilung der Prozessfihigkeit und -leistung
[Mas99]
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3 Aufgabenstellung und
Zielsetzung dieser Arbeit

3.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die automatisierte Konturbearbeitung von 2D-Bauteilen aus FVK durch Frésen oder
Wasserstrahlschneiden gehort heute zum Stand der Technik. Die 3D-Bearbeitung kom-
plexer Bauteilgeometrien ist mit den o. g. Fertigungsverfahren nur eingeschrankt mog-
lich, siehe Kapitel 2.2.2. Fiir die 3D-Bearbeitung bietet das Laserstrahltrennen mit
Festkorperlasern ein grofles Anwendungspotential. In einer Reihe von Untersuchungen
sind bereits Ergebnisse iiber die grundlegenden Zusammenhénge beim Laserstrahl-
trennen von FVK mittels CO,-Laserstrahlquellen dargestellt worden, wie in Kapitel
2.2.2 zusammenfassend dargestellt [Lie98, MGRNO98, Miil91, Tra92]. Bisher wurden
mit Festkorper- und Faserlaserstrahlquellen keine Schnittflichen hoher Qualitit reali-
siert. In der Literatur fehlt dariiber hinaus eine allgemeingiiltige Methode zur Quan-
tifizierung der Qualitédt beim Laserstrahltrennen von FVK.

Zur Reduktion der Anzahl der erforderlichen experimentellen Untersuchungen, die
typischerweise im Rahmen der Planung lasergestiitzter Fertigungsprozesse erforderlich
sind, werden in der Regel Simulations- und Planungstools verwendet. Die Fraunhofer
Gesellschaft hat zur Simulation der Bearbeitung von metallischen Werkstoffen das
Softwaretool CALCut entwickelt [Pet95, Pet09]. Dariiber hinaus wurden verschiedene
mathematische Prozessmodelle zur Berechnung des Einflusses von Prozessparametern
auf die Qualitdt der Schnittfliche erstellt [BM09, PAMKV09, ZMSO09]. Fir FVK
fehlt bislang diese mathematische Beschreibung des Laserstrahltrennprozesses.

Vorgehensweise in dieser Arbeit

Quantifizierung von Modellierung des praktische
Qualitdt Trennprozesses Validierung

Abbildung 3.1: Vorgehensweise in dieser Arbeit

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit mit der Quantifizierung der Qualitét, siche Abbil-
dung 3.1, und der Definition von Qualitéitsgrofen beim Laserstrahltrennen begonnen.
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Ziel dabei ist, relevante Qualitéitsgroflen, z. B. die WEZ, objektiv messen zu kon-
nen. Im Anschluss daran werden geeignete Messmethoden hinsichtlich ihrer Eignung
zur messtechnischen Erfassung der Ausdehnung der WEZ miteinander verglichen und
eine geeignete Methode validiert. Darauf aufbauend wird der Einfluss von Technolo-
gieparametern, z. B. der Wellenlénge oder der Laserstrahlleistung, auf die Qualitét der
Schnittflache analysiert. Eine allgemeine Beschreibung des Laserstrahltrennprozesses
von FVK wird aufbauend auf diesen Ergebnissen formuliert. Mit diesem Prozessmodell
soll die Moglichkeit eroffnet werden, die Ausdehnung der WEZ beim Laserstrahltren-
nen eines beliebigen FVK auf einer gegebenen Anlagentechnik im Vorfeld der Bearbei-
tung bestimmen zu konnen. Die berechnete Ausdehnung der WEZ wird im Anschluss
daran mittels experimenteller Untersuchungen validiert. Aufgrund der groflen Vielfalt
an industriell verfiigharen FVK wird im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich CFK
betrachtet, siehe Kapitel 3.2. Den Abschluss dieser Arbeit bildet die Betrachtung der
industriellen Umsetzung der Konturbearbeitung von Bauteilen aus CFK mittels La-
serstrahlung. Ein Bauteil aus dem Konsum- und Sportgerétebereich wurde aufgrund
der Tatsache gewéhlt, dass Bauteile mit komplexer 3D-Kontur im Wesentlichen in
diesem Bereich zur Anwendungen kommen, wihrend im Maschinen- und Flugzeugbau
typischerweise Bauteile mit geringer Geometriekomplexitét, z. B. Platten oder Balken,
verwendet werden. Anhand dieses Demonstrators, siehe Abbildung 6.5, wird die Wirt-
schaftlichkeit und Prozessfahigkeit der lasergestiitzten Konturbearbeitung analysiert.

Mittels der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorgehensweise zur Quantifizierung
der Qualitit sowie zur Berechnung der Ausdehnung der WEZ besteht fiir industrielle
und wissenschaftliche Anwender die Mdoglichkeit, die Qualitit der Schnittfliche beim
Laserstrahltrennen von FVK objektiv zu beurteilen und im Rahmen der Planung des
Bearbeitungsprozesses im Rahmen der Modellgenauigkeit zu bestimmen.
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3.2 Randbedingungen dieser Arbeit

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen sowie der Modellbildung werden die
in Tabelle 3.1 dargestellten Werkstoffkennwerte fiir ein CFK-Laminat mit Epoxid-
matrix verwendet. Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein CFK-Laminat
bestehend aus einem C-Fasergewebe mit G = 204 % und einem kaltaushirtenden
Epoxidharz vom Typ EP LS 20/55 verwendet. Als Laminataufbau wurde dabei der
quasi-isotrope Aufbau [0°/90°, £45°| gewihlt, sieche Abbildung 2.6. Sowohl der ver-

wendete Faser- als auch Matrixwerkstoff sind fiir Anwendungen im Bereich des Maschinen-

und Flugzeugbaus qualifiziert, werden aber insbesondere fiir Anwendungen in Radrenn-
und Motorsport verwendet.

Werkstoff
Kennwert | Einheit | C - Faser EP - Harz
® % 40
p kg 1.780 1.200
& Wl | 710 1.200
k e 50 0,2
h, g 43.000 1.100

Tabelle 3.1: Im Rahmen dieser Arbeit verwendete Werkstoffkennwerte fiir das
CFK-Standardlaminat mit Epoxidmatrix [PH97, PHOO]

37






4 Prozessbeschreibung und
Modellbildung

4.1 Allgemeine Prozessbeschreibung

Allgemein lasst sich der Prozess des Laserstrahltrennens geméfl Abbildung 4.1 darstel-
len [Kai99, Kle08, MDBO04].

Prozesskenngréfen

Prozesssteuergréfien - Laserstranhltrenn- Prozessergebnisgréfien
prozess

TP rozessstoérgréflen

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Laserstrahltrennprozesses [Kle08]

Zur systematischen Planung von Untersuchungen von technischen Fertigungsprozessen
werden im Allgemeinen die Methoden der statistischen Versuchsplanung! verwendet,
um zum einen die Anzahl der benétigten Versuche zu reduzieren und zum anderen
eine hohe Relevanz der Ergebnisse der Untersuchungen sicherzustellen [Kle08]. Dabei
wird im Rahmen der statistischen Versuchsplanung eine Unterteilung vorgenommen
in

e Prozessergebnisgrofien,
e Prozesseingangsgréfien sowie

e Prozesskenngrofien .

Prozessergebnisgrdfien beschreiben das Ergebnis der Bearbeitung sowie den Bearbei-
tungsprozess an sich und werden hinsichtlich der Erfiillung definierter Zielgrofien be-
trachtet. Im Sinne der Six Sigma Methodik werden in diesem Schritt die Anforderun-
gen an den zu verbessernden Prozess sowie die hergestellten Produkte definiert [TKO08].
Anhand dieser Anforderungsliste wird das Ergebnis des Gesamtprozesses abschliefend
bewertet.

'Die Ausdriicke statistische Versuchsplanung und Design of Experiments (DoE) werden im Allge-
meinen synonym verwendet, [Kle08]
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4 Prozessbeschreibung und Modellbildung

Unter dem Begrift Prozesseingangsgréfien werden sowohl die Prozesssteuergrofien, wie
z. B. die Technologieparameter wie die Vorschubgeschwindigkeit und Laserstrahlleis-
tung, als auch die statistisch auftretenden Prozessstorgréfien zusammengefasst. Durch
sorgfiltige Analyse und Auswahl kann der Aufwand bei der Durchfithrung von expe-

rimentellen Untersuchungen signifikant reduziert werden, ohne relevante Prozessein-
gangsgroBen zu vernachlissigen [Ahm09, MDB04, Pfe01, TKO0S|.

Bei den Prozesskenngrdfien handelt es sich um von den Prozesseingangsgrofien ab-
héngige Stellgroflen, wie z. B. Technologieparameter. Die Prozesskenngroflen werden
im Rahmen der Prozessentwicklung gezielt gewéhlt, um die gewiinschte Prozessergeb-
nisgrofle zu realisieren. Die Storgroflen wirken als unwillkiirliche Einflussgrofien und
verfilschen das Prozessergebnis. Dariiber hinaus sind zwischen den Prozessstellgrofien
Wechselwirkungen zu beachten, die das Ergebnis von experimentellen Untersuchungen
beeinflussen [Kle08, Pet06, Pfe01].

4.2 Prozessergebnis- und Qualititsgroflen

Die Prozessergebnis- und Qualitdtsgrofen fiir das Laserstrahltrennen von mehrkom-
ponentigen FVK werden unterteilt in Grob- bzw. Feingestaltabweichung von der idea-
len Soll-Kontur der Schnittfliche sowie in die thermisch induzierte Beeinflussung des
Werkstoffes [Bey93]. Diese Unterscheidung wird deshalb vorgenommen, da die Grob-
und Feingestaltabweichungen der allgemeinen Tolerierung von Bauteilen fiir nahezu
alle relevanten Fertigungsverfahren, z. B. spanende Verfahren, identisch sind. Wih-
rend andererseits die Betrachtung der thermischen Beeinflussung des Werkstoffs bei
der Verwendung von Strahlverfahren, wie z. B. dem Laserstrahl- oder Plasmatrennen,
relevant ist. Insbesondere fiir die industrielle Anwendung der laserstrahlgestiitzten Fer-
tigungsverfahren ist die genaue Kenntnis iiber die Ausdehnung und Beeinflussung des
Werkstoffs in der thermisch beeinflussten Zone von grofler Bedeutung, um eine hohe
Qualitdt der Schnittfliche sicherzustellen [Bey93, Bre05]. Diese Kriterien zur quan-
titativen Beschreibung der Beschaffenheit der Schnittfliche beim Laserstrahltrennen
von FVK sind z. T. noch nicht verbindlich definiert und werden daher im Folgenden
zusammengefasst dargestellt.

4.2.1 Grob- und Feingestaltabweichung der Schnittkante

Unter Grobgestaltabweichungen werden alle Abweichungen der Ist-Kontur der Schnitt-
fliiche von der gewiinschten Soll-Kontur zusammengefasst. Die Feingestaltabweichun-
gen beschreiben dabei die Abweichung der Schnittfliche von der geometrisch idealen
Oberflache.
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Abbildung 4.2: WEZ als Grobgestaltabweichungen in der Draufsicht (links) und
in der Schnittansicht (rechts) (nach [DINO3b])
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Abbildung 4.3: Rauheit als Feingestaltabweichungen nach DIN-9013 [DIN03b]

Der Begriff der Grobgestaltabweichung, sieche Abbildung 4.2, beschreibt nach DIN
7186 und 9013 [DIN91b, DINO3b] sowohl die Toleranzen als auch die Geometrie der
Schnittflache. Dabei werden die Toleranzen typischerweise unterteilt in Maf3-, Form-
und Lagetoleranzen, z. B. Rechtwinkligkeits-, Neigungs- oder Parallelitdtsabweichun-
gen [DGF07]. Im Rahmen der Beschreibung der Geometrie der Schnittfliche werden
die Schnittspaltweite (ws,, Wg,), Rechtwinkligkeits- und Neigungsabweichungen (u),
der Schnittflankenwinkel (), der Anschmelzradius sowie die Bartgeometrie unterschie-
den. Die Bildung eines sogenannten Bartes tritt insbesondere beim Laserstrahltren-
nen von Metallen auf, bei FVK tritt dagegen typischerweise keine Bartbildung auf
[Car04, Kal95, PAMKV09]. Die messtechnische Erfassung von Grobgestaltabweichun-
gen erfolgt im Allgemeinen berithrend durch Koordinaten- bzw. Konturmessgerite
[Hie08, KDOS].
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Feingestaltabweichungen beschreiben nach DIN 1302, DIN 4287 und DIN 4760 [DIN02,
DIN98, DIN&2| die Abweichung der Schnittfliche von der idealen Oberfliache, siehe
Abbildung 4.3. Dabei werden die gemittelte Rautiefe R, die gréfite Einzelrauhtiefe
Rz, der Mittenrauhwert R,, die Rillentiefe und der Rillennachlauf unterschieden.
Die messtechnische Erfassung der Feingestaltabweichungen kann beriihrend mittels

Tastschnittgerét oder optisch mittels Messung der Oberflichentopographie sowie Kon-
vokalmikroskopie erfolgen [Hie08, KDOS§].

4.2.2 Thermisch induzierte Beeinflussung des Werkstoffes

Der Unterschied der Schmelz- bzw. Zersetzungstemperaturen von Matrix- und Ver-
starkungsfaserwerkstoff fiihrt zu einer Beeinflussung der Werkstoffes im Bereich der
Schnittkante [Ahm09, Bey93, Lie98]. Die Ausdehnung wy,, bzw. wy,, der Wirme-
einflusszone (WEZ), siche Abbildung 4.2, ist ein bedeutendes Qualitdtskriterium bei
der Beurteilung des Laserstrahltrennens von FVK. Weitere relevante Qualitétskrite-
rien sind Gefiigeverdnderungen im Bereich der Schnittkante, Materialablagerungen
sowie Delamination [Bey93, Ehr06]. Diese sind gemafi Beyer und Tagliaferri aber
nur von geringer Bedeutung und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet
[Bey93, TVDS8T7].

Im Bereich der WEZ wird der Matrixwerkstoff im Allgemeinen teilweise bis vollstandig
zersetzt, sieche Abbildung 4.5. Das fiihrt zu einer signifikanten Reduktion der mecha-
nischen Eigenschaften des FVK-Laminates, z. B. der Zugfestigkeit [Ehr06, Kna89].
Dariiber hinaus kann der Bereich der WEZ eine Kerbwirkung verursachen, die bei
Beanspruchung durch statische oder dynamische Lasten zu einem Versagen des Bau-
teils fithrt. Daher wird bei der Konturbearbeitung von FVK-Laminaten eine minimale
Ausdehnung der WEZ angestrebt.

In Abbildung 4.4 ist die WEZ in einer lichtmikroskopischen Aufnahme als hell ver-
farbter Randbereich entlang der Schnittkante deutlich zu erkennen. Die messtechnische
Erfassung anhand der Auswertung der lichtmikroskopischen Messungen ist ebenfalls
dargestellt, die Validierung einer geeigneten Messmethode ist in Kapitel 4.3 beschrie-
ben.

Zur Ermittlung der Auswirkung der WEZ auf die Eigenschaften des Werkstoffes wurde
an einem industriell relevanten Epoxidharz, siche Kapitel 3.2, eine Thermogravime-
trische Analyse (TGA) durchgefiihrt, siche Abbildung 4.5. Bei einer TGA wird die
relative Massenabnahme bei steigender Temperatur ermittelt [Car92, Ehr02, EG09.
Diese Messung wurde sowohl unter einer Luftatmosphére als auch unter einer Stick-
stoffatmosphére durchgefiihrt. Durch diese Messmethode kann experimentell ermittelt
werden, um welchen temperaturabhéngigen Anteil der Matrixwerkstoff im Bereich der
WEZ zersetzt worden ist und damit die Festigkeit des FVK-Laminates beeintréch-
tigt wird. Hierdurch kann z. B. die Zugfestigkeit des Laminates reduziert werden,
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4.2 Prozessergebnis- und QualitétsgréfBen

Abbildung 4.4: Veranschaulichung der messtechnischen Erfassung der Ausdehnug
der WEZ anhand einer lichtmikroskopischen Aufnahme fiir eine laserstrahlge-
trennte CFK-Probe (Yb:YAG Laser mit Py, = 1,0 kW, vy = 5,0 m/min sowie
CFK-Laminat mit ¢ = 40 % und EP-Matrix)

was zum Bauteilversagen im Beanspruchsfall oder einer reduzierten Dauerfestigkeit
fithrt. Vergleichbare Messungen wurden bereits von Pan und Hocheng [PH95, PHOO]
durchgefiihrt. Diese Analysen konnten zeigen, dass ein ausgehértetes CFK-Laminat
mit EP-Matrix bei einer Temperatur von T3 = 360 °C (T = 633 K) eine Massenre-
duktion von ca. 10 % aufweist und somit thermisch beeinflusst ist?. Bei der Bearbei-
tung mit geometrisch bestimmter Schneide, z. B. beim Frésen, wird in der Industrie
typischerweise mit einer maximalen Temperatur von Ty = 120 °C (T = 393 K) kal-
kuliert [HGM*04, HCH"07]. Diese Temperaturgrenzen wurden in der Abbildung 4.5
dargestellt. Bei einer Temperatur von Ty = 120 °C (T = 393 K) ist bei Luftatmo-
sphére nahezu keine Zersetzung der Matrix zu erkennen, wihrend bei einer Stickstof-
fatmosphére bereits ca. 2 % der Matrix zersetzt wurden. Wird eine Temperatur von
T3 = 360 °C (T3 = 633 K) erreicht, sind ca. 15 % der Masse der Matrix zersetzt. Bei
einer Reduktion der Masse der Matrix in dieser Gréflenordnung werden die mecha-
nischen Eigenschaften des Laminates im Bereich der Schnittkante beeinflusst. Daher
ist eine Kenntnis iiber die bei der Bearbeitung auftretenden maximalen Temperaturen
sowie die genaue Kenntnis iiber die Ausdehnung der WEZ fiir die Auslegung von Bau-
teilen aus FVK von entscheidener Bedeutung. Aus der Kenntnis iiber die Ausdehnung
der WEZ sowie die Beschaffenheit des Werkstoffs in der WEZ kann die Beeinflussung
der mechanischen Eigenschaften sowie der Gebrauchseigenschaften der hergestellten
Bauteile abgeleitet werden.

2Bei der Simulation und Messung der Temperaturfelder auf der FVK-Probe wird von einer Bezug-
temperatur von T1 = Typ = 20 °C = 293 K ausgegangen.
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Abbildung 4.5: Thermogravimetrische Analyse eines industriell relevanten EP-
Harzes sowie Darstellung der relevanten Temperaturen (mpyope = 23,54 mg,
tMessung = 109 min, Temperaturerhéhung 6 °C / min)

4.2.3 Zielgrof3en hinsichtlich der Qualitiat des
Bearbeitungsprozesses

Die einzuhaltenden Fertigungstoleranzen bei der Konturbearbeitung mittels der in Ka-
pitel 2.2.2 dargestellten Fertigungsverfahren von FVK sind je nach Anwendungsgebiet
unterschiedlich und auch in der Industrie keinesfalls eindeutig. Fiir die Ausdehnung der
WEZ existieren fiir FVK keine einheitlichen Angaben, da diese Art der Beeinflussung
z. B. beim Wasserstrahlschneiden gar nicht und z. B. beim Bohren oder Frésen nur in
geringem Mafe, insbesondere bei beschéddigten oder verschlissenen Zerspanungswerk-
zeugen, auftritt [HGM ™04, HHS07, Kin10, Lie98].

In DIN 9013 [DINO03b] werden Toleranzklassen definiert, die in Abhéngigkeit von
der Laminatdicke und -breite die maximale Grobgestaltabweichung definieren. Die-
se Grenztoleranzen sind in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 dargestellt. In industriellen
Fertigungsprozessen werden im Allgemeinen die dargestellten Toleranzen im Rahmen
der Prozessplanung verwendet und gegebenenfalls an betriebsspezifische Rahmenbe-
dingungen und Anforderungen angepasst. Je nach Anwendung der herzustellen Bau-
teile werden die Fertigungstoleranzen entsprechend der genannten Toleranzklassen 1
und 2 verwendet. Fiir Anwendungen im Flugzeug- oder Kraftfahrzeugbau werden ty-
pischerweise die Toleranzen entsprechend Klasse 1, fiir Anwendungen im Bau- oder
Sportgerédtebereich die Toleranzen entsprechend Klasse 2 verwendet. Diese gelten fiir
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4.2 Prozessergebnis- und Qualitédtsgrofien

die industriell relevanten Fertigungsverfahren. Fiir die Ausdehnung der WEZ, die z.
B. beim Laserstrahltrennen oder mechanischen Bohren von FVK auftritt, sind zurzeit
keine allgemeinen Toleranzen verfiigbar.

Nennmafe (in mm)
Laminat- <3 <10 <35 <125 <315 <1.000 <2000 < 4.000
dicke (mm)
Grenzabmafe (in mm)
< 1,00 +004 +£01 £01 +02 4+02 £03 + 0,3 +0,3
< 3,15 +0,10 +£02 +02 +03 +03 +04 +04 +04
<6,13 +030 +03 +£04 +04 +£05 £05 +0,5 + 0,6
Tabelle 4.1: Grobgestaltabweichung nach Toleranzklasse 1 [DIN03b]
Nennmafle (in mm)
Laminat- <3 <10 <35 <125 <315 <1.000 <2000 < 4.000
dicke (mm)
Grenzabmafle (in mm)
< 1,00 +01 £03 £04 £05 £07 =£08 + 0,9 +0,9
<315 +02 +04 +05 407 +08 +09 +10 +11
< 6,13 +05 +07 +08 +09 +11 +12 +13 +13

Tabelle 4.2: Grobgestaltabweichung nach Toleranzklasse 2 [DINO3b]

45



4 Prozessbeschreibung und Modellbildung

4.3 Validierung der Messmethoden zur Erfassung
der thermischen Beeinflussung

Zur Analyse der Beschaffenheit der Schnittkante und der WEZ sind grundsétzlich die
Verfahren

e Lichtmikroskopie,
e Rasterelektronenmikroskopie sowie
e Rontgenuntersuchungen

geeignet. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung mittels dieser Verfahren
dargestellt.

a.) Auswertung mittels Lichtmikroskopie

Die mittels Laserstrahlung getrennten CFK-Proben wurden hinsichtlich der Quali-
tdt im Bereich der Schnittkante sowie der thermischen Beeinflussung analysiert. Da-
zu wurden Schliffe erstellt und mittels lichtmikroskopischer Aufnahmen ausgewertet.
Fiir diese Untersuchungen werden geeignete Proben aus dem Bereich der Warmeein-
flusszone entnommen, anschliefend gereinigt und mit einem geeigneten Einbettmittel
prapariert.

In der Abbildung 4.6 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der WEZ fiir 20-fache
(a.), 50-fache (b.), 100-fache (c.) und 500-fache (d.) VergroBerung dargestellt. Der
dunkle Bereich um die Probe ist das Einbettmittel. In Abbildung 4.6a. ist die thermi-
sche Beeinflussung mit einer Tiefe von bis zu 500 pm, gemessen von der Schnittkante,
sichtbar. Bei einer 50-fachen Vergroflerung sind Mikrorisse in der EP - Matrix bis zu
einer Tiefe von 300 pum zu erkennen. Die Lénge dieser Mikrorisse betrégt zwischen
20 pm und 120 pm. Dariiber hinaus treten diese Risse auch in Abstdnden mehr als
1,0 mm von der Schnittkante auf. Diese kénnen jedoch durch die Aushértereaktion des
EP-Harzes, der durch eine Polyadditionsreaktion aushértet, und den damit verbunde-
nen Hértungsschwund von 2 bis 5 % entstehen [Ehr06], siche Kapitel 2.1.3. Daher
werden Mikrorisse ab einer Tiefe von mehr als 400 pm, gemessen von der Schnitt-
kante, nicht als Folge des Laserstrahltrennes bewertet, siche Kapitel 4.2 und Kapitel
5.4.

In der 0° - Einzellage ist die teilweise Zersetzung der Matrix in einer maximalen Tie-
fe von 200 pm bzw. in der 90°-Einzellage von 400 pum zu erkennen, siehe Abbildung
4.6b. Die Zersetzung der Matrix in dem genannten Abstand von der Schneidkante
ist die Folge der Einbringung von thermischer Energie durch den Laserstrahl. Durch
den Austritt der Pyrolysegase aus der Trennfuge kommt es zu einer Ausfaserung
an der Kante, siche Abbildung 4.6c. Diese Ausfaserung stellt sich an der Oberfla-
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che als geringe Schnittqualitdt dar. Bei einer Vergroflerung um den Faktor 500, siehe
Abbildung 4.6d., sind deutlich Fasern mit vergréflertem Durchmesser von mehr
als 12 pm, im Gegensatz zu dem normalen Faserdurchmesser von ca. 7,0 pum, zu
erkennen. Dieses so genannte Faserquellen resultiert aus der Einbringung von thermi-
scher Energie durch den Laserstrahl und wurde bereits von Herzog et. al. [HJMHOS§]

beobachtet.
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Ausdehnung der thermischen
Beeinflussung 0,5 mm

Mikrorisse in einer Tiefe von
0,3 mm von der Schnittebene

Tiefe der sichtbaren zersetzten Matrix
in der 0° Einzellage ca. 0,2 mm

Tiefe der sichtbar zersetzten Matrix
in der 90° Einzellage ca. 0,4 mm

Ausfaserung durch Gasaustritt aus der
Schnittfuge an der 0°- Einzellage

0.2 mm

100 x Vergrofierung

Fasern mit vergrofiertem Durchmesser
im Bereich der Schnittkante

500 x Vergrofierung

Abbildung 4.6: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Wirmeeinflusszone im Be-
reich der Schneidkante einer laserstrahlgetrennten CFK-Probe mit EP-Matrix
(fiir Yb:YAG-Scheibenlaser, Py, = 1,0 kW, Iy = 1,27 * 107 W /cm?,
vy = 5,0 m/min und ¢ = 40 %)
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b.) Auswertung mittels Rasterelektronenmikroskopie

Ausgewéhlte Proben wurden mittels eines Rasterelektronenmikroskops (REM) vom
Typ Zeiss 1530% untersucht. Fiir die REM - Untersuchungen werden Proben aus dem
Bereich der Schnittkante entnommen. Die Trocknung der Proben inklusive der Pro-
benhalterungen erfolgte in einem Vakuumofen, um ein Ausgasen von Feuchtigkeit oder
fliichtigen Bestandteilen im REM zu vermeiden. Vor den Untersuchungen werden die
Proben mit Gold bedampft, um die elektrische Leitfdhigkeit der Probenoberfliche zu
erhohen.

Matrix vollstindig

(Pyrolyseckoks)

Matrix noch
intakt

Abbildung 4.7: Analyse der Wirmeeinflusszone im Rasterelektronenmikroskop
fiir ein laserstrahlgetrenntes CFK-Laminat mit EP-Matrix (fiir Yb:YAG-
Scheibenlaser, Py, = 1,0 kW, Iy = 1,27 * 107¢ W/cm?, vy = 5,0 m/min)

In Abbildung 4.7 ist die REM-Aufnahme im Bereich der WEZ dargestellt. Es sind
deutlich die Bereiche mit

e vollstandig zersetzter Matrix,
e vollstdndig intakter Matrix und

e dem Ubergangsbereich mit teilweise zersetzter Matrix, dem so genannten Pyro-
lysekoks,

zu erkennen. Es wird deutlich, dass die Zersetzung des Matrixwerkstoffes in einem
definierten Abstand zur Schnittkante nicht homogen ist und zum Teil erhebliche Un-
terschiede hinsichtlich der Dichte der Matrix bestehen. Insbesondere im Ubergangsbe-
reich zwischen vollstandig zersetzter und vollstéandig intakter Matrix ist so genannter

3Hersteller Carl Zeiss SMT AG, Oberkochen
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4 Prozessbeschreibung und Modellbildung

Pyrolysekoks zu erkennen. Pyrolysekoks ist ein stark kohlenstoffhaltiges Pyrolysepro-
dukt mit hoher spezifischer Oberfliche, das wéhrend des Laserstrahltrennprozesses
unter Sauerstoffabschluss bei hohen Temperaturen entsteht. Dieser hat eine deutliche
porose Struktur, die entsteht, wenn der Matrixwerkstoff sich teilweise zu zersetzen
beginnt, wihrend der iibrige Matrixwerkstoff durch Uberschreiten der Glasiibergang-
stemperatur erweicht.

Abbildung 4.8: REM-Aufnahme der Depositbildung an der Probenoberseite fiir
200- und 2.000-fache VergroBerung (fiir Yb:YAG-Scheibenlaser, Py, = 1,0 kW,
Ip = 1,27 * 107 W/em?, vy = 5,0 m/min und ¢ = 40 %)

In Abbildung 4.8 sind die REM-Aufnahmen eines mittels Laserstrahlung getrennten
CFK-Laminates bei 200- und 2.000-facher Vergroflerung dargestellt. Deutlich ist die
Bildung einer Depositschicht zu erkennen. Diese Depositschicht wurde bereits von
Herzog et. al. [HIMHO8| beobachtet. Sie besteht im Wesentlichen aus ,kondensiertem®
Kohlenstoff, der sich in einer lamellaren, graphit-dhnlichen Struktur auf der Oberflache
ablagert. Diese Schicht kann im Extremfall die gesamte Schnittoberfliche bedecken,
wobei die unterliegende Struktur des FVK abgebildet wird, d. h. bedeckte Faserenden
sind durch die Deckschicht zu erkennen. Das fithrt zu einer Welligkeit und erhohten
Rauheit der Oberflache.

Faseraufdickung

Laserstrahl

Deposit

Abbildung 4.9: Modell der Bildung der Kohlenstoff-Depositschicht sowie des Fa-
serquellens beim Laserstrahltrennen eines CFK-Laminats

20



4.3 Validierung der Messmethoden zur Erfassung der thermischen Beeinflussung

In den Aufnahmen, die mittels REM erstellt wurden, sind Vergréflerungen des Fa-
serdurchmessers im Randbereich an der Schnittebene sowie eine Ablagerungs- bzw.
Depositschicht auf der Schnittkante zu erkennen. Die Aufnahmen im REM, siehe Ab-
bildung 4.8, zeigen, dass die Depositschicht eine lamellare Struktur aufweist, sodass
der Schluss zulédssig ist, dass es sich hierbei um Graphit handelt. Eine Erklarung fiir
dieses Phanomen ist die Bildung eines kohlenstofthaltigen Plasmas unter Einwirkung
der Pyrolysegase bei hoher Temperatur in der Schnittfuge. Dieser Effekt tritt dann auf,
wenn durch die Laserstrahlung den Pyrolyseprodukten ausreichend thermische Ener-
gie zugefiihrt wird, um die kovalenten Bindungen in den so genannten aromatischen
Verbindungen der Matrix aufzubrechen.

Da der Warmetransport in den Werkstoff hinein mafigeblich durch die Warmeleitfa-
higkeit der Faser stattfindet, kénnen sich C-Atome aus dem Plasma an die Fasern bzw.
an die Schnittoberfliche anlagern bzw. desublimieren, siehe Abbildung 4.9.

/7 Schnittrichtung
Lasarstrahl Ayrolysegasstrom

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Temperaturverteilung und des Py-
rolysegasstromes beim Laserstrahltrennen

Ein weiterer Erklarungsansatz fiir die Depositbildung lédsst sich aus der Tempera-
turverteilung wéhrend des Laserstrahltrennens ableiten, siche Abbildung 4.10. Beim
Austritt der Pyrolysegase aus dem Bereich der Schneidfuge passieren diese Bereiche,
die bereits wieder abgekiihlt sind. An diesen Bereichen desublimieren die Pyrolysegase
und fordern so den Mechanismus der Bildung von Pyrolysekoks.
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4 Prozessbeschreibung und Modellbildung

c.) Auswertung mittels Réntgenuntersuchung

Zur Analyse der thermischen Beeinflussung im Bereich der Schnittkante wurden als
drittes Analyseverfahren Rontgenuntersuchungen an den hergestellten Proben durch-
gefiihrt.

LIl
II

]Il U

o T T k]

fHi

|
T

Abbildung 4.11: Roéntgenaufnahmen der Versuchsproben vor der Bearbeitung mit
deutlich sichtbaren Porenfeldern in der Probenmitte (fiir eine Belichtungs-
dauer von 6 min, einen Anodenstrom von 2,0 mA und die Beschleunigungs-
spannung 20 kV)

In Abbildung 4.11 sind beispielhaft die Rontgenaufnahmen von zwei Versuchsproben,
die fiir die praktischen Untersuchungen verwendet wurden, dargestellt. Deutlich sind
Porenfelder im CFK-Laminat zu erkennen. Diese Porenfelder, die bei ca. 20 % der
Proben auftreten, haben einen signifikanten Einfluss auf die Qualitdt der Bearbeitung
sowie die Gebrauchseigenschaften des Laminats.

Abbildung 4.12: Rontgenaufnahme der Wiarmeeinflusszone entlang der Schnitt-
kante (fiir eine Belichtungsdauer von 6 min, einen Anodenstrom von 2,0 mA
und die Beschleunigungsspannung 20 kV)

Zur Analyse der Ausdehnung der WEZ wurden die mittels Laserstrahlung getrennten
Proben durch Rontgen untersucht. In Abbildung 4.12 ist entlang der Schnittkante eine
Ausdehnung der WEZ von 350 pm bis 500 pum zu beobachten. Diese WEZ ist deutlich
als dunkler Bereich mit geringerer Dichte zu erkennen. Durch den Temperaturein-
fluss wird ein Teil des Matrixwerkstoffes zersetzt, sodass die Dichte abnimmt, siehe
Kapitel 4.2.2.
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Abbildung 4.13: Rontgenaufnahme der Wirmeeinflusszone beim Durchtrennen ei-
nes Porenfeldes mittels Laserstrahlung (fiir eine Belichtungsdauer von 6 min,
einen Anodenstrom von 2,0 mA und die Beschleunigungsspannung 20 kV)

In Abbildung 4.13 ist die signifikant grofiere Ausdehnung der WEZ beim Durchtren-
nen eines Porenfeldes mittels Laserstrahlung dargestellt. Durch die Kapillar- bzw.
Kanalwirkung der Porenfelder werden die beim Laserstrahltrennprozess auftretenden
Pyrolysegase, sieche Abbildung 4.9, mit hoher Temperatur durch die Pore bis weit
in den Werkstoff geleitet. Dieser Prozess fiihrt zu einer deutlichen Ausdehnung der
WEZ. Eine Beeintrachtigung der Qualitdt durch diesen Effekt kann durch Reduktion
der fertigungsbedingten Poren im CFK-Laminat vermieden werden. Im Rahmen von
Vergleichsmessungen konnte gezeigt werden, dass die Wahl der Technologieparameter
fiir den Laserstrahltrennprozess nahezu keinen Einfluss auf die Ausdehnung der WEZ
beim Durchtrennen eines Porenfeldes hat.

d.) Ergebnis der Validierung der Messmethoden

Zur Validierung der Messmethoden sind die Verfahren Licht- und REM-Mikroskopie
sowie das Rontgen untersucht worden. Dabei wurde deutlich, dass die o. g. Verfah-
ren zur Quantifizierung der Ausdehnung der WEZ geeignet sind. Da mit allen drei
verwendeten Messverfahren nahezu identische Ergebnisse erzielt werden konnten, ist
bei der Ermittlung der Ausdehnung der WEZ eine Vergleichbarkeit der Messergeb-
nisse zwischen den Methoden gegeben. Die beiden Messverfahren Lichtmikroskopie
und Réntgen sind aufgrund ihres Messprinzips fiir die zerstérungsfreie Messung* der
Ausdehnung der WEZ geeignet. Zur Durchfithrung von REM-Untersuchungen besteht
dagegen die Notwendigkeit, Proben geringer Grofle aus dem Bereich der Schittkante zu
entnehmen, um diese anschliefend in der Vakuumkammer des REM zu untersuchen.
Dabei werden die Proben sowie ggf. die Bauteile beschadigt.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Ausdehnung der WEZ mittels des Verfah-
rens Lichtmikroskopie erfasst, da dieses Verfahren sowohl zeit- als auch kosteneffizient
realisiert werden kann und dariiber hinaus identische quantitative Ergebnisse wie bei
den beiden anderen Verfahren erzielt werden kénnen.

4Die zerstorungsfreien Priifverfahren werden hiufig als NDT-Verfahren, fiir engl. non-destructive
testing, bezeichnet.
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4.4 Prozesseingangs- und Einflussgréfien

Der Laserstrahltrennprozess wird durch eine Vielzahl von Einflussgréofien beeinflusst.
Dabei werden willkiirlich beeinflussbare Steuergréfien, z. B. Technologieparameter,
und statistisch auftretende Storgrofien unterschieden [Kle08]. In Abbildung 4.14 ist
das Ursache-Wirkungs-Diagramm?® fiir das Laserstrahltrennen von mehrkomponenti-
gen FVK dargestellt. Im Sinne des Ursache-Wirkungs-Diagramms stellt die Qualitdt
der Schnittkante, siehe Abschnitt 4.2, die ,Wirkung“ und das Ziel des gesamten Pro-
zesses dar. Die wesentlichen Steuergréfien sind

e das Material,
e die Maschine und
e der Prozess .

Das Material fasst samtliche durch die Wahl des Matrix- oder Verstarkungsfaserwerk-
stoffs verursachten Einfliisse zusammen. Die mechanischen Eigenschaften, wie z. B.
Dichte, Zug- und Druckspannungen sowie der E-Modul, werden dadurch ebenso be-
stimmt wie die thermischen Eigenschaften, wie z. B. die Warmeleitfahigkeit, der Wér-
meausdehnungskoeffizient sowie die Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur. Optische
Eigenschaften, die Reflexion, die Absorption und die Transmission, werden wesentlich
durch die Wahl des Matrixwerkstoffes bestimmt [Kle90].

Aspekte der Strahlquelle, -fiihrung und -formung sind bestimmend fiir die Maschi-
ne hinsichtlich der Qualitdt der Schnittkante. Die Strahlformung wird u. a. bestimmt
durch die Fokuslage, die Brennweite, die Kollimation sowie den Fokusdurchmesser.
Die Wellenlédnge der Strahlquelle beeinflusst entscheidend die Absorption der Laser-
strahlung im FVK. Dabei stellen die Laserstrahlleistung und das Strahlparameterpro-
dukt wesentliche Einflussgrofien auf die Qualitéit bei der Beurteilung der Qualitdt der
Schnittflache dar.

Parameter des Prozesses, wie z. B. Strahlbewegung, Prozessgas, Bauteilgeometrie und
der Laserbetrieb, haben ebenfalls Einfluss auf die Qualitidt. Unter dem Aspekt der
Strahlbewegung werden die Handhabungsgerite sowie deren Genauigkeit betrachtet.
Die Bauteilgeometrie bestimmt zum einen die Bauteilfixierung und zum anderen die
Wahl eines geeigneten Handhabungsgerétes, z. B. ist eine 3D-Strahlbewegung erfor-
derlich oder ist die 2D-Strahlbewegung ausreichend. Mit der Wahl des Prozessgases
werden sowohl die Prozesskosten als auch die Qualitat der Schnittkante, z. B. hinsicht-
lich des Auftretens von Oxidation oder Delamination, entscheidend beeinflusst.

®Das Ursache-Wirkungs-Diagramm wird auch als Fischgriten-Diagramm bzw. Ishikawa-Diagramm
bezeichnet [Kle08, Pfe01].
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Wesentliche Storgréfien, die auf den Laserstrahltrennprozess einwirken, ohne direkt
beeinflusst werden zu konnen, sind

e der Mensch,
e die Umgebung und
e die Sicherheit .

Der Mensch wird durch Faktoren wie Motivation, Ausbildung oder Tagesform be-
stimmt. Die Auswirkung der Mitarbeitermotivation auf die Qualitdt des Arbeitser-
gebnisses wurde in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht [Fro97, Mar08]. Es
wurde deutlich, dass nur motivierte Mitarbeiter qualitativ hochwertige Arbeitsergeb-
nisse erzielen. Die Ausbildung der Mitarbeiter ist ebenfalls entscheidend, da diese
sowohl den korrekten Betrieb der verwendeten Anlagentechnik sicherstellt als auch die
Priifung der Qualitdt des Prozesses wihrend dessen Ausfithrung ermdoglicht.

Einfliissse der Umgebung, wie z. B. die Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit oder durch
benachbarte Anlagen verursachte Stérschwingungen, beeinflussen ebenso die Genau-
igkeit einer Laserbearbeitungsmaschine. Anhand der Kenntnis der Umgebungsbedin-
gungen koénnen die Technologieparameter korrekt gewihlt werden, sodass der Laser-
strahltrennprozess mit hoher Qualitét realisierbar ist.

Die Bestimmungen der Arbeits-Sicherheit haben einen direkten Einfluss auf den Auf-
bau der Anlagentechnik sowie die Prozessfithrung. Dariiber hinaus wird das Mitwirken
des Menschen als Bediener der Anlagentechnik am Bearbeitungsprozess hierdurch ge-
regelt [Fro97].

Da die genannten Storgrofien keinen signifikanten Einfluss auf die Modellbildung und
Simulation des Laserstrahltrennens von FVK haben sowie keiner willkiirlichen Be-
einflussung unterliegen, werden diese im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt. Zur
industriellen Umsetzung der laserstrahlgestiitzten Konturbearbeitung von FVK sind
diese jedoch zu beriicksichtigen, um eine hohe Bearbeitungsqualitét sicherstellen zu
konnen.
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4.5 Prozesskenngrofen beim Laserstrahltrennen
4.5 Prozesskenngroflen beim Laserstrahltrennen

Um das Zusammenwirken mehrerer Prozesseingangsgroflen zu beschreiben, werden
typischerweise zusammengesetzte Prozessgrofien verwendet. Dadurch wird eine Be-
schreibung des komplexen Laserstrahltrennprozesses mit einigen wenigen Kenndaten
moglich. Wesentliche Kenngroflien des Laserstrahltrennprozesses sind die Laserstrahl-
leistung Py, der Fokusdurchmesser d; und Vorschubgeschwindigkeit vy [TVD87], siche
dazu Kapitel 4.4. Anhand dieser Kenngroflen konnen die maximale Intensitat Iy gemaf
Formel 4.1 sowie die Streckenenergie Eg geméfl Formel 4.2 bestimmt werden

PL PL 4PL
Ih=-—"= = = 4.1
0 Ay Z—i"ﬂ"dfc med} (4.1)
E P
Eg=—="-% 4.2
S lx Uy ( )

Zum Laserstrahltrennen von metallischen Werkstoffen, wie z. B. Stahl, ist typischer-
weise eine Intensitét von L, st = 10° bis 10" W /cm? erforderlich [Bey93, Car04,
EmmO02]. In der Abbildung 4.15 sind typische Intensitdten I und Einwirkzeiten tg
fiir Lasermaterialbearbeitungsprozesse von Stahlwerkstoffen dargestellt. Beim Laser-
strahltrennen von FVK werden vergleichbar hohe Intensititen von mindestens
Lyinrvi > 105 W/em? wie bei Stahlwerkstoffen verwendet [Bey93, Lie98, Ste03].
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Abbildung 4.15: Typische Intensitdten und Einwirkzeiten zur Lasermaterialbear-
beitung von Stahlwerkstoffen [EL02]

Weitere charakteristische Kenngrofien sind die Strahlqualitét, z. B. das Strahlparame-
terprodukt bei Festkorperlasern oder der K-Faktor bei COs-Lasern, sowie die Brenn-
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4 Prozessbeschreibung und Modellbildung

weite der Optik. Diese Groflien bestimmen mafigeblich die maximale Fokussierbarkeit,
also den minimalen Fokusdurchmesser, sowie die Rayleigh-Lénge. Diese Grofien haben
typischerweise einen entscheidenden Einfluss auf die Zuverlassigkeit und Stabilitét des
Prozesses.

Insgesamt konnte in diesem Kapitel dargestellt werden, dass auf den Laserstrahltrenn-
prozess zahlreiche Einflussgrofien einwirken. Dariiber hinaus wurde aufgezeigt, dass
die Qualitdt der Schnittfliche beim Laserstrahltrennen von CFK anhand objektiver
Messgroflen, z. B. der Rauheit oder der WEZ, beurteilt werden kann. Aufbauend auf
den in diesem Kapitel 4 erarbeiteten Erkenntnissen wird im folgenden Kapitel 5.3 ein
Modell zur Beschreibung der Energieeinkopplung und Wérmeleitung im FVK-Laminat
entwickelt. Die Qualitéit der Schnittflache anhand des Kriteriums WEZ wird berechnet
und mittels experimenteller Untersuchungen analysiert.
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5 Einflussanalyse der
Technologieparameter auf die
Qualitat

5.1 Vorgehensweise zur Einflussanalyse der
Technologieparameter auf die Qualitéit

In Kapitel 4.4 wurde dargestellt, dass der Laserstrahltrennprozess von FVK von einer
Vielzahl an Einflussgréfien bestimmt wird, siehe Abbildung 4.14. Dabei sind insbeson-
dere die Parameter Laserstrahlleistung und Vorschubgeschwindigkeit sowie die Wellen-
linge der Laserstrahlung, die mafigeblich die Absorption bestimmt siehe Kapitel 2.3.4,
von Bedeutung. Der Einfluss dieser Parameter auf die Ausdehnung der WEZ wurde
anhand zahlreicher experimenteller Untersuchungen zum Laserstrahltrennen des defi-
nierten CFK-Laminates untersucht. Die entsprechenden Ergebnisse werden im Kapitel
5.2 dargestellt und diskutiert. Darauf aufbauend wird im Kapitel 5.3 die allgemeine
Beschreibung des Laserstrahltrennprozesses dargestellt. Mithilfe des entwickelten Mo-
dells wird der Einfluss der genannten Technologieparameter auf die Qualitit analytisch
und numerisch berechnet sowie im Anschluss daran validiert.

5.2 Einfluss der Technologieparameter auf die
Qualitiat der Schnittfliche

a.) Qualitit der Schnittfliche beim Laserstrahltrennen mit einem Faserlaser

Die Eignung von Festkorperlaserstrahlquellen, z. B. Faser- oder Scheibenlasern, mit
einer Wellenlénge von ca. 1,0 pm zum Laserstrahltrennen von CFK wurde anhand
experimenteller Untersuchungen analysiert. Dazu wurden an dem definierten CFK-
Laminat, siche Kapitel 3.2, experimentelle Untersuchungen zum Laserstrahltrennen
unter Verwendung einer Faserlaserstrahlquelle durchgefiihrt, die entsprechende An-
lagentechnik ist im Anhang 8.5.3 dargestellt.

Die Ausdehnung der WEZ sowie die Schnittfugenbreite wurden messtechnisch erfasst,
die gemessenen Ergebnisse sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Es wird deutlich, dass mit
steigender Vorschubgeschwindigkeit sowohl die WEZ als auch die Schnittfugenbreite
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5 Einflussanalyse der Technologieparameter auf die Qualitét
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Abbildung 5.1: Vergleich der Ausdehnung von Schnittfugenbreite und Warmeein-
flusszone bei steigender Vorschubgeschwindigkeit beim Laserstrahltrennen ei-
nes CFK-Laminats mit EP-Matrix (Yb-Faserlaser mit Pr, = 1,5 kW, CFK-
Standardlaminat mit t = 1,0 mm)

signifikant abnehmen. Die minimale Schnittspaltbreite entspricht dabei typischerweise
dem Fokusdurchmesser und betrdgt 98 pum, sieche Anhang 8.5. Die im betrachteten
Intervall erfasste, reale Schnittfugenbreite betriagt jedoch zwischen 140 und 190 pm.
Dabei ist die Differenz zwischen dem Fokusdurchmesser und der tatséchlich reali-
sierten Schnittfugenbreite dadurch zu erkldren, dass die thermische Laser-Material-
Wechselwirkung zur Ausbildung einer Schnittfuge fiithrt, die etwas breiter ist als der
Fokusdurchmesser.

Im betrachteten Intervall betragt die WEZ 400 bis 560 pm und liegt damit auf einem
niedrigen Niveau im Vergleich zu fritheren Untersuchungen sowie zu konventionellen
Fertigungsverfahren. Insbesondere im Vergleich zu den in der Vergangenheit realisier-
ten Ergebnissen von 1,0 bis 2,0 mm, wurde bei identischer Laminatstirke eine deutli-
che Reduktion der WEZ erreicht, vergleiche [Lie98, Tra92]. Bei der Verwendung von
COs-Laserstrahlquellen betrug die Ausdehnung der WEZ bei vergleichenden experi-
mentellen Untersuchungen ca. 300 bis 350 pm. Dabei wurden diese Ergebnisse auch
bei hoheren maximalen Vorschubgeschwindigkeiten von 10 m/min und dariiber hinaus
erreicht [EG08, EG09).

Insgesamt ist festzuhalten, dass sowohl die Ausdehnung der WEZ als auch die Schnitt-
fugenbreite mit sinkender Streckenenergie, d. h. bei konstanter Laserstrahlleistung und
steigender Vorschubgeschwindigkeit, abnehmen. Dieses Ergebnis wird auch im Rahmen
der theoretischen Betrachtungen, sieche Kapitel 5.4, bestétigt.
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Abbildung 5.2: Rauheitskennwerte der Schnittfliche bei steigender Vorschubge-
schwindigkeit beim Laserstrahltrennen eines CFK-Laminats mit EP-Matrix
(Yb-Faserlaser mit Py, = 1,5 kW, CFK-Standardlaminat mit t = 1,0 mm)

Dariiber hinaus wurde der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Rauheits-
kennwerte R,, R, und R,,,. analysiert. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in
Abbildung 5.2 dargestellt. Insgesamt wird deutlich, dass die Rauheitskennwerte im
Bereich der Vorschubgeschwindigkeit von ca. 4,5 m/min ein Minimum annehmen.
Bei einer Erhohung des Vorschubes iiber 4,75 m/min hinaus steigt die Rauheit der
Schnittfliche wieder an. Damit liegen die Rauheitskennwerte mit R, < 50 pm und
Rinaz < 100 pm auf einem niedrigen Niveau auchim Vergleich zu konventionellen Fer-
tigungsverfahren. Insbesondere hinsichtlich des Mittenrauhwerts R, von < 20 pm wer-
den hohe Oberflaichenqualitdten der Schnittflichen erreicht.

Die Zunahme der Rauheitskennwerte der Schnittfliche mit steigender Vorschubge-
schwindigkeit ist durch die Zunahme des zu zersetzenden Werkstoffvolumens zu er-
kldren. Ein vergleichbares Verhalten wurde bereits im Rahmen experimenteller Unter-
suchungen bei Verwendung von CO,-Laserstrahlquellen in den 1980er Jahren festge-
stellt [TC87]. Beim Laserstrahltrennen unter Verwendung von CO,-Laserstrahlquellen
der heutigen Generation war diese Zunahme mit steigender Vorschubgeschwindig-
keit nicht zu beobachten [EGO08, EG09]. Hinsichtlich der Rauheitswerte ist daher
ein deutlicher Einfluss der Wellenldnge des Laserlichts von Agp, = 10,6 pm und
AFasertaser = 1,07 pm und der von dieser abhédngigen Absorption in polymeren Werk-
stoffen, siehe Kapitel 2.3.4, festzustellen. Dennoch sind die realisierbaren Oberflachen-
qualitdten bei der Verwendung eines Faserlasers anstelle eines CO,-Lasers auf einem
vergleichbaren Niveau. Damit sind auch beim Laserstrahltrennen von CFK mit einem
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5 Einflussanalyse der Technologieparameter auf die Qualitét

Faserlaser Oberflachenqualitiaten zu erzielen, die auf einem vergleichbaren Niveau wie
beim Frasen liegen, siche Kapitel 2.2.

b.) Einfluss der Wellenléinge des verwendeten Laserstrahls auf die Qualitit
der Schnittfliche

Es gehort zum Stand der Kenntnisse, dass die Absorption von Laserstrahlung in tech-
nischen Werkstoffen insbesondere abhéngig von der Wellenldnge ist. Daher wurde
anhand der Kriterien Schnittfugenbreite, Ausdehnung der WEZ sowie der maximal
trennbaren Laminatdicke der Einfluss der Wellenlédnge der Laserstrahlung beim Laser-
strahltrennen des definierten CFK-Standardlaminats aufgezeigt.

Da der minimal realisierbare Fokusdurchmesser, der auf dem Werkstiick realisierbar
ist, insbesondere abhéngig von der verwendeten Anlagensystemtechnik, z. B. Laser-
strahlerzeugung, -fiithrung und -fokussierung, ist, konnen die im Rahmen der experi-
mentellen Untersuchungen realisierten Schnittfugenbreiten nicht absolut miteinander
verglichen werden. Es besteht daher die Notwendigkeit, die theoretische minimale Brei-
te zu bestimmen, die mit der jeweiligen Anlagentechnik erzielt werden kann. Diese ist
im Wesentlichen anhéngig vom minimalen Fokusdurchmesser, siehe Kapitel 2.3.1. Da-
her wird die relative, prozentuale Schnittfugenbreite geméfl der Gleichung

realeSchnitt fugenbreite

relative Schnitt fugenbreite = (5.1)

Fokusdurchmesser

bestimmt. Bei einer idealen Schnittfuge, bei der die Breite der Schnittfuge dem Fo-
kusdurchmesser entspricht, nimmt die relative Schnittfugenbreite den Wert 1 bzw.
100 %, an. Die reale Schnittfugenbreite ist typischerweise grofier als die ideale, sodass
dann Werte grofler als 1 bzw. grofler 100 % erreicht werden. Zur Untersuchung des
Einflusses der Wellenlénge auf die gemessene, reale Schnittfugenbreite wurden an dem
definierten CFK-Laminat, siehe Kapitel 3.2, der Dicken 1,0 und 2,0 mm experimentelle
Untersuchungen zum Laserstrahltrennen durchgefiithrt und die Breite der Schnittfuge
messtechnisch erfasst. Die dabei verwendete Anlagentechnik ist im Anhang 8.5 darge-
stellt.

Die experimentell ermittelte Breite der Schnittfuge fiir das Laserstrahltrennen des
CFK-Laminats bei steigender Vorschubgeschwindigkeit bei Verwendung eines Faser-
lasers ist in Abbildung 5.1 dargestellt und fiir einen COs-Laser in Abbildung 5.3. Der
konstante, jeweilige Fokusdurchmesser von 98 um fiir die Faser- und 136 pm fiir die
COg-Laserstrahlquelle ist zum Vergleich ebenfalls eingetragen. Bei Verwendung einer
Faserlaserstrahlquelle nimmt die auftretende Schnittfugenbreite kontinuierlich ab, bis
keine vollstdndige Trennung des CFK-Laminats mehr erfolgt. Die Verwendung einer
COgq-Laserstrahlquelle fithrt zu einer Zunahme der Schnittfugenbreite mit zunehmen-
der Vorschubgeschwindigkeit.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Ausdehnung der Schnittfugenbreite und des Fokus-
durchmessers bei steigender Vorschubgeschwindigkeit (COs-Laserstrahlquelle,
Py = 1,5 kW, CFK-Standardlaminat mit t = 1,0 mm)

In Abbildung 5.4 ist der Vergleich der relativen Schnittfugenbreite fiir das Laserstrahl-
trennen mit einer COo- und Faserlaserstrahlquelle dargestellt. Dabei wird die Differenz
zwischen dem verwendeten Faserlaser mit einer Wellenldnge von 1,07 pum und einem
COq-Laser mit 10,6 pm deutlich. Die relative Schnittfugenbreite eines Faserlasers ist
hierbei mehr als 240 % grofier als der Fokusdurchmesser, sowohl beim Laserstrahltren-
nen eines 1,0 mm als auch eines 2,0 mm dicken Laminats. Bei der Verwendung einer
COgs-Laserstrahlquelle betriigt die relative Schnittfugenbreite weniger als 120 %. Im
Rahmen dieser Untersuchungen kann ein Einfluss der Wellenlédnge auf die Breite der
Schnittfuge festgestellt werden. Fiir die industrielle Anwendung besteht daher die Not-
wendigkeit, diese breitere Schnittfuge, z. B. durch Einstellung eines Aufmafles bei der
Konturbearbeitung, zu beriicksichtigen. Geeignete Prozessparameter sind dabei jedoch
fiir jeden Anwendungsfall zu validieren, da an dieser Stelle dazu keine allgemeingiiltige
Aussage getroffen werden kann.

Wie bereits in Kapitel 4.2 dargestellt, ist die Ausdehnung der WEZ ein bedeutendes
Qualitatskriterium beim Laserstrahltrennen von CFK-Laminaten. Daher wurde die
Abhéngigkeit der Ausdehnung der WEZ von der Wellenlénge ebenfalls untersucht. Zu
diesem Zweck wurden wiederum an dem definierten CFK-Laminat der Dicke 1,0 und
2,0 mm experimentelle Untersuchungen zum Laserstrahltrennen mit einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit durchgefiithrt. Dabei betrug der Vorschub v; = 5,0 m/min
fiir das Laminat mit einer Dicke von 1,0 mm und vy = 3,0 m/min fiir eine Dicke von
2,0 mm. Die unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten wurden gewéhlt, um eine
prozesssichere Trennung zu gewéhrleisten.
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Abbildung 5.4: Mittlere relative Schnittfugenbreite im Verhiltnis zum Fokus-
durchmesser fiir das Laserstrahltrennen eines CFK-Laminats mit EP-Matrix
(mit vy = 5,0 m/min und CFK-Standardlaminat)

Wie in Abbildung 5.5 dargestellt, ist fiir eine Laminatdicke von 1,0 mm nahezu kein
Unterschied beziiglich der Ausdehnung der WEZ bei Verwendung einer CO,- oder
Faserlaserstrahlquelle zu beobachten. Die geringe Differenz von weniger als 10 pum
ist im Rahmen der Messungsgenauigkeit und der praktischen Anwendung des Laser-
strahltrennens vernachlissigbar gering. Bei einer Laminatdicke von 2,0 mm betragt
die Differenz nahezu 200 pm. Das bedeutet, dass mit steigender Dicke des Laminats
der Einfluss der Wellenlédnge und damit der Absorption auf die Ausdehnung der WEZ
zunimmt. Somit bleibt festzuhalten, dass bei Verwendung von Festkorperlaserstrahl-
quellen insbesondere bei geringen Laminatdicken von weniger als 1,0 mm identische
Qualitaten der Schnittfliche realisierbar sind.

Im Rahmen weiterer experimenteller Untersuchungen wurde die maximale Laminat-
dicke ermittelt, die bei einer vorgegebenen Laserstrahlleistung noch prozesssicher ge-
trennt wird, siche Abbildung 5.6. Der Einfluss der hoheren Absorption bei Verwendung
einer CO,- anstelle einer Faserlaserstrahlquelle ist dabei deutlich zu erkennen. Hier-
bei ist festzuhalten, dass bei einer identischen Laserstrahlleistung die Differenz der
maximal zu trennenden Laminatdicke ca. 1,0 mm betragt. Im Rahmen dieser experi-
mentellen Untersuchen wurde dariiber hinaus ersichtlich, dass sowohl hohere maximale
Laminatdicken als auch Vorschubgeschwindigkeiten realisierbar sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die hohere Absorption von COs-Laserstrahlung
der Wellenléinge 10,6 pm zu geringfiigig hoherer Qualitdt sowie Produktivitét fiihrt.
Dennoch wird deutlich, dass das Laserstrahltrennen auch mit einer Wellenléinge von
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Abbildung 5.5: Vergleich der Ausdehnung der WEZ fiir das Laserstrahltrennen
eines CFK-Laminates (mit vi = 5,0 m/min, vo = 3,0 m/min und CFK-
Standardlaminat)
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Abbildung 5.6: Ermittlung der maximal trennbaren Laminatdicke bei einem
CFK-Laminat mit EP-Matrix (fiir eine minimale Vorschubgeschwindigkeit von
4,0 m/min und das CFK-Standardlaminat)

ca. 1,0 um bzw. mit Festkorper- oder Faserlaserstrahlquellen zu Schnittflichen hoher
Qualitéat fiihrt. Bisher gehorte es zum Stand des Wissens, siehe Kapitel 2.2.2; dass
Laserstrahlquellen mit einer Wellenléinge von 1,0 pm nicht zur Bearbeitung von CFK
geeignet sind. Anhand der experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden,
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5 Einflussanalyse der Technologieparameter auf die Qualitét

dass mit den neuartigen Laserstrahlquellen, mit hoher Leistung und hoher Brillianz,
diese Erkenntnisse nicht mehr allgemeine Giiltigkeit besitzen. Insbesondere fiir Lami-
natstidrken von 2,0 mm oder weniger, wie sie z. B. im Automobilbau zur Anwendung
kommen, stellt der Festkorper- oder Faserlaser heute eine flexible Alternative zum
COs-Laser dar. Zur automatisierten Bearbeitung von Bauteilen mit komplexer 3D-
Kontur sind hohe Anforderungen hinsichtlich Geometrieflexibilitdt des Handhabungs-
gerdtes und der Laserstrahlfithrung zu erfiillen. Dazu ist die Méglichkeit der flexiblen
Laserstrahlfithrung mittels Lichtleitfasern, die nur bei Festkorper- und Faserlasern und
jedoch nicht bei CO,-Laserstrahlquellen moglich ist, ideal geeignet. Fiir einfache 2D-
Geometrien sowie Laminatstarken grofler 3,0 mm sind heute mit dem COs-Laser noch
hohere Qualitdten der Schnittfliche realisierbar. Durch zukiinftige Weiterentwicklun-
gen im Bereich der Laserstrahlleistung und -qualitit von Festkérper- und Faserlasern
ist zu erwarten, dass die maximal bearbeitbaren Laminatdicken zukiinftig deutlich
zunehmen werden, bei einer gleichzeitigen Erhohung der Qualitdt der Schnittflache.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass gegeniiber dem Stand der Technik eine
deutliche Verbesserung der Qualitit realisiert werden kann und auch der Festkorper-
und Faserlaser heute zur Bearbeitung von CFK geeignet ist.
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5.3 Allgemeine Beschreibung des
Laserstrahltrennprozesses von
Faserverbundkunststoffen

5.3.1 Vorgehensweise zur Modellbildung

Ziel der Modellbildung ist die Entwicklung einer umfassenden mathematischen Be-
schreibung des Laserstrahltrennprozesses von FVK, siehe Abbildung 5.7, die es er-
moglicht, die Ausdehnung der WEZ im Vorfeld der praktischen Untersuchung zu be-
rechnen.

Anlagen- und
Technologieparameter
effektive Modell des analytische und Ziel: Simulation der
Werkstoffeigenschaften Trennprozesses numerische Losung Ausdehnung de WEZ

spez. Warmekapazitit
spez. Dichte
spez. Zersetzungsenthalpie

spez. Warmeleitwert

Strahl-Werkstoff- Wirme-Transport- Werkstoffumwandlungs-
Wechselwirkung Prozesse prozesse

Abbildung 5.7: Vorgehensweise zur Modellierung des Laserstrahltrennprozesses
von FVK

Dazu ist zunéchst die Energieeinkopplung in den Werkstoff unter Beriicksichtigung
der Strahl-Werkstoff-Wechselwirkung mit Hilfe geeigneter mathematischer Beziehun-
gen modellhaft abzubilden. Dariiber hinaus sind die Werkstoffumwandlungsprozesse
vom festen in den gasférmigen Materialzustand zu modellieren. Im Anschluss daran
sind die Mechanismen der Warmeiibertragung im FVK zu beschreiben. Die thermo-
physikalischen Eigenschaften eines FVK-Laminats sind wesentlich von dem Faservo-
lumenanteil und dem Laminataufbau abhéngig. Daher sind geeignete mathematische
Beschreibungen fiir diese Eigenschaften aufzustellen.

Das entwickelte Prozessmodell wird im Anschluss daran mittels analytischer und nu-
merischer Methoden gelost und damit die Ausdehnunng der WEZ berechnet. Das
Vorgehen zur Berechnung ist in Kapitel 5.4 dargestellt.
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5 Einflussanalyse der Technologieparameter auf die Qualitét

5.3.2 Beschreibung der Energieeinkopplung in den Werkstoff

Es ist typischerweise das Ziel einer Modellbildung, ein abstraktes Modell eines realen
Prozesses oder Systems zu erstellen. Mit dem Erstellen eines Modells wird der Prozess
in hohem Mafle abstrahiert, da die Realitét im Allgemeinen sehr komplex ist und haufig
nicht alle Einflussgrofien vollstdndig bekannt sind. Dabei werden zur Reduktion der
Komplexitat des Modells haufig nur die wesentlichen Einflussfaktoren beriicksichtigt.
Diese Reduktion der Komplexitét erlaubt es, mathematische Modelle zu entwickeln, die
die realen Vorgéange eines komplexen Systems beschreiben. Mit Hilfe der Modellbildung
und Simulation kann ermittelt werden, wie sich systematische Anderungen an den
Einflussgréfien auf den realen Prozess auswirken.

Aufbauend auf der in Abschnitt 2.3 dargestellten Beschreibung des Laserstrahltrenn-
prozesses wird in diesem Abschnitt ein Modell der Wirkmechanismen aufgestellt. Hier-
zu werden die Energieeinkopplung der Laserstrahlung in den Werkstoff sowie die resul-
tierende Ausdehnung der Wérmeeinflusszone durch Losung des Modells mittels ana-
lytischer und numerischer Verfahren bestimmt.

Der Laserstrahltrennprozess wird im Wesentlichen durch die Laserstrahlleistung Py,
Strahlradius w, Strahlintensitdat I und Wellenlénge A\ beschrieben. Fiir die Laserstrahl-
leistung in Abhéngigkeit von der Intensitit gilt [BM93, Dau95, JB93, Pet06, The08]

Py =2m- /](r) rdr . (5.2)

Die Strahlintensitét fiir beispielsweise einen CO,-Laser ergibt sich aufgrund eines an-
genaherten Gauflprofils (TEM () zu

(M)

2r

I(r) = Lpge-€ w2 . (5.3)

Dabei beschreibt w die Stelle entlang des Gaufistrahls, an der die Intensitdt auf
e 2=13,5 % gefallen ist. Aus der Kombination von Gleichung 5.2 und 5.3 ergibt sich

2-Pr

T2

(5.4)

Imax -

Die Wellenlénge einen Laserstrahls wird durch die Art der Laserstrahlerzeugung be-
stimmt und ist durch die Anlagentechnik vorgegeben. Die Wellenldnge A\ bestimmt als
dominierende Grofie die Absorption des Laserstrahls im Werkstiick.
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Abbildung 5.8: Absorptionsgrad unterschiedlicher Werkstoffe in Abhéngigkeit von
der Wellenlidnge [Geb03]

a.) Absorption

Die Energie eines Laserstrahls wird beim Auftreffen auf ein Werkstiick nicht vollstéin-
dig in den Werkstoff eingekoppelt. Einerseits kommt es durch Reflexion des Laserlichts
an der Materialoberfliche zur Reduktion der effektiven Laserstrahlleistung, siche Ab-
bildung 2.16. Andererseits kann bei diinnwandigen Werkstiicken Laserstrahlung voll-
standig durch den Werkstoff transmittieren. Dabei gilt

Ac+ Rag+Tg=1 , (55)

mit Ag: Absorptionsgrad, Rg: Reflexionsgrad und Tg: Transmissionsgrad [DemO8,
Dem09, Str01].

Der absorbierte Anteil der Laserstrahlung wird im Werkstoff in Warme umgewandelt
und beeinflusst mafigeblich den Laserstrahltrennprozess. Der Absorptionsgrad Ag ist
definiert als das Verhiltnis von absorbierter Leistung zur eingefallen Leistung. Dieser
Betrag ist im Wesentlichen abhéngig von der Wellenlénge und Intensitéit des Laser-
strahls sowie der Temperatur des Werkstoffs und der Beschaffenheit der Werkstiicko-
berfliche [BM93, Geb03]

Ac = f(\NI, T, R, R,) . (5.6)

69



5 Einflussanalyse der Technologieparameter auf die Qualitét

In Abbildung 5.8 ist der Absorptionsgrad verschiedener Werkstoffe in Abhéngigkeit
von der Wellenldnge dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Absorptionsgrad
bei einer Wellenlénge von A = 10,6 um fiir Kunststoffe, in Abbildung 5.8 als Isolatoren
bezeichnet, ein Maximum einnimmt.

Grundsétzlich wird bei der Absorption von Laserstrahlung zwischen Oberflichen- und
Volumenabsorption unterschieden [Tra92]. Bei metallischen Werkstoffen erfolgt die
Absorption in einer diinnen Schicht, sodass von einer reinen Oberflichenabsorption
ausgegangen werden kann. Bei Kunststoffen wird typischerweise von einer reinen Vo-
lumenabsorption ausgegangen, insbesondere bei diinnen Folien. Dabei liegt die opti-
sche Eindringtiefe in der GroBlenordnung der Materialstarke, siehe dazu Kapitel 2.3.4
[K1e90, JB93].

b.) Reflexion

Neben der Absorption fiihrt die Reflexion zu einer Abnahme der Strahlungsintensitét.
Der Reflexionsgrad R ist definiert als das Verhaltnis von reflektierter Leistung zur
einfallenden Leistung. Der an der Oberfliche des Werkstiickes reflektierte Anteil des
Laserstrahls ist Teil der Verlustleistung und tréagt nicht zur Erwarmung des Werkstoffes
bei. Dabei ist der Reflexionsgrad im Wesentlichen abhéngig von der Wellenldnge sowie
der Temperatur und Rauheit der Werkstoffoberflédche

Re = f(\T,R., Ry,). (5.7)

c.) Transmission

Verhilt sich ein Werkstoff transparent fiir die einfallende Laserstrahlung, so wird die
Strahlung in tiefere Schichten des Werkstoffes weitergeleitet und kann an der Pro-
benunterseite austreten. Der Transmissionsgrad T ist definiert als das Verhéltnis von
transmittierter zur einfallenden Leistung. Der Transmissionsgrad ist nach Klein [Kle90]
werkstoff- und wellenldngenabhéngig.

Beim Laserstrahltrennen von FVK mit einer Werkstiickdicke von mehreren Millime-
tern ist der Transmissionsgrad nach Trasser [Tra92] vernachlissigbar gering (Tg~0),
sodass sich die Gleichung 5.5 reduziert zu

Ag+RG:1
1 — Ry = Ag (5.8)

mit Tg ~ 0
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d.) Absorptionsvorgang von Laserstrahlung in Faserverbundkunststoffen

Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen kann der Absorptionsvorgang von infraroter
Laserstrahlleistung in FVK nicht mit dem so genannten Drude-Modell beschrieben
werden, da das Drude-Modell den Ladungstransport in Metallen beschreibt [GH06,
SB67]. Die Energieabstinde zwischen Valenz- und Ladungsband sind bei Nichtleitern
bzw. Isolatoren so grof}, dass eine Anregung der Elektronen auf Leitungsbandniveau
nicht moglich ist. Vielmehr resultiert die Absorption in angeregten Gitterschwingungen
der Molekiilketten. Dieses geschieht aufgrund infraroter Strahlung und der durch diese
verursachte Erwérmung des Werkstoffes [GH06, SB67, Tra92, The08].

Fiir Polymerwerkstoffe kann die Abschwéchung der Laserstrahlintensitét in Abhéngig-
keit von der Eindringtiefe mit dem Lambert-Beer “schen-Gesetz beschrieben werden.
Unter Annahme konstanter Werkstoffeigenschaften gilt [Kle90]

Li(z)=1Iy-e "% | (5.9)

mit dem Absorptionskoeffizient a .

Der Absorptions- bzw. Extinktionskoeffizient a ist abhéngig von der Wellenlédnge und
den optischen Werkstoffeigenschaften, siehe Gleichung 5.10. Der Kehrwert ist die op-
tische Eindringtiefe d, und gibt an, bei welcher Eindringtiefe die Intensitdt auf den
e !-ten Teil, entspricht 37 %, abgefallen ist [Bec03]

a=-—=—"" (5.10)

mit dem Absorptionsindex x; .

In Abbildung 5.9 ist die Abnahme der Strahlungsintensitdt mit zunehmender Materi-
altiefe nach dem Lambert-Beer “schen Gesetz [Bec03] dargestellt.

Der Absorptionsindex berechnet sich nach Gleichung 5.11 [Kle90]

N -q?
i = ; 5.11
" \/4'7T'€0-m'V0"}/ ( )

mit:

N: Anzahl der schwingungsfahigen Atome,
q: Ladung des Systems,

V. Resonanzfrequenz,

~: Dampfungskonstante,
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A

I(z=0)

l(z)=1,*e¢"*

Strahlungsintensitat |

l(z=0)/e

. >
. Materialtiefe z

Abbildung 5.9: Abnahme der Strahlungsintensitit mit zunehmender Materialtiefe
nach dem Lambert-Beer “schen-Gesetz [Bec03]

m: reduzierte Masse des Systems sowie
€o: Dielektrizitdtskonstante .

Die vom Werkstoff absorbierte Laserstrahlleistung P,,s(z) berechnet sich gemifi den
Gleichungen 5.2, 5.8 und 5.9 nach Petring und Trasser zu [Pet95, Tra92]

(1—Rg) - Pp—Pys(2)=(1—Rg)-Pp-e 7
Pa(2) = P (1= Rg) - (1= ¢™*"%) . (5.12)
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5.3.3 Darstellung der Mechanismen der Wiarmeiibertragung
im Faserverbundwerkstoff

Grundsétzlich wird Wéarme durch die drei Mechanismen Konvektion, Strahlung und
Leitung transportiert [DHW93, Her00, Her06].

a.) Wirmeiibertragung durch Konvektion

Konvektion bezeichnet dabei den Wéarmetransport zwischen einem Korper und ei-
nem Fluid bzw. zwei Fluiden, die sich in Relativbewegung zueinander befinden. Wird
die Fluidbewegung durch duflere Einflussnahme, z. B. durch eine Pumpe, verursacht,
spricht man von erzwungener Konvektion. Freie bzw. natiirlich Konvektion liegt vor,
wenn die Fluidbewegung aufgrund der von Temperaturdifferenzen hervorgerufenen
Dichteunterschiede zustande kommt [Lon99].

Die Stromungsgeschwindigkeit des Prozessgases ist beim Sublimierschneiden so ge-
ring, dass hier von einer freien Konvektion ausgegangen werden kann. Der Wéarme-
strom aufgrund freier Konvektion berechnet sich aus der Temperaturdifferenz und der
Wirmeiibertragungsfliche geméafl Gleichung 5.13

(@> = a-A-(Tsotia — Taas) - (5.13)
at Konvektion

mit dem Warmeiibergangskoeffizienten o [Her00].
b.) Wiarmeiibertragung durch Strahlung

Wirmeiibertragung erfolgt dariiber hinaus durch Warmestrahlung, d. h. aufgrund
elektromagnetischer Wellen. Im Gegensatz zur Konvektion und Leitung ist kein Tra-
germedium erforderlich. Die quantitative Beschreibung ergibt sich aus dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz [Her00]

(@) =e9- Ao (T} =Ty . (5.14)
ot Strahlung 7

Mit Hilfe des Emissionsgrades €; 5 wird die Abweichung der Wéarmestrahlung zwischen
einem idealen, sog. schwarzen, Korper und realen, sog. grauen, Kérpern kompensiert.
Dieser misst das Verhaltnis aus der tatséchlich von einem Koérper emittierten Strahlung
zu der eines schwarzen Korpers mit gleicher Temperatur [DHW93, Str95].
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c.) Wirmeiibertragung durch Leitung

Unter Wiarmeleitung versteht man den Energietransport infolge von atomarer und mo-
lekularer Wechselwirkung unter dem Einfluss unterschiedlicher Temperaturverteilung.
Die allgemeine Beschreibung der Warmeleitung nach Fourier [GS90] lautet

0l AT =)V
(E)MWA Ve(=A-V-9) . (5.15)

Fiir die orts- und zeitabhéngige Temperaturverteilung ergibt sich in allgemeiner Form
nach Grigull [GS90]

or 0 orT 0 or 0 or
o= e () oy () e ()] - o

5.3.4 Entwicklung eines Modells zur Bestimmung der
Energiebilanz beim Laserstrahltrennen

5.3.4.1 Enmergiebilanz beim Laserstrahltrennen

Zur Ermittlung der Temperaturverteilung des Laserstrahltrennprozesses wird die Ener-
giebilanz bestimmt zu

PLaser - PSublimation + PVerlust~ (517)

Der Leistungsbedarf, der zur Sublimation des Werkstoffes in der Schnittfuge aufge-
bracht werden muss, berechnet sich nach Poprawe [Pop05]

PSublimaticm = bc - Uy« Peff- (Cp,eff : (Tz - TUB) + hz,eff> ) (518)

mit der

b.: Schnittfugenbreite,

t : Laminatdicke,

v¢: Vorschubgeschwindigkeit,

pefs: effektive Werkstoffdichte,

cpefs effektive, spezifische Warmekapazitat,

h, .ss: effektive, spezifische Zersetzungsenthalpie,
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T,: Zersetzungstemperatur sowie
Typ: Umgebungstemperatur .

In das in Gleichung 5.18 dargestellte mathematische Modell zur Berechnung des Leis-
tungsbedarfs zum Laserstrahlsublimieren nach Poprawe gehen die effektiven Stoffwerte
fiir die Werkstoftdichte p.ys, die effektive, spezifische Warmekapazitét c, s sowie die
effektive, spezifische Zersetzungsenthalpie h, .y als Parameter ein. Da diese Stoffwerte
fiir mehrkomponentige FVK im Allgemeinen nicht bekannt sind, wird im Folgenden
ein Modell zu deren Berechnung erstellt. Diese Stoffwerte sind im Wesentlichen abhén-
gig von dem Volumen- bzw. Masseanteil der Fasern im Laminat, sodass deren Werte
jeweils in Abhéngigkeit von diesen Anteilen bestimmt werden.

Die durch die Mechanismen Konvektion, Strahlung und Leitung transportierten War-
mestrome stehen dem Zersetzungsprozess nicht als Energie zur Verfiigung und werden
daher als Verlustleistung Pye.ust bezeichnet. Die Verlustleistung wird, wie in Glei-
chung 5.19 dargestellt, durch Addition der Gleichungen 5.13, 5.14 und 5.15 bestimmt

zu

0 0 0 0
PVerlust = (_Q) - (_Q) + (_Q) + (—Q> . (519)
ot Verlust ot Konvektion ot Strahlung ot Leitung

5.3.4.2 Zusammenhang zwischen Volumen- und Massenanteil bei
Faserverbundkunststoffen

Ein mehrkomponentiger FVK kann nicht ausschlieBlich durch die Eigenschaften ei-
ner Komponente des Verbundes beschrieben werden. Typischerweise besteht ein FVK
aus zwei Komponenten, aus der Verstirkungsfaser und einer die Fasern umgebenden
Matrix. Beide Komponenten sind bei der Bestimmung der Werkstoffeigenschaften zu
beriicksichtigen. Der FVK wird im Allgemeinen durch den Fasergehalt bzw. Faseran-
teil charakterisiert. Dieser wird in der Regel in Volumenprozent angegeben [Ehr06].
Dabei gilt

V aser V aser
= feser _ r . (5.20)

. VFVK B VFaser + VMatrix

Der Fasergehalt in Massenprozent berechnet sich gemé8 folgender Gleichung [Ehr06]

w _ Mpaser . (521>
MFVK
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Die Beziehung zwischen dem Volumen- und Massenanteil unter Beriicksichtigung der
Dichte der Komponenten, vergleiche Kapitel 3.2,beschreibt die Gleichung

B 1
l — . PMatriz
(L) e

PFaser

0 (5.22)

Nach Ehrenstein u. a. [Ehr06, Sch91] sind typische Fasergehalte fiir industriell re-
levante FVK ca. 45 bis 65 %. Im Rahmen dieser Arbeit werden im Wesentlichen
CFK-Werkstoffe betrachtet. Daher wird der jeweilige mathematische Zusammenhang
zur Bestimmung der effektiven Stoffwerte zuerst fiir den allgemeinen Anwendungsfall
hergeleitet und anschlieflend fiir den definierten Versuchswerkstoff, siche Kapitel 3.2
beispielhaft berechnet und dargestellt.
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5.3.4.3 Berechnung der effektiven Dichte

Die Dichte eines Stoffes gibt dessen auf sein Volumen bezogenes Gewicht an

p=1 (5.23)

Fiir einen aus mindestens zwei Komponenten zusammengesetzten Werkstoff kann bei
Kenntnis der Dichte der einzelnen Komponenten und deren Volumenanteile die effek-
tive Dichte berechnet werden

Mmrvk

Pets = Vevk

__ PFaser " VFaser + PMatria * VMatriz

VFVK

o PFaser * VFaser + PMatriz * VMatm'z

VFVK VFVK
= @ PFaser + (1 - 90) * PMatrizs (524)

mit MryvK = PFaser * VFaser + PMatriz * VMatri:p .

In Abbildung 5.10 ist die Zunahme der Dichte eines CFK fiir ansteigende Faservolu-
menanteile dargestellt. Aufgrund der vergleichbaren Dichten von Faser- und Matrix-

werkstoffen ist fiir die effektive Dichte eine nahezu lineare Zunahme mit steigendem
Faservolumenanteil festzustellen.

1.560,00
1.540,00 4
1.520,00
1.500,00
1.480,00

1.460,00 -

effektive Dichte [Kg/m ]

1.440,00

1.420,00 T T T T T ]
035 040 0,45 0,50 0,55 060 085
Faservolumenanteil [%]

Abbildung 5.10: Berechnete effektive Dichte fiir ein CFK-Laminat
(mit pasagriz = 1.200 kg/m3 und praser = 1.780 kg/m?)
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5.3.4.4 Berechnung der effektiven spezifischen Wiairmeleitfihigkeit

Zur Modellierung des Laserstrahltrennprozesses ist es erforderlich, die thermischen Ei-
genschaften des zu trennenden Werkstoffes zu kennen. Beim Sublimierschneiden eines
FVKs mittels Laserstrahlstrahlung sind die thermischen Eigenschaften in Abhéngig-
keit von dem Faser- und Matrixwerkstoff sowie deren Anordnung zu bestimmen. In
Tabelle 5.1 sind die relevanten Stoffwerte von Glas- und Kohlenstofffasern im Vergleich
zu Epoxidharz dargestellt.

Werkstoff | Diche p  Wirmeleitfahigkeit k spez. Wérmekapazitit c,,
(kg/m®)  (W/(m - K)) () (kg - K))
Epoxidharz | 1.200 0,2 1.200
Glasfaser 2.500 1,0 840
Kohlefaser 1.780 50,0 710

Tabelle 5.1: Vergleich der Stoffwerte von Glas-, Kohelstofffasern und Epoxidharz
[HK93, Hoe00, PHOO]

Dariiber hinaus besteht die Notwendigkeit, den Laminataufbau des FVKs zu beriick-
sichtigen. Bei FVK mit unidirektionalem Faserverlauf verursacht die anisotrope Be-
schaffenheit unterschiedliche Temperaturgradienten mit unterschiedlicher Orientierung
im Laminat [TDIV85, TD89]. Dieses hat eine uneinheitliche Temperaturverteilung und
damit eine uneinheitliche WEZ im Bereich der Schnittkante zur Folge.

Im speziellen Fall des unidirektionalen (UD) Faserverlaufs lassen sich grundlegende
Beziehungen fiir richtungsabhéngige Warmeleitfahigkeiten beschreiben. In Abbildung
5.11 ist der Schnittfugenverlauf parallel und senkrecht zum Faserverlauf dargestellt
[PHO0].

90°

, 0°  Laserstrahlschnittrichtung Laserstrahlschnittrichtung

Faser / Faser

WEZ WEZ

Schnittfuge parallel
zum Faserverlauf

Schnittfuge senkrecht
zum Faserverlauf

Abbildung 5.11: Schnittfuge parallel (a) und senkrecht (b) zum Faserverlauf

[PHOO]
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Die mathematische Beziehung fiir die gerichtete Wéarmeleitfdhigkeit k fiir einen un-
idirektionalen FVK in Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit der Faser Kpyse., dem
Faseranteil ¢ sowie der Warmeleitfahigkeit der Matrix kysqu-i lautet [PHOO]

kl =@ kFaser + (1 - SD) : kMatrix (525)
1 1-—

1 v (-9
k? kFaser kMatrix

: (5.26)

mit den Indizes
1: parallel zur Faserrichtung und 2: senkrecht zur Faserrichtung .

Mit diesem Zusammenhang kann die Warmeleitung mit einer Faseranordnung parallel
oder senkrecht zur Schnittkante bestimmt werden. In Tabelle 5.2 sind beispielhaft die
Warmeleitfiahigkeit fiir den senkrechten bzw. parallelen Faserverlauf fiir das definierte
CFK-Laminat, siche Kapitel 3.2, dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Warme-
leitfahigkeit in paralleler Richtung die der senkrechten Richtung um bis zu 500 %
iibersteigt.

Dichte p 1.432
(kg/m?)

Wiérmeleitfahigkeit k parallel k; 45

(W/m - K) senkrecht ko 0,67
spez. Warmekapazitét c, 1.004
(J/ke - K)

Tabelle 5.2: Warmeleitfahigkeit und -kapazitdt nach Pan und Hocheng fiir ein
CFK-Laminat mit EP-Matrix (¢ = 40 %)[PHO00]

a.) Berechnung der Wirmeleitfihigkeit fiir multidirektionale Mehrschicht-
verbunde

Fiir multidirektionale Mehrschichtverbunde konnen die thermischen Eigenschaften in
Analogie zur klassischen Laminattheorie betrachtet werden. Nach Stephan [Ste99] ist
unter bestimmten Anordnungsvoraussetzungen der Laminatschichten das Warmeaus-
dehnungsverhalten isotrop. Die vorherrschende Anisotropie wird aufgehoben, wenn
der Mehrschichtverbund Symmetrie aufweist, d. h. wenn zwei unidirektionale Schich-
ten mit einer Ausrichtung von 90° zueinander liegen, die so genannte [0/90, £45/45];
- Anordnung, oder wenn drei Schichten mit 60°, die so genannte [60/60/60]; - An-
ordnung, zueinander liegen, siche Abbildung 2.6. Das bedeutet, dass die thermischen
Eigenschaften eines Laminates im Rahmen der Modellgenauigkeit als isotrop betrach-
tet werden konnen. Diese Verhalten wird auch als quasi-isotrop bezeichnet. Da die
Wirmeausdehnungskoeffizienten fiir FVK die gleiche Richtungsabhéngigkeit aufweisen
wie die Warmeleitfahigkeit [Ste99], werden in weiteren Berechnungen die Erkenntnisse
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zum isotropen Verhalten bei symmetrsischen Mehrschichtverbunden auf die Wéarme-
leitfahigkeit ibernommen. Dieses Vorgehen wurde auch von Pan und Hocheng ge-
wéhlt und validiert [PHO00]. Identische Erkenntnisse wurden von Uhlmann [USH'97]
erzielt. Es wird gezeigt, dass die Wérmeleitfihigkeit von 0/90 - Laminaten in x- und
y-Richtung gleich und somit isotrop ist. Damit kann die Warmeleitfdhigkeit nach Uhl-
mann [USH"97] mit folgender Beziechung berechnet werden

kit

kges = kx - ky 9 )

(5.27)

mit den Indizes:
1: parallel zur Faserrichtung und 2: senkrecht zur Faserrichtung .

b.) Berechnung der Wirmeleitfihigkeit fiir symmetrische Mehrschichtver-
bunde

Die Wirmeleitfihigkeit von symmetrischen Mehrschichtverbunden, die aus unterschied-
lich zueinander ausgerichteten Mehrschichtverbunden aufgebaut sind, fiir sich gesehen
aber auch einen symmetrischen Aufbau besitzen, kann iiber die Gleichung 5.28 nach
Grigull [GS90] beschrieben werden. In diesem Modell wird ein zu den Laminatschichten
parallel verlaufender Warmestrom angenommen

Frody 4ot e dy 1
d1++dm B dges

keff = kges = cQyo. (528)

j=1

5.3.4.5 Berechnung der effektiven spezifischen Wirmekapazitit

Die spezifische Wérmekapazitit ¢, gibt an, welche Warmemenge einem Stoff mit be-
stimmter Masse zugefithrt werden muss, um seine Temperatur um ein Kelvin zu erho-
hen. Der Zusammenhang wird dabei durch folgende Gleichung beschrieben [Str95]

E kJ
&= — {kg_K} . (5.29)

Fiir einen aus zwei Komponenten zusammengesetzten Werkstoff kann bei Kenntnis der
spezifischen Wiarmekapazititen der einzelnen Komponenten und deren Massenanteil
eine gemeinsame Warmekapazitit des FVK ermittelt werden. Fiir die Energiebetrach-
tung bei der Erwédrmung des FVK gilt
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EFVK - EFaser + EMatrix

= FT pger - AT 4 M - AT (5.30)

Aus Kombination der Gleichungen 5.29 und 5.30 erhélt man

EFVK
mpyi - AT
E Matri
Cp aser. MFaser * AT + Cp e MMatriz * AT

mpvi - AT

Faser Matrix
Cp *MFaser Cp s Mpratriz
+

Cpeff

MrvK . MrvK
_ CFaser . w + cé\ﬁztmx . (1 o w) . (531)

p

Die spezifische Warmekapazitét fiir einen FVK in Abhéngigkeit des Faservolumenan-
teils ergibt sich damit zu

Cpeff = Cgaser . w + CMatriw . (1 o w)

P
_ CFaser . 1
g 1+ <l — 1) . PMatriz
® PFaser
) 1
4 Matriz ] — : (5.32)
! 1+ (l — 1) . PMatriz
® PFaser

Mit Hilfe dieser mathematischen Zusammenhénge kann die effektive spezifische Wir-
mekapazitit in Abhéngigkeit vom Faservolumenanteil berechnet werden. In Abbildung
5.12 ist die Abnahme der Warmekapazitét eines CFK-Laminates mit zunehmenden Fa-
servolumenanteilen dargestellt. Diese Abnahme ist durch die geringere Wéarmekapazi-
tit  des  Verstdarkungsfaserwerkstoffes im  Vergleich zum  Matrixwerkstoft,

Matriz __ J Faser __ J s
Cp = 1.100 R bzw. Cp =710 TR 2u erkléren.

Lufteinschliisse im Laminat werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Bei einem
hohen Anteil an Luftanschliissen besteht daher die Notwendigkeit, die Wirmekapa-
zitdt mittels kalorimetrischer Messungen zu ermitteln bzw. die Luft als dritte Phase
bei der Modelllierung und Simulation zu beriicksichtigen. Da der Volumenanteil an
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Abbildung 5.12: Berechnete effektive Warmekapazitéat fiir CFK-Laminat
(mit pasatric = 1.200 kg/m?, ppaser = 1.780 kg/m?, ¢/ = 1.100 J /kg - K
und ¢/ " = 710 J /kg - K)

Lufteinschliissen im Laminat typischerweise gering ist, kann die Luft im Rahmen der
Modellierung vernachlassigt werden.

In diesem Modell ist die Warmekapazitét fiir einen bestimmten Werkstoff jeweils kon-
stant. In der Realitét zeigt sich aber eine Temperaturabhéngigkeit der Warmekapazi-
tat. Insbesondere gilt dieses fiir Festkorper bei niedrigen Temperaturen [Her00, Stu08|.
Dabei ist es zuléssig, die thermophysikalischen Eigenschaften im Rahmen der hier vor-
gestellten Berechnungen als konstant anzunehmen, da der dadurch auftretende Fehler
im Allgemeinen gering im Vergleich zur Modellungenauigkeit ist [USHT97, Lie98]. Dar-
iiber hinaus wird die Abschétzung der Modellungenauigkeit im weiteren Verlauf der
Arbeit vorgenommen, siehe Kapitel 5.5.

5.3.4.6 Berechnung der effektiven spezifischen Zersetzungsenthalpie

Die Enthalpie ist das Ma8 fiir die Energie eines thermodynamischen Systems. Sie setzt
sich zusammen aus innerer Energie U und der Volumenarbeit p - V [Her(6]

H=U+p-V . (5.33)

Die Zersetzungs- bzw. Sublimationsenthalpie H, ist die Energie, die aufgebracht wer-
den muss, um eine bestimmte Masse einer Substanz isotherm und isobar vom festen
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Aggregatzustand direkt in den gasformigen Aggregatzustand zu iiberfiihren. Bezieht
man die Enthalpie auf die Masse, erhdlt man die spezifische Enthalpie h,

U
h, =% =% 34
= (5.34)

Analog zur Vorgehensweise bei der spezifischen Warmekapazitit setzt sich die Zer-
setzungsenergie eines FVK aus den Zersetzungsenergien der Komponenten Faser und
Matrix zusammen

FVK Faser Matrix
Uz - Uz + Uz

_ 1, Faser
— hz

*MFEaser + hi\/[atri:r; *Mpatriz - (535)

Fiir die effektive, spezifische Zersetzungsenthalpie fiir FVK gilt somit

Faser
U,

hoery = p—

Faser Matrix
_ hz hz

*MFEpaser + s Mpratric

MmrvK

Matrix
hz

*MMatriz

Faser
o hz *MEaser

MFvK MFvVK
_ hfaser . w + hi\/latmx X (1 o w)
1

1+ <l o 1) . PMatriz
®

PFaser

1. Faser
= plaser.

. 1
4 pMatrie ] : (5.36)

1+<l_1> . PMatriz

¥ PFaser

Mittels des dargestellten mathematischen Zusammenhangs kann die effektive spezifi-
sche Zersetzungsenthalpie in Abhéangigkeit des Faseranteils ermittelt werden. In Abbil-
dung 5.13 ist die berechnete Zersetzungsenthalpie fiir ein CFK-Laminat mit steigen-
dem Faservolumenanteil aufgefiithrt. Es ist ersichtlich, dass die spezifische Zersetzungs-
enthalpie mit zunehmendem Faseranteil stark ansteigt. Die signifikante Zunahme der
effektiven, spezifischen Zersetzungsenthalpie mit zunehmendem Faservolumenanteil ist
durch die deutlich héhere Zersetzungsenthalphie der Verstirkungsfasern zu erkliren.
Die Zersetzungsenthalpie der Faser ist um den Faktor 39 gréfler als die der Matrix,
pMetriz. — 1,100 é im Vergleich zu hf*" = 43.000 é. Daher hat die Zunahme des Fa-
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Abbildung 5.13: Berechnete effektive Zersetzungsenthalpie fiir ein CFK-Laminat
(mit prsatric = 1.200 kg/m?, praser = 1.780 kg/m3, hMairiz = 1,100 J /g und
hEaser — 43.000 J/g)

servolumenanteils auch eine Zunahme der effektiven, spezifischen Zersetzungsenthalpie
zu Folge.

Die spezifische Zersetzungsenthalpie wird fiir die im Lasertrennprozess vorherrschen-
den Bedingungen als konstant angenommen. Die in diesem Abschnitt als konstant
angenommenen Stoffwerte kénnen durch thermische Analyseverfahren, wie z. B. die
Dynamische Differenzkalorimetrie (engl. Differential Scanning Calorimetry, DSC), be-
stimmt werden.
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5.4 Berechnung der Ausdehnung der
Wiarmeeinflusszone

5.4.1 Vorgehensweise zur Losung des Prozessmodells

Zur Berechnung der Ausdehnung der WEZ mittels des entwickelten Prozessmodells
besteht die Notwendigkeit, das Prozessmodell durch mathematische Methoden zu 16-
sen. Dazu sind sowohl analytische als auch numerische Losungsverfahren, z. B. mittels
der Finiten-Element-Methode (FEM), geeignet.

Losung des
Prozessmodells
|
! v
analytische numerische
Losung Losung
Reduktion der
Komplexitit Definition von
Randbedingungen
Detinition von
Randbedingungen
l Berechnung der
Berechnung der zeitabhingigen
Ausdehnung Ausdehnung der
der WEZ. Temperaturfelder
Bewertung der Modell- |
und Ergebnisgiite

Abbildung 5.14: Vorgehensweise zur analytischen und numerischen Losung des
Prozessmodells

Die Vorteile der analytischen Losung sind die hohe Berechnungsgeschwindigkeit bei
der Losung des Prozessmodells sowie die nahezu beliebig hohe ortliche Auflésung. Die
Auflésung und Darstellung der zeitabhéngigen Warmestrome ist mit der analytischen
Losung jedoch nicht moglich. Dazu ist die numerische Losung mittels der FEM geeig-
net. Diese Methode wird in zahlreichen Anwendungen zur Simulation mechanischer
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Beanspruchungen und Warmestrome verwendet, siche Kapitel 5.4.3. Von Nachteil ist
dabei jedoch die geringe Berechnungsgeschwindigkeit, die je nach angestrebter Auflo-
sung mehrere Stunden oder Tage betragen kann. Dariiber hinaus kénnen Instabilitdten
des Losungsalgorithmus und damit der verwendeten Softwaretools bei der Simulation
auftreten. Diese sind die Folge hoher Temperaturgradienten, die bei der numerischen
Modelllsung entstehen konnen, vergleiche Abbildung 5.22.

Unter Beriicksichtigung der o. g. Ausfithrungen wird die Losung des Modells und da-
mit die Berechnung der Ausdehnung der WEZ sowohl mittels analytischer als auch
numerischer Methoden erfolgen. Wie in Abbildung 5.14 dargestellt, wird bei der ana-
lytischen Losung mit der Reduktion der Modellkomplexitidt begonnen. Das bedeutet,
die Anzahl der zu betrachtenden Wirmetransportmechanismen, Warmestrahlung, -
konvektion und -leitung, wird reduziert. Im Anschluss daran werden geeigente Rand-
bedingungen definiert, die die Losung des Modells erméglichen. Diese definierten Rand-
bedingungen werden hinsichtlich ihres Einflusses auf die Ergebnisgiite im weiteren Ver-
lauf betrachtet, siehe Kapitel 5.5. Mit diesen Randbedingungen wird anschliefend der
Einfluss ausgewéhlter Technologieparameter auf die Ausdehnung der WEZ untersucht.
Die berechneten Werte werden mittels der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen
validiert.

Im Rahmen der numerischen Losung des Modells mittels der FEM wird analog zu
der analytischen Modelllosung vorgegangen. Zuerst werden die erforderlichen Randbe-
dingungen, z. B. minimale Elementgrofle oder Anzahl Finiter Elemente, definiert und
im Anschluss daran die Ausdehnung der Temperaturfelder entlang der Schnittkante
berechnet und analysiert. Da zeitabhéingige Effekte der Warmeleitung ausschliellich
mit der numerischen Losung betrachtet werden konnen, werden diese Effekte an die-
ser Stelle ebenfalls betrachtet. Die erzielten Ergebnisse werden im Anschluss daran
kritisch betrachtet sowie die Modell- und Ergebnisgiite bewertet. Dazu werden die
berechneten Ergebnisse anhand experimentellen Untersuchungen validiert sowie eine
geeignete Fehlerbetrachtung und -abschiatzung durchgefiihrt. Bei der Bewertung der
Modell- und Ergebnissgiite wird der Schwerpunkt auf der analytischen Berechnung
und Simulation liegen.

5.4.2 Analytische Losung des Modells

a.) Reduktion der Komplexitit des Modells

Wie in den Gleichungen 5.17 und 5.19 dargestellt, ist die erforderliche Laserstrahlleis-
tung P, die Summe aus Sublimationsleistung P supiimation Und Warmeverlustleistung
Pvertuste. Die Warmeverlustleistung besteht im Wesentlichen aus den drei Kompo-
nenten Konvektion, Strahlung und Leitung. Zur Identifikation der relevanten Wir-
meiibertragungsmechanismen, werden die Maximalwerte der Wirmestrome fiir das
Laserstrahltrennen eines CFK-Laminates berechnet.
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Die maximale Warmestrahlung berechnet sich geméfl Gleichung 5.4.2

0
(a_Q> 1o Ao (T} =T,
t Strahlung

Die Oberfliche des CFK-Laminates kann maximal die Zersetzungstemperatur des Ma-
trixwerkstoffes annehmen. Da die Stoffwerte von Verstdarkungsfaser und Matrixwerk-
stoff erheblich voneinander abweichen, siche Tabelle 5.2, wird zur Bestimmung der
maximalen Warmestrome daher als maximale Prozesstemperatur die Zersetzungstem-
peratur der Kohlenstofffaser T, = 3.573 K verwendet. Die Umgebungstemperatur wird
mit Typ = 293 K (= 20 °C) angenommen. Mit einem Emissionsgrad von € = 1 wird
bewuf3t der Wert eines idealen Strahlers gewéhlt. Der reale Emissionsgrad betriagt
€reat < 1 [Str95].

Die natiirliche Konvektion iiber der Werkstiickoberfliche wird ebenfalls approximiert.
Der Wirmeiibergangskoeffizient fiir unterschiedliche Polymerwerkstoffe betriagt bei na-
tiirlicher Konvektion a = 5,0 —*— [DHW93, LFC*09, K1e90]. Die Approximation der

maximalen Wérmeverluste durch Konvektion ergibt sich zu

q.Kchektion,max = Q- (Tz - TUB) (537)
|14
=5-(3.573K — 293K ) ————+
=16,4- 103K2 .
m

Der maximale Wirmestrom, der dem Prozes zur Verfiigung steht, ist die Energie
des Laserstrahls und betrdgt beispielweise mit Py, = 1,0 KW und d; = 400 pm
ca. 80 - 10® W/m?, vergleiche Petersen [Pet06].

In Tabelle 5.3 sind die Anteile der Wéarmeverluste der maximalen Energie des La-
serstrahls gegeniibergestellt. Es ist deutlich, dass die Verlustanteile durch Strahlung
und Konvektion vernachléssighar gering im Vergleich zu der durch den Laserstrahl
eingebrachten Energie sind.

q %
(W/m?)
Laserstrahlquelle 80 - 108 100
Verlust durch Strahlung | 6,72 - 10 00,0845
Verlust durch Konvektion | 16,4 - 10% 0,0002

Tabelle 5.3: Approximation der Warmestrome nach Petersen [Pet06]
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Der maximale Energieverlust durch Strahlung ergibt sich damit zu

qstrahlung,max = €CFK,Luft "0 ° (Tj - T(il/B) (538)
=1-5,6703-10"%- ((3.573K)* — (293K)*)

—6.72-10°
m

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten o = 5,6703 - 10’8%

Es ist daher zuléssig, die Verluste durch Strahlung und Konvektion zu vernachléssigen,
da diese Warmestrome gering im Vergleich zu der durch die Laserstrahlquelle bereit-
gestellten Energie sind. Damit reduziert sich das Problem der Warmeiibertragung auf
die Warmeleitung beschrieben durch die Wérmeleitung nach Fourier, siehe Gleichung
5.15. Es handelt sich dabei um eine dreidimensionale partielle Differentialgleichung.
Durch die Definition von Anfangs- und Randbedingungen lésst sich die Komplexitét
des Prozessmodells reduzieren, sodass eine analytische Berechnung moglich ist. Im
folgenden Abschnitt ist die angewandte, analytische Losung dargestellt.

b.) Analytische Losung des Modells mit definierten Randbedingungen

Bei der Berechnung werden konstante thermophysikalische Koeffizienten fiir die Dichte
pesf, die Wéarmekapazitit c, .rr, die Warmeleitfédhigkeit k.y; und eine konstante Vor-
schubgeschwindigkeit vy angenommen. Aus der Kombination der Gleichungen 5.15
und 5.16 folgt dann [Pop05]

T B
o AT—79T+—
ot Peff * Cpeff

k- (5.39)

Peff - Ceff

mit der Temperaturleitfahigkeit x .

Die Methode der Green “schen Funktion erlaubt eine Lésung der Gleichung 5.39 un-
ter Annahme einer von der Zeit und dem Ort abhéngigen Quelle. Die Theorie der
Green “schen Funktion ist bei Poprawe und Stoffel [LFC*09, Pop05, Sto92] dargestellt.
Die Green “sche Funktion fiir den zeitunabhéngigen Fall lautet

o 1 1 T |F—7 77— 7
G(T’T):4-7r-m'7r_7é'eXp <—|2K 1) - exp (——' |2|.R ﬁl) : (5.40)
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Die allgemeine Losung lautet

oo oo XX ’
r)

T(x,y,z):///G(F,ﬁ-pej:(—'cw-d?’-f . (5.41)

—00 —00 —00

In den Gleichungen 5.40 und 5.41 wird iiber den gesamten Raum integriert. In der
Praxis werden aber im Allgemeinen nur endliche Werkstiicke betrachtet.

Folgende Randbedingungen werden fiir die analytische Losung der Green “schen Glei-
chung der Wirmeleitung angenommen [Pop05, Kap02]:

e Das Material wird als halbseitig adiabat und halb-unendlich ausgedehnt angese-
hen.

e Die thermophysikalischen Eigenschaften sind iiber den betrachteten Tempera-
turbereich konstant.

e Die Intensitit des Laserstrahls ist iiber die Einwirkdauer konstant.

e Es erfolgt keine Warmeleitung in z-Richtung entlang der z-Achse des Laser-
strahls.

e Die Intensitét der Laserstrahlung wird nicht durch das zersetzte Material beein-
flusst.

Die Energieeinkopplung kann mit Hilfe der Randbedingungen durch Vorgabe eines
Wiérmestroms an der Oberfliche (Oberflichenquelle) oder mit Hilfe einer Volumen-
quelle beschrieben werden. Beim Laserstrahltrennen wird die Laserenergie nicht an
der Werkstoffoberfliche absorbiert, sondern entlang einer Schneidfront [Pop05]. Da
angenommen werden kann, dass keine Temperaturgradienten in Richtung der z-Achse
des Laserstrahls auftreten, sondern lediglich senkrecht dazu, wird das Wéarmeleitungs-
problem als rdumlich zweidimensional betrachtet. Der Laserstrahl wird so zur Linie
idealisiert, das so genannte Modell der Linienquelle beschreibt den zeitabhéngigen
(transienten) Warmeleitungsprozess somit nach Poprawe [Pop05] zu

T(w)_TUB:/t EL(t) 1 ,‘exp(_(x—v-(t—f)2+y2>’

peff-cp,eff.él-ﬂ-/@-(t—t) 4-/4;-(25—75)
0

(5.42)

mit der Streckenenergie Es = % in W/m

89



5 Einflussanalyse der Technologieparameter auf die Qualitét

Unter der Vorraussetzung einer zeitunabhéngigen (stationdren) Wirmeleitung kann
Gleichung 5.42 fiir eine bewegte, linienférmige Wéarmequelle analytisch gelost werden
[Pop05]

E 1 lv|-r VY
T(x.y) — Typ — : K, - - (—> 5.43
(2, y) UB il Coorf 2 MR ( 5 ) exp 9 ( )

K, beschreibt die modifizierte Bessel-Funktion! zweiter Art.

Hieraus ergeben sich die Isothermen als konzentrische Kreise um den Mittelpunkt des
Laserstrahls (x = 0, y = 0). Die Bessel-Funktion konvergiert bei r = 0, d. h. die
Temperatur wird bei r = 0 unendlich.

c.) Analytische Berechnung der Ausdehnung der Wirmeeinflusszone

Die Ausdehnung der WEZ entlang der Schnittkante beim Laserstrahltrennen von FVK
wurde mittels des in Gleichung 5.43 dargestellten Modells und des Programms MAT-
LAB? berechnet. Dazu wurde der Temperaturverlauf in der y-Achse fiir verschiedene
Technologie- und Werkstoffparameter, z. B. Laserstrahlleistung, Vorschubgeschwindig-
keit oder Faservolumenanteil, ermittelt, siche Berechnungsbeispiel in Abbildung 5.15.

In der Abbildung 5.15 ist der Temperaturverlauf entlang der y-Achse fiir eine Laser-
strahlleistung von Py, = 1,0 kW und eine Vorschubgeschwindigkeit von v;=8,0m/min
abgebildet. Fiir die kritischen Temperaturen von T; = 293 K, Ty = 393 K und
T3 = 633 K, siehe Kapitel 4.2.2, wurden jeweils die [sothermen als Parallelen zur
x-Achse dargestellt. An den Schnittpunkten der Isothermen mit dem berechneten
Temperaturverlauf wurde die Ausdehnung der WEZ wy;, fiir die o. g. Temperaturen
ermittelt, sieche Abbildung 5.15.

In Abbildung 5.16 ist der Unterschied der Ausdehnung der WEZ fiir die Temperaturen
T, =293 K, Ty = 393 K und T3 = 633 K dargestellt. Zu diesem Zweck wurde die
WEZ fiir eine ansteigende Vorschubgeschwindigkeit fiir das Laserstrahltrennen eines
CFK-Laminates berechnet, dabei waren die Laserstrahlleistung und der Faservolumen-
anteil konstant. Wie zu erwarten war, ist die Ausdehnung der WEZ w, (293 K) fur
eine Temperatur von T; = 293 K deutlich grofler als die Ausdehnung wy, (393 K) fiir
Ty = 393 K bzw. wy, (633 K) fir T3 = 633 K. Mit zunehmender Vorschubgeschwindig-
keit nimmt die Ausdehnung der betrachteten WEZ deutlich ab, siche Abbildung 5.16.
Dieses Verhalten ist durch die signifikante Abnahme der Streckenenergie mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit zu erkldren, da auch die in das CFK-Laminat eingekoppelte
Energie signifikant abnimmt. Dariiber hinaus wird die Einwirkzeit tg der Laserstrahl-

L Als Bessel Funktionen werden die Losung der Differentialgleichung der Form x? - gTy; + X% +(x?—

n?)-y = 0 bezeichnet [Bar97].
2MATLAB 7.0 (R14) des Herstellers The MathWorks Inc., Massachusetts (USA)
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Abbildung 5.15: Analytische Berechnung der Ausdehnug der Warmeeinflusszone
nach Gleichung 5.43 fiir einen laserstrahlgetrenntes CFK-Laminat mit EP-
Matrix (fiir einen Yb:YAG-Laser mit Py, = 1,0 kW, vy = 8,0 m/min)

energie auf den Werkstoff reduziert, sodass die durch die zeitabhéngige Warmeleitung
verursachte Ausdehnung der WEZ reduziert wird.

Entsprechend der Auswertung in Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 wurde der Ein-
fluss von Technologie- und Werkstoffparametern auf die Ausdehnung der WEZ beim
Laserstrahltrennen von CFK-Laminaten mit EP-Matrix fiir unterschiedliche Faservo-
lumenanteile analysiert. In Abbildung 5.17 ist die Ausdehnung der WEZ fiir CFK-
Laminate mit Faservolumenanteilen von ¢; = 40 %, ¢o = 50 % und @3 = 60 %
dargestellt. Dabei wurde jeweils die Ausdehnung der WEZ bei einer Temperatur von
293 K betrachtet, um die maximale Beeinflussung des Werkstoffes zu ermitteln. Da-
her ist jede Erwarmung iiber die Umgebungstemperatur von Typ = 293 K als ther-
mische Beeinflussung zu betrachten. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ist
eine signifikante Reduktion der Ausdehnung der WEZ zu betrachten, von mehr als
390 pm bei 4,0 m/min auf weniger als 270 pm bei 7,0 m/min. Diese Reduktion ist durch
die signifikante Abnahme der Streckenenergie bei steigender Vorschubgeschwindigkeit
zu erklaren. Wie in Abbildung 5.17 dargestellt, konnte kein signifikanter Einfluss des
Faservolumenanteiles auf die Ausdehnung der WEZ festgestellt werden.

Der Einfluss der Laserstrahlleistung auf die Ausdehnung der WEZ ist in Abbildung
5.18 dargestellt. Dazu wurde der Einfluss steigender Laserstrahlleistung fiir eine kon-
stante Vorschubgeschwindigkeit von vy = 7,0 m/min auf die Ausdehnung der Wir-
meeinflusszonen der o. g. kritischen Temperaturen berechnet. Insgesamt betrachtet
steigen wyp, (293 K), wy, (393 K) und wy, (633 K) an, dieses ist durch die Erhohung der
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Abbildung 5.16: Berechnete Ausdehnung der Wiarmeeinflusszone fiir unterschied-
liche Temperaturen bei zunehmender Vorschubgeschwindigkeit fiir ein CFK-
Laminat mit EP-Matrix (fiir eine Faserlaserstrahlquelle mit Py, = 1,0 KW,
© =40 %)

e

b

o
|

.

[=1

(=]
I

o]

o

o
L

7]

=]

(=]
I

Ausdehnung der WEZ wth(293 K) [jum|
a8 L - ;
[=] (=) (=]
. . |

—

=

(=]
I

w
(=]
L

o

35 40 45 5.0 55 6.0 6,5 7.0 75

Vorschubgeschwindigkeit [m/min]
—phi=40%  --- phi=50%  ——phi=60%
Abbildung 5.17: Ausdehnung der Wirmeeinflusszone beim Laserstrahltrennen ei-
nes CFK-Laminates bei zunehmender Vorschubgeschwindigkeit fiir verschie-

dene Faservolumenanteile im Vergleich (fiir eine Faserlaserstrahlquelle mit
Pr =1,0kW und vy = 7,0 m/min)
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Abbildung 5.18: Ausdehnung der Wirmeeinflusszone fiir die kritischen Tem-
peraturen bei zunehmender Laserstrahlleistung fiir ein CFK-Laminat mit
EP-Matrix (fiir einen Yb-Faserlaser, vy = 7,0 m/min und das CFK-
Standardlaminat)

Streckenenergie und damit der eingebrachten thermischen Energie in den Werkstoff zu
erkléren. Es ist jedoch eine unterschiedliche Zunahme von wy, (293 K), wy,(393 K) und
wi, (633 K) festzustellen. So nimmt die Warmeeinflusszone bis zu einer Temperatur
von Ty = 293 K von 270 pum bei 1,0 kW lediglich um 10 gm auf 280 pum zu, wenn die
Laserstrahlleistung auf 2,0 kW verdoppelt wird. Beziiglich der kritischen Temperatur
von Ty = 393 K ist eine Zunahme von 180 pum auf 195 pum zu beobachten. Die Aus-
dehnung der Warmeeinflusszone bei einer Temperatur von T3 = 633 K, also bis zu
der Temperatur bei der die Matrix geschadigt wird, nimmt deutlich von 120 pym auf
mehr als 155 pm zu. Das bedeutet, dass eine Erhohung der Laserstrahlleistung sich
insbesondere auf die Randbereiche entlang der Trennkante auswirkt, wiahrend auf die
maximale Ausdehnung der Warmeeinflusszone nahezu kein Einfluss festgestellt werden
kann.

Zur Validierung des Modells wurden die Ergebnisse der Simulation der Warmeeinfluss-
zone mit den Ergebnissen praktischer Untersuchungen verglichen. Der Vergleich der
Messwerte sowie die simulierten Verldufe sind in Abbildung 5.19 dargestellt. Zu die-
sem Zweck wurden praktische Untersuchungen unter Verwendung eines Yb-Faserlasers
durchgefiithrt und entsprechend des in Abbildung 4.4 dargestellten Schemas ausge-
wertet. Die technischen Daten der verwendeten Anlagentechnik sind in Anhang 8.5
dargestellt.

In Abbildung 5.19 ist zu erkennen, dass die Ausdehnung der Warmeeinflusszone
w,(293K) mit dem erstellten Prozessmodell mit hoher Genauigkeit simuliert wer-
den kann. Die Differenz zwischen simuliertem und gemessenen Wert betrigt zwischen
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Abbildung 5.19: Vergleich der simulierten Ausdehnung der Wéarmeeinflusszone
mit den Ergebnissen praktischer Untersuchungen fiir die kritischen Tem-
peraturen bei zunehmender Vorschubgeschwindigkeit fiir ein CFK-Laminat
mit EP-Matrix (fiir Yb-Faserlaser mit Py = 1,25 KW und das CFK-
Standardlaminat)

20 und 90 pm. Diese Abweichung liegt im Rahmen der Messtoleranz und der werk-
stoffbedingten Toleranzen. Das bedeutet, dass das entwickelte Modell geeignet ist, die
Ausdehnung der Warmeeinflusszone fiir die betrachtete kritische Temperatur von 293
K fiir das Laserstrahltrennen eines CFK-Laminates mit EP-Matrix mit einer Genau-
igkeit von bis zu 4+ 30 pm zu simulieren.
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5.4.3 Numerische Losung des Modells

a.) Einfithrung zur FEM - Simulation

In Erginzung zu der in Kapitel 5.4.2 dargestellten analytischen Berechnung der Aus-
dehnung der WEZ wird diese zusétzlich mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM)
berechnet. Die FEM ist ein numerisches Verfahren, mit dem partielle Differentialglei-
chungen, die beispielsweise physikalische Effekte beschreiben, unter Randbedingungen
gelost werden konnen [HU94, Pet06, HR09, Sto92, Stu0s].

Bei diesem Verfahren wird das betrachtete Gebiet in eine endliche Anzahl von Ele-
menten® unterteilt. Fiir jedes Element wird eine Ansatzfunktion definiert, die unter
gegebenen Anfangs-, Rand- und Ubergangsbedingungen mittels numerischer Metho-
den gelost wird [Pet06, Sto92, Stu08|. Die FEM hat in der ingenieurwissenschaftlichen
Anwendung, z. B. im Bereich der Bau- und Strukturmechanik [Bra07, Hel09] und dem
Fahrzeugbau [Buc08, Bur09, Kas09, Kom08, Rad08], eine groie Verbreitung gefunden.

b.) Anforderungen und Randbedingungen an FEM - Modellierung

An ein FEM - Modell zur Simulation der Warmeeinbringung und der Ausdehnung der
WEZ beim Laserstrahltrennen von FVK bestehen die Anforderungen, dass

e die Grofle eines einzelnen Elements kleiner als der Fokusdurchmesser des Laser-
strahls sein muss,

e cin Diskretisierungsnetz mit variabler Elementgréfie verwendet wird sowie

e die Wiarmeleitung eines FVK - Laminats sehr gering, im Vergleich zu metalli-
schen Werkstoffen, ist.

Abbildung 5.20: Zusammenhang zwischen dem Fokusdurchmesser und der mini-
malen Elementgrofie

3von lat. finite = endlich, begrenzt
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Beim Laserstrahltrennen werden typischerweise Fokusdurchmesser von 100 pm bis
400 pm verwendet. Das bedeutet, dass die Grofle bzw. Fliche eines FEM - Elements
kleiner als 100 pm gewihlt werden muss, sodass der durch den Laserstrahl einge-
brachte Warmestrom auf mehrere Elemente des Modells wirkt, siche Abbildung 5.20.
Das fiihrt jedoch dazu, dass zur Modellierung des Laserstrahltrennprozesses mit be-
wegter Warmequelle eine sehr grofie Anzahl an Elementen betrachtet werden muss.
Bei einem Fokusdurchmesser von dy = 100 pm und einer betrachteten Fliche von
100 mm - 100 mm besteht das FEM-Netz aus mindestens 1,26 - 10° Elementen.
Diese Anzahl an Elementen fiihrt typischerweise zu einer hohen Berechnungszeit. Zur
Reduktion der Elementanzahl werden im Allgemeinen zwei Schritte durchgefiihrt. Zum
einen wird die Flache der Betrachtungseinheit iterativ reduziert, zum anderen wird ei-
ne variable Elementgrofle und -dichte verwendet. In Abbildung 5.21 ist die deutlich
feinere Diskretisierung entlang der Schnittkante dargestellt.

432000 Elemente

Abbildung 5.21: Feinere Diskretisierung entlang der Schnittkante im FEM-
Softwaretool COMSOL Multiphysics 3.5

Dadurch ist es moglich, eine hohe Auflésung im fiir die Ausdehnung der WEZ relevan-
ten Bereich entlang der Trennkannte zu realisieren und gleichzeitig eine hohe Berech-
nungsgeschwindigkeit zu erzielen. Ein vergleichbarer Ansatz wurde auch von Stupl und
Helldorfer verwendet [Stu08, Hel09]. Eine weitere Anforderung an das FEM-Modell re-
sultiert aus der im Vergleich zu metallischen Werkstoffen geringen Warmeleitfahigkeit
von CFK.

Werkstoff | Warmeleitfahigkeit (W / m - K)
CFK 15 - 25
Stahl 60

Aluminium 235
Kupfer 401

Tabelle 5.4: Vergleich der Warmeleitfahigkeit von technischen Werkstoffen
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In Tabelle 5.4 ist der Vergleich der Warmeleitfahigkeiten von technisch relevanten
Werkstoffen, wie z. B. Stahl, Aluminium oder Kupfer, mit der von CFK dargestellt.
Es wird deutlich, dass die Warmeleitfahigkeit von CFK um den Faktor drei kleiner ist
als die von Stahl bzw. um den Faktor 10 bis 30 im Vergleich zu Aluminium und Kupfer.
Das bedeutet, dass Warmeenergie nur in geringem Maf} in den Werkstoff geleitet wird
und die WEZ nur eine geringe Ausdehnung aufweist. Die geringe Wirmeleitung im
FVK-Laminat fithrt zu dem in Abbildung 5.22 skizzierten Effekt, dass nur entlang der
Einwirkstelle des Laserstrahls hohe Temperaturen erreicht werden, in benachbarten
Elementen gleichzeitig deutlich geringere Temperaturen vorliegen. Das fithrt zu zum
Teil hohen Temperaturgradienten von mehr als 300 K zwischen zwei benachbarten Ele-
menten. Diese hohen Temperaturgradienten fithren zu mathematischen Instabilitédten
bei der numerischen Losung des Modells und damit zu fehlerhaften Simulationsergeb-
nissen.

Abbildung 5.22: Prinzipielle Darstellung hoher Temperaturgradienten zwischen
den einzelnen Elementen des Modells
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Dariiber hinaus fiihrt ein numerisches Modell zur Wéarmeleitung im Festkérper im
Bereich der Zersetzungstemperaturen, also beim Ubergang vom festen in den gasfor-
migen Aggregatzustand, zu Abweichungen und Modellungenauigkeiten [GM98, Stu08].
Diese Abweichungen sind jedoch bei einer numerischen Néherungsmethode nicht zu
vermeiden [GS90].

Daher besteht die Notwendigkeit, die Parameter und Randbedingungen des FEM-
Modells sorgfiltig zu wihlen und anhand experimenteller Untersuchungen zu validie-
ren. Entsprechend der o.g. Anforderungen wurde mittels des FEM-Programms COM-
SOL 3.5* ein Quaderkérper mit den Abmafien L-B-H von 10 mm - 5 mm - 2 mm
erstellt und durch 430.000 Elemente diskretisiert, siche Abbildung 5.23. Als Stoff-
werte wurden die berechneten Stoffwerte fiir die effektive Dichte, effektive spezifische
Wirmeleitfihigkeit, effektive Zersetzungsenthalphie und effektive Warmeleitfihigkeit
verwendet, siche dazu auch Kapitel 5.3.4.

Abbildung 5.23: Darstellung des mittels COMSOL 3.5 erstellten und diskretisier-
ten FEM-Modells

c.) Berechnung der Temperaturverteilung in der Warmeeinflusszone

Die Ausdehnung der WEZ sowie der Temperaturverteilung entlang der Schnittkan-
te beim Laserstrahltrennen wurde mittels der FEM-Software COMSOL berechnet
und entsprechend des in Abbildung 5.24 dargestellten Schemas ausgewertet. Hierbei
wurden, entsprechend der analytischen Simulation siehe Kapitel 5.4.2 die kritischen
Temperaturen Ty = 293 K, Ty = 393 K und T3 = 633 K betrachtet. Die maxi-
male Temperatur, die im Rahmen der FEM-Berechnung betrachtet wurde, betragt
T, e = 650 K, da ab einer Temperatur von mehr als 633 K die Matrix als geschadigt
gilt.

In der Abbildung 5.24 ist das Ergebnis der FEM-Berechnung der Ausdehnung der
WEZ entlang der y-Achse gezeigt, analog zur Auswertung der analytischen Simula-

4COMSOL Multiphysics 3.5 des Anbieters COMSOL AB, Stockholm (Schweden)
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tion, siehe Kapitel 5.4.2. Fiir eine Laserstrahlleistung von P;, = 1,0 KW und eine
Vorschubgeschwindigkeit von vy = 7,0 m/min wurde die Ausdehnung der Isothermen
wy, berechnet. Die Ausdehnung der Isothermen der kritischen Temperaturen wurde
messtechnisch erfasst, sieche Abbildung 5.24. Die Ausdehnung der Isotherme zu der
Temperatur T; = 293 K ist deutlich hoher als bei der analytischen Simulation, siehe
Kapitel 5.4.2. Dieses ist auf die Beriicksichtigung zeitabhédngiger Warmeleitungsvor-
génge zuriickzufithren. Durch die bewegete Warmequelle entlang der x-Achse ist die
Ausdehnung der WEZ in der x-Richtung grofler als in der y-Richtung. Dieser Effekt
wurde auch bei der FEM-Simulation von Laserstrahlschweifiprozessen beobachtet und
ist in der entsprechenden Fachliteratur dokumentiert [LFCT09]. Bedingt durch die zeit-
abhédngige Wérmeleitung tritt in diesem Modell eine hohere WEZ auf. Dabei sind aber
nur geringe Temperaturerhchungen auf 293 K bis 320 K in einem Grofiteil der WEZ
und nur eine kurzzeitige Temperaturerh6hung im Bereich der WEZ zu beobachten.

Abbildung 5.24: Ergebniss der FEM-Berechnung sowie Ermittlung der Ausdeh-
nung der Wirmeeinflusszone (fiir eine Faserlaserstrahlquelle mit
Py =1,0kW, vy = 7,0 m/min und das CFK-Standardlaminat)

Im betrachteten Beispiel, mit einer Lénge des diskretisierten Korpers von 10 mm und
einer Vorschubgeschwindigkeit von 7,0 m/min, ergibt sich geméf des Zusammenhangs

Laenge

i (5.44)

N Vorschubgeschwindigkeit
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eine gesamte Belichtungszeit von tp ~ 0,08 sec. Das bedeutet, dass die gesamte Ener-
gieeinbringung in einem kurzen Zeitraum ablduft und so die maximale Temperatur von
mehr als 633 K nur in einem begrenzten Gebiet auftritt. Die Warmeleitung im CFK-
Laminat, die zur Ausbildung einer WEZ fiihrt, lduft daher ebenfalls in einem kurzen
Zeitraum ab. Hinzu kommt die geringe Wirmeleitfahigkeit des CFK-Laminats, die
um den Faktor 3 geringer ist als bei Stahl und dazu fiihrt, dass nur ein geringer Wiér-
mestrom iiberhaupt geleitet wird. Der gesamte Erwédrmungs- und Abkiihlungsprozess
des betrachteten Gebiets erfolgt daher in einem Zeitraum von ca. 1,0 sec. Dadurch
ist die Ausdehnung der WEZ im betrachteten Modell fiir die kritischen Temperaturen
Ty =393 Kund T3 = 633 K gering. Dariiber hinaus werden diese beiden Temperaturen
lediglich in einem Zeitraum von weniger als 0,5 sec erreicht. Eine Temperaturerhthung
iiber die Raumtemperatur Ty = T = 293 K hinaus erfolgt fiir einen Zeitraum von
0,5 bis 1,0 sec. Bei der numerischen Berechnung der Ausdehnung der WEZ fiir die-
se Temperatur ist eine groflere Ausdehnung der WEZ im Vergleich zur analytischen
Losung festzustellen. Dieses ist, wie bereits dargestellt, auf die Beriicksichtigung der
zeitabhédngigen Warmeleiteffekte zuriickzufiihren.

Insgesamt konnte dargestellt werden, dass die Berechnung der Ausdehnung der WEZ
mittels numerischer Methoden moglich ist. Die Beriicksichtigung zeitabhéngiger Ef-
fekte der Warmeleitung fithrt zu einer gréfferen Ausdehnung der WEZ fiir die Tempe-
ratur T; = 293 K. Dabei ist die Ausdehnung der WEZ fiir die hoheren Temperaturen
Ty = 393 K und T3 = 633 K jedoch vergleichbar mit der analytischen Lésung. Da-
mit konnte dargestellt werden, dass die analytische und numerische Berechnung der
Ausdehnung der WEZ zu vergleichbaren Ergebnissen fithren. Die Validierung der be-
rechneten Ausdehnung der WEZ mit der im Rahmen experimenteller Untersuchungen
erfassten Ausdehnung ist im Kapitel 5.5 dargestellt.
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5.5 Bewertung der Modell- und Ergebnisgiite

a.) Vorgehensweise zur Bewertung der Modell- und Ergebnisgiite

In dem vorangegangenen Kapitel 5 ist der Einfluss der Technologieparameter Wellen-
linge, Laserstrahlleistung und Vorschubgeschwindigkeit auf die Ausdehung der WEZ
sowohl anhand experimenteller Untersuchungen analytisch als auch allgemein beschrie-
ben worden. Die Betrachtung der Giiltigkeit dieser allgemeinen Beschreibung wird
anhand theoretischer Berechnungen sowie experimenteller Untersuchungen durchge-
fithrt. In Kapitel 5.3 wurde dargestellt, dass die thermophysikalischen Eigenschaften
insbesondere vom Faservolumenanteil des betrachteten Laminats abhéngig sind. Da-
her wurde mittels des entwickelten Modells die Ausdehung der WEZ fiir verschiedene
Faservolumenanteile berechnet und das Ergebnis kritisch betrachtet.

Darauf aufbauend wurde der Berechnungsfehler ermittelt, der auftritt, wenn die ther-
mophysikalischen Eigenschaften nicht wie angenommen konstant iiber den gesamten
betrachteten Temperaturbereich sind. Mit diesem theoretischen Fehler wurde eine Ab-
schatzung des gesamten Fehlers bei der theoretischen Berechnung der Ausdehnung der
WEZ vorgenommen und anhand experimenteller Untersuchungen {iiberpriift. Zuletzt
wurde der Einfluss der Faserorientierung zur Vorschubrichtung des Laserstrahltrenn-
prozesses analysiert, um die Giiltigkeit der Annahme quasi-isotroper Werkstoffeigen-
schaften zu priifen.

b.) Giiltigkeit des Modells fiir beliebige Faservolumenanteile

Entsprechend der definierten Randbedingungen fiir die Modellbildung und Simulation,
siche Kapitel 3.2 und Tabelle 3.1, wurde bisher ein konstanter Faservolumenanteil von
40 % betrachtet. In Kapitel 5.3.4 wurde bereits gezeigt, dass die thermophysikalischen
Eigenschaften in Abhéngigkeit vom Faservolumenanteil zu bestimmen sind. Daher
wurde die Giiltigkeit und Stabilitdt des Prozessmodells fiir einen Faservolumenanteil
von 0 bis 100 % betrachtet. Dazu wurden die Ausdehnungen der Isothermen fiir die
kritischen Temperaturen fiir eine konstante Laserstrahlleistung von 1,0 kW und eine
Vorschubgeschwindigkeit von 7,0 m/min berechnet, die Ergebnisse sind in Abbildung
5.25 dargestellt.

Die Zunahme der Ausdehnung der WEZ fiir einen ansteigenden Faservolumenanteil ist
deutlich zu erkennen. Fiir ein FVK-Laminat mit einem Faservolumenanteil von 0 %,
also reinem Harz, ist die WEZ nahezu Null und steigt von da stetig auf ein Maximum
bei 100 %, also reine C-Faser, an. Dieses Verhalten ist aufgrund der signifikant hoheren
Wirmeleitung der Verstirkungsfasern im Vergleich zum Matrixwerkstoff zu erkléren,
siehe Tabelle 5.4. Im fiir technische Anwendungen besonders relevanten Bereich, der
typischerweise zwischen 45 und 65 % Faservolumenanteil liegt, nimmt die Ausdehnung
der WEZ nahezu linear zu. Dieses Ergebnis konnte auch mittels des Vergleichs der
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Ausdehnungder WEZ [um]

(1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Faservolumenanteil [%]

wth(293K) — — —wth(393K) — - - wth(633K)

Abbildung 5.25: Ergebnis der analytischen Berechnung der Ausdehnung der Iso-
thermen fiir steigende Faservolumenanteile im Vergleich (Faserlaserstrahl-
quelle mit Py, = 1,0 kW und v = 7,0 m/min)

berechneten Ausdehnung der WEZ und den Ergebnissen praktischer Untersuchungen
validiert werden, siehe Abbildung 5.19.

Damit konnte gezeigt werden, dass das Modell fiir beliebige Faservolumenanteile ma-
thematisch stabil ist und reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden kénnen. Insgesamt
konnte damit gezeigt werden, dass die Giiltigkeit des Modells auch fiir steigende Fa-
servolumenanteile gewahrleistet ist.

c.) Betrachtung der Ergebnisgiite fiir temperaturabhéingige thermophysi-
kalische Werkstoffeigenschaften

Im Rahmen der analytischen und numerischen Modelllosung wurden die thermophy-
sikalischen Eigenschaften als temperaturunabhéingig und konstant angenommen. Je-
doch sind die thermophysikalischen Eigenschaften technischer Werkstoffe nicht kon-
stant, sodass bei der Modelllésung und der Berechnung der WEZ ein Fehler auftritt
[PRR57, Stu08, VDIO6] . Geméaf DIN 16.949 [DIN89a, DIN89d] treten im betrachteten
Temperaturbereich von 273 K bis 650 K bei polymeren Werkstoffen Differenzen der
Werkstoffeigenschaften von bis zu £ 25 % auf. In Tabelle 5.5 sind daher die Werte
fiir den definierten Versuchswerkstoff bei einer konstanten Umgebungstemperatur von
Ty = 293 K sowie die obere und untere Grenze dargestellt.

Mit den in Tabelle 5.5 dargestellten Werten, fiir konstante thermophysikalische Eigen-
schaften sowie die obere und untere Grenze, wurde fiir eine konstante Laserstrahlleis-
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konstante obere Grenze untere Grenze
Eigenschaften
100 % 125 % 7 %
Dichte kg/m? 1.432 1.790 1.074
Wirmekapazitét J/kg * k 1.004 1.255 753
Wirmeleitfahigkeit W/m * K 20,12 25,15 15,09
Zersetzungsenthalphie J/g 17.860 22.325 13.395

Tabelle 5.5: Verwendete thermophysikalische Eigenschaften sowie obere und und
untere Grenze beim definierten Versuchswerkstoff

Ausdehnung der WEZ w,,(293 K) [um]
i
i

30 a0 50 60 70 80 9,0

=~ konstante Eigenschalten = " unlere Grenee = =~ obere Grenee —  mitthere Abweichung

Abbildung 5.26: Ergebnis der analytischen Berechnung der Ausdehnung der Wir-
meeinflusszone fiir konstante thermophysikalische Eigenschaften sowie die
mittlere Abweichung (Faserlaserstrahlquelle mit Py, = 1,0 kW und das CFK-
Standardlaminat)

tung von 1,0 kW und eine ansteigende Vorschubgeschwindigkeit die Ausdehnung der
WEZ wy,(293 K) bestimmt.

In Abbildung 5.26 ist der Vergleich der Ausdehnung der WEZ fiir konstante thermo-
physikalische Eigenschaften, die obere und untere Grenze sowie die mittlere Abwei-
chung dargestellt. Es wird deutlich, dass bei der Simulation mit konstanten thermo-
physikalischen Eigenschaften ein Fehler auftritt. Der Mittelwert aus oberer und unterer
Abweichung wird als mittlere Abweichung bezeichnet und ist zum Vergleich in Abbil-
dung 5.26 dargestellt. Die mittlere Abweichung ist dabei fiir die betrachteten Werkstof-
feigenschaften =~ nahezu  konstant ~ und  betrdgt in  der  Berechnung
128 pm + 17 pm.
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Damit konnte gezeigt werden, dass die Annahme konstanter thermophysikalischer Ei-
genschaften im Rahmen der Modellgenauigkeit zuldssig ist. Sogar fiir eine grofie Ab-
weichung von + 25 % vom konstanten Wert fiir die Umgebungstemperatur ist die
mittlere Abweichung der berechneten Ausdehnung der WEZ nahezu konstant und
kann im Rahmen der Ermittlung der Modellgenauigkeit beriicksichtigt werden. Unter
Beriicksichtigung dieser konstanten und bekannten Abweichung kann die Ausdehnung
der WEZ berechnet werden. Die Validierung sowie Approximation des gesamten Feh-
lers ist im folgenden Abschnitt dargestellt.
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d.) Betrachtung der Ergebnisgiite fiir ein- und mehrdimensionale Wirme-
leitung

Bei der Erstellung des Prozessmodells wurde der laminare Aufbau eines FVKs als
Festkorper mit quasi-isotropen Werkstoffeigenschaften modelliert. Bedingt durch die
unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten des Verstarkungsfaser- und Matrixwerkstoffes
ist die Warmeleitfahigkeit des Laminates jedoch abhéngig von der Aufbaurichtung der
Verstarkungsfasern, siche Kapitel 5.3.4. In Richtung der Fasern ist die Warmeleitfihig-
keit um den Faktor sieben hoher als senkrecht dazu. Der Einfluss der Warmeleitfahig-
keit auf die Ausdehnung der WEZ sowie der auftretende Fehler aufgrund der Annahme
quasi-isotroper Werkstoffeigenschaften wurden daher ermittelt. Dazu wurde die Aus-
dehnung der WEZ jeweils fiir das in Kapitel 3.2 definierte CFK-Laminat, fiir reinen
EP-Harz sowie fiir reine Kohlenstofffasern simuliert und die Ergebnisse analysiert.
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Abbildung 5.27: Vergleich der Ausdehnung der Wiarmeeinflusszone fiir verschie-
dene Wirmeleitfihigkeiten im Vergleich (mit Pz, = 1,0 kW)

In Abbildung 5.27 ist der Vergleich der Ausdehnung der WEZ wy, (293 K) fiir eine
ansteigende Vorschubgeschwindigkeit und konstante Laserstrahlleistung von 1,0 kW
dargestellt. Der signifikante Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Ausdehnung der
WEZ ist deutlich zu erkennen. Mit steigender Vorschubgeschwindigkeit und damit
sinkender Streckenenergie ist fiir einen reinen EP-Harz nahezu keine WEZ zu ermit-
teln. Der EP-Harz wird beim Laserstrahltrennen vollstédndig zersetzt, eine Leitung von
Wairmeenergie in das umgebende Material tritt nahezu nicht auf. Fiir eine hohe Stre-
ckenenergie, bei niedriger Vorschubgeschwindigkeit, wird entlang der Lingsachse einer
reinen C-Faser eine hohe Wirmeenergiemenge eingeleitet. Dieses fithrt zu einer grofien
Ausdehnung der WEZ.
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Abbildung 5.28: Gegeniiberstellung der Ausdehnung der Warmeeinflusszone und
berechneten Warmeleitfihigkeiten in Orientierung zur Schnittrichtung (Fa-
serlaserstrahlquelle mit Py = 1,0 kW, CFK-Standardlaminat mit t = 2,0
mm)

In Abbildung 5.28 sind die Ausdehnung der WEZ und die Warmeleitfahigkeiten in
Orientierung zur Schnittrichtung nach Pan und Hocheng [PHO0] gegeniiber gestellt.
Der proportionale Zusammenhang von effektiver Wérmeleitfihigkeit und Ausdehnung
der WEZ beim Laserstrahltrennen eines realen, nicht quasi-isotropen FVK - Lami-
nats ist dargestellt. Der Einfluss der hoheren Warmeleitfahigkeit ldngs der Faserachse
im Vergleich zur geringeren quer der Léngsachse ist zu erkennen. Die Warmeleitfa-
higkeit nimmt von 0° zu 90° um 700 % zu, wihrend die Ausdehnung der WEZ um
300 % zunimmt. D. h. der Effekt der Faserorientierung ist zwar messtechnisch zu erfas-
sen, jedoch nicht proportional zur Zunahme der Warmeleitfihigkeit. Dariiber hinaus
ist die Vorschubrichtung zur Orientierung der Fasern im Rahmen der industriellen
Anwendung aus technischen und funktionalen Gesichtspunkten bestimmt. Das fiithrt
dazu, dass eine vergroferte Ausdehnung der WEZ in industriellen Anwendungen nicht
zu vermeiden ist, aber im Rahmen der theoretischen Prozessauslegung approximiert
werden kann.

Mit diesem Prozessmodell kann sowohl der Einfluss ein-dimensionaler, anisotroper als
auch mehr-dimensionaler, (quasi-) isotroper Warmeleitfahigkeit auf die Ausdehnung
der WEZ abgebildet werden. Mittels experimenteller Untersuchungen sowie theoreti-
scher Betrachtungen konnte gezeigt werden, dass die Annahme quasi-isotroper Wir-
meleitung im Rahmen der Modellgenauigkeit Giiltigkeit besitzt, siehe Kapitel 5.4.2
und Abbildung 5.19.
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e.) Abschitzung des gesamten Fehlers

Es wurde im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, dass fiir eine Variation der thermo-
physikalischen FEigenschaften von 25 % eine maximale Abweichung von
128 £+ 17 pm auftritt. Daher ist zu untersuchen, ob die Ergebnisse der Berechnun-
gen sowie die Messwerte im Rahmen der oben genannten. Abweichung von 128 pm
liegen. In Abbildung 5.29 ist das Ergebniss der Berechnung fiir eine Laserstrahlleistung
von 1,25 kW und eine ansteigende Vorschubgeschwindigkeit dargestellt. Die obere und
untere Grenze bei einer Abweichung von 128 um ist ebenfalls dargestellt. Das Ergebnis
der Berechnung wurde mittels experimenteller Untersuchungen validiert.
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Abbildung 5.29: Vergleich der berechneten Ergebnisse, der Messwerte sowie der
oberen und unteren Grenze (Faserlaserstrahlquelle mit 1,5 kW, CFK-
Standardlaminat mit t = 1,0 mm)

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden mit einem Faserlaser, sie-
he Anhang 8.5, Schnittversuche an dem definierten CFK-Laminat, siehe Kapitel 3.2,
durchgefiihrt. Es konnte dargestellt werden, dass die ermittelte Ausdehnung der WEZ
im Rahmen der oberen und unteren Grenze liegt und um den simulierten Mittelwert
stochastisch schwankt.

Damit konnte gezeigt werden, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell
Giiltigkeit besitzt. Die Ausdehnung der WEZ kann demnach mit einer Genauigkeit
weniger als 128 pm analytisch berechnet werden. Eine Abweichung in dieser Grofien-
ordnung ist im Rahmen der Modellgenauigkeit zuldssig. Demnach ist das entwickelte
Prozessmodell geeignet, die Ausdehnung der WEZ im Rahmen der Planung des Fer-
tigungsprozesses zu berechnen und somit die Anzahl der erforderlichen Vorversuche
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5 Einflussanalyse der Technologieparameter auf die Qualitét

signifikant zu reduzieren oder diese sogar zu ersetzen. Die Genuigkeit von weniger als
128 pm ist fiir diesen Anwendungsfall hinreichend.
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6 Industrielle Anwendung des
Laserstrahltrennens von
Faserverbundkunststoffen

6.1 Vorgehensweise zur Analyse der industriellen
Umsetzung

Im vorangegangenen Kapitel 5 ist die experimentelle und theoretische Analyse des
Einflusses der Technologieparameter, z. B. Laserstrahlleistung, Vorschub oder Wellen-
linge, auf die Qualitdat der Schnittfliche dargestellt worden. Gegeniiber dem bisherigen
Stand der Kenntnisse wurde eine signifikante Verbesserung der Qualitdt der Schnitt-
flaiche beim Laserstrahltrennen von CFK unter Verwendung von Laserstrahlquellen
mit einer Wellenlénge von 1,0 pum realisiert. Die modernen Festkorper- und Faserlaser-
strahlquellen sind potenziell fiir die industrielle Anwendung des Laserstrahltrennens
von FVK geeignet. Daher wird im Folgenden die Analyse der industriellen Umsetzung
fiir eine

e einfache Bearbeitungsgeometrie sowie
e komplexe Bearbeitungsgeometrie

dargestellt. Dazu wird zunéchst die Prozessfihigkeit des Laserstrahltrennens von CFK
sowie der Einfluss der Verwendung eines Prozessgases auf die Qualitédt der Schnittfla-
che anhand einer 1-dimensionalen Bearbeitung untersucht. Im Anschluss daran wird
beispielhaft fiir ein Bauteil mit komplexer 3D-Geometrie die Anwendung des Laser-
strahltrennens unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten betrachtet.

6.2 Analyse der industriellen Umsetzung fiir eine
einfache Bearbeitungsgeometrie

Zur Analyse der Umsetzung fiir eine einfache Bearbeitungsgeometrie wurden experi-
mentelle Untersuchungen zum 1-dimensionalen Laserstrahltrennen an plattenférmigen
CFK-Laminaten durchgefiithrt und die Qualitdt der Schnittfliche analysiert, siehe da-
zu Abbildung 6.1. Im Anschluss an die Analyse der Prozessfihigkeit wird der Einfluss
der Verwendung eines Prozessgases auf die Qualitiat der Schnittfliche betrachtet. Zum
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6 Industrielle Anwendung des Laserstrahltrennens von Faserverbundkunststoffen

einen stellt die Verwendung eines Prozessgases einen erheblichen Kostenfaktor bei
der industriellen Lasermaterialbearbeitung dar. Zum anderen erméglicht der Verzicht
auf ein Prozessgas die Anwendung des Laserstrahl-Remote-Schneidens. Durch dieses
Fertigungsverfahren sind potenziell deutliche Produktivitatssteigerungen bei der Kon-
turbearbeitung realisierbar. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Kapitel 6.2.2
dargestellt.

Vorschubrichtung
T ket P

Abbildung 6.1: 1-dimensionale, experimentelle Untersuchungen zum Laserstrahl-
trennen an dem CFK-Standardlaminat (fiir einen Faserlaser mit Py, = 1,5 kW,
CFK-Standardlaminat mit t = 1,0 mm)

6.2.1 Analyse der Prozessfihigkeit des Laserstrahltrennens
von Faserverbundkunststoffen

Zur industiellen Anwendung des Laserstrahltrennens von FVK besteht die Notwen-
digkeit, betriebssichere und stabile Fertigungsprozesse zu realisieren, siche Kapitel 2.4.
Daher wird im Rahmen des Kapitels 6.2.1 die Analyse der Prozessfihigkeit sowie das
Analyseergebnis dargestellt. In Abbildung 6.2 ist die Analyse der Prozessfihigkeit des
Laserstrahltrennens von CFK mittels einer Faserlaserstrahlquelle dargestellt. Verwen-
det wurde ein Yb-Faserlaser vom Typ IPG YLR-5000, siche Anhang 8.5. Die expe-
rimentellen Untersuchungen wurden an dem definierten CFK-Laminat, sieche Kapitel
3.2, mit einer konstanten Laserstrahlleistung von 1,5 kW und einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 4,5 m/min durchgefiihrt. Dabei wurden eine Prozessleistung von c¢,=2,63
sowie eine Prozessfahigkeit von c,;,=2,60 ermittelt.

Da sowohl fiir ¢,=2,63>1,33 als auch c,,=2,60>1,33 realisiert werden, gilt der Nach-
weis als erbracht, dass das Laserstrahltrennen hinsichtlich der Rauheit prozessfihig ist.
Bei der Untersuchung der Prozessfahigkeit in Bezug auf die WEZ wurden ein ¢, von
6,1 und ein c,; von 1,86 realisiert sowie hinsichtlich der Schnittfugenbreite ein c, von
6,0 und ein ¢, von 1,74. Damit sind auch fiir diese Qualitétskriterien die Anforderun-
gen ¢,>1,33 und c,,>1,33 erfiillt, somit gilt der Prozess fiir die Parameter im Sinne
der statistischen Prozesslenkung als prozessfahig. Mittels zahlreicher weiterer experi-
menteller Untersuchungen konnte der Nachweis fiir eine erfiillte Prozesstiahigkeit und
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Abbildung 6.2: Analyse der Prozessfihigkeit hinsichtlich des Kriteriums Rauheit
fiir das Laserstrahltrennen eines CFK-Laminats mit EP-Matrix (Faserlaser mit
Pr =15 kW, vy = 4,5 m/min, CFK-Standardlaminat mit t = 1,0 mm)

-leistung auch fiir weitere Kombinationen von Technologieparametern erbracht wer-
den. Im Rahmen dieser Analysen konnte anhand der ausgewéhlten Kriterien Rauheit,
Schnittfugenbreite und WEZ gezeigt werden, dass sowohl die Prozessleistung als auch
die Prozessfihigkeit beim Laserstrahltrennen von CFK-Laminaten mittels Faserlaser-
strahlquellen gewéhrleistet sind.

Im Kapitel 5.2 ist bereits dargestellt worden, dass die trennende Bearbeitung von CFK
mittels Festkorperlasern mit einer Wellenléinge von ca. 1,0 pm zu Schnittflichen hoher
Qualitat fithrt. Darauf aufbauend ist in diesem Kapitel erlautert worden, dass sowohl
die Prozessfihigkeit als auch die Prozessleistung gewéhrleistet sind. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen wird im Kapitel 6.3 ein industrielles Anwendungsbeispiel fiir die
automatisierte Konturbearbeitung eines CFK-Bauteils mittels einer Festkorperlaser-
strahlquelle dargestellt.
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6 Industrielle Anwendung des Laserstrahltrennens von Faserverbundkunststoffen

6.2.2 Einfluss der Verwendung eines Prozessgases auf die
Qualitiat der Schnittfliche

Die Verwendung eines Prozessgases, z. B. Argon oder Stickstoff, in industriellen Ferti-
gungsprozessen fithrt zu hohen Kosten fiir die Beschaffung und Bereitstellung der Pro-
zessgase. Daher bietet der Verzicht auf ein Prozessgas ein erhebliches wirtschaftliches
Einsparungspotenzial. Zurzeit wird das Laserstrahl-Remote-Trennen von metallischen
und nicht-metallischen Werkstoffen in zahlreichen wissenschaftlichen und industriellen
Untersuchungen analysiert [BLKT09, KTB'09, Riit09]. Dabei werden typischerweise
Festkorper- oder Faserlaserstrahlquellen verwendet. In Vorversuchen konnte gezeigt
werden, dass zum Laserstrahltrennen von CFK nur geringe Prozessgasdriicke von we-
niger als 2,0 bar erforderlich sind. Bei Stahlwerkstoffen werden zum Vergleich Prozess-
gasdriicke von 10 bis 20 bar verwendet, da die Metallschmelze mittels des Prozessgases
aus dem Bereich der Schnittfuge ausgetrieben wird [EL02].
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Abbildung 6.3: Vergleich des qualitativen Verlaufs der Rauheit beim Laserstrahl-
trennen eines CFK-Laminats mit EP-Matrix ohne (d. h. 0 bar) und mit
(d. h. 1,0 bar) Prozessgas (fiir einen Yb:YAG-Laser mit P;, = 1,5 kW und das
CFK-Standardlaminat)

Es ist daher zu analysieren, ob das Laserstrahltrennen von CFK mittels Festkorper-
lasern auch ohne die Verwendung von Prozessgasen zu Schnittflachen hoher Qualitét
fithrt. Zu diesem Zweck wurden mit einer konstanten Laserstrahlleistung von 1,5 kW,
unter Verwendung eines Scheibenlasers experimentelle Untersuchungen zum Laser-
strahltrennen an dem definierten CFK-Laminat mit und ohne die Verwendung von
Argon als Prozess- bzw. Schneidgas durchgefithrt und die Qualitédt der Schnittfliche
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analysiert. Als Laserstrahlquelle wurde ein Yb:YAG-Scheibenlaser, siche Anhang 8.5,
verwendet. In Abbildung 6.3 ist beispielhaft der qualitative Verlauf der Rauheit R, bei
steigender Vorschubgeschwindigkeit fiir die Bearbeitung mit einem Prozessgasdruck
von 1,0 bar bzw. ohne Prozessgas fiir 0 bar dargestellt. Bei der Bearbeitung von CFK
ohne Prozessgas, insbesondere ohne die Verwendung eines koaxialen Schneidgasstrahls,
ist eine Zunahme der Rauheit R, mit steigender Vorschubgeschwindigkeit zu beobach-
ten. Im betrachteten Intervall der Vorschubgeschwindigkeit betrégt die Zunahme ca.
5 bis 10 pum und liegt damit auf einem geringen Niveau.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss der Verwendung von Prozessgas auf die Ausdeh-
nung der WEZ untersucht. In Abbildung 6.4 ist beispielhaft die Verteilung der Ausdeh-
nung der WEZ fiir eine konstante Laserstrahlleistung von 1,5 kW und eine konstante
Vorschubgeschwindigkeit von 4,5 m/min im Vergleich dargestellt. Insgesamt ist beim
Laserstrahltrennen des betrachteten CFK-Laminats sogar eine geringe Abnahme der
Ausdehnung der WEZ zu beobachten, diese Abnahme ist jedoch nicht signifikant.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Normalverteilung der Ausdehnung der WEZ fiir das
Laserstrahltrennen eines CFK-Laminats mit EP-Matrix mit und ohne Prozess-
gas (fiir einen Yb:YAG-Laser mit Py, = 1,5 kW und ¢ = 40 %)

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass das Laserstrahltrennen von CFK ohne die
Verwendung eines Prozessgases zu Schnittflichen hoher Qualitét fiihrt. Die geringe
Zunahme der Rauheit der Schnittfliche ist durch die beim Laserstrahltrennprozess ent-
stehenden Pyrolysegase und -produkte, siche Kapitel 4.3, zu erkldaren. Durch die Ver-
wendung eines Prozessgases werden diese Pyrolyseprodukte, z. B. Kohlenstoff-Partikel,
in kurzer Zeit aus dem Bereich der Schnittfuge entfernt, sodass die mechanischen und
thermischen Wechselwirkungen dieser Partikel mit der Schnittfliche signifikant re-
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6 Industrielle Anwendung des Laserstrahltrennens von Faserverbundkunststoffen

duziert werden. Die nahezu konstante Ausdehnung der WEZ zeigt, dass durch das
Prozessgas keine , kithlende Wirkung® auf die Schnittflache realisiert wird.

Anhand dieser Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Bearbeitung von FVK
ohne die Verwendung eines Prozessgases technisch realisierbar ist und Schnittflichen
hoher Qualitéit realisiert werden konnen. Insbesondere bei diinnen Laminaten sowie
noch nicht mit Harz getrinkten Fasergelegen und -geweben sind qualitativ identische
Qualitédten der Schnittfliche bei der Bearbeitung mit und ohne Prozessgas realisier-
bar. Im Rahmen weiterer experimenteller Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei
Laminaten mit Dicken grofler als 3,0 mm die Qualitat der Schnittfliche ohne die Ver-
wendung eines koaxialen Prozessgasstrahls deutlich abnimmt. Durch Laserstrahlquel-
len hoherer Leistung, im Rahmen dieser Untersuchungen wurde lediglich eine 1,5 kW
Laserstrahlquelle verwendet, sowie hoher Strahlqualitidt und Brillianz ist zu erwar-
ten, dass auch bei steigenden Laminatdicken Schnittflachen hoher Qualitdt realisier-
bar sind. Damit ist auch das Laserstrahl-Remote-Schneiden von FVK innerhalb der
genannten Grenzen und Randbedingungen technisch umsetzbar.
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6.3 Analyse der industriellen Umsetzung fiir eine
komplexe Bearbeitungsgeometrie

a.) Definition eines geeigneten Demonstratorbauteils sowie Beschreibung
der Arbeitsaufgabe

Die industrielle Anwendung der laserstrahlgestiitzten Konturbearbeitung von Bau-
teilen aus CFK wurde anhand einer ausgewéhlten Bauteilgeometrie analysiert. Als
Demonstratorbauteil wurde ein Bauteil aus dem Produktportfolio der Firma ikarus
solutions GmbH! gewihlt.

Abbildung 6.5: Ansicht des Demonstratorbauteils im unbearbeiteten (a.) und be-
arbeiteten (b.) Zustand

Bei dem Bauteil handelt es sich um einen so genannten Trinkflaschenhalter fiir den
professionellen bzw. semi-professionellen Anwender im Radrennsportbereich. Das in
Abbildung 6.5 im unbearbeiteten und mittels Laserstrahlung bearbeiteten Zustand
dargestellte Bauteil ist aus einem Kohlenstoftfaser-Epoxidharz-Laminat aufgebaut, die
Laminatstérke betrédgt dabei t = 0,940,1 mm. Die hohe geometrische Komplexitét des
Bauteils sowie die geringe Laminatstéirke fithren dazu, dass die automatische Bearbei-
tung durch Verfahren mit geometrisch bestimmter bzw. geometrisch unbestimmter
Schneide bisher nicht realisiert werden konnte. Wesentliche Anforderungen an einen
automatisierten Bearbeitungsprozess sowie die Qualitdt des Endprodukts werden in
Tabelle 6.1 zusammengefasst dargestellt.

Der bestehende manuelle Prozess zur Konturbearbeitung soll durch einen automa-
tisierten Fertigungsprozess ersetzt werden. Gleichzeitig bestehen die Anforderungen,
sowohl den personellen Aufwand als auch die Durchlaufzeit signifikant zu reduzieren.

Daher ist ein entsprechender, automatisierter Bearbeitungsprozess zu entwickeln und
der erforderliche Personalbedarf sowie die Durchlaufzeit zu bestimmen. Zu diesem
Zweck wird im Rahmen einer theoretischen Prozessplanung mittels des entwickelten
Prozessmodells die generelle Eignung des Laserstrahltrennens zur Konturbearbeitung

YHersteller ikarus solutions GmbH, Hamburg (www.ikarus — solutions.de)
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Faserwerkstoff C - Faser G = 204 g/m?
Matrixwerkstoff Epoxidharz LS 20/55
Laminatdicke t 0,9 + 0,1 mm
Oberflachenqualitét R, < 2,0 pm

R, < 10,0 pm
Ausdehnung der WEZ Wi, < 500 pm

Tabelle 6.1: Anforderungen und Eigenschaften des Demonstrator-Bauteils

des Demonstratorbauteils analysiert. AnschlieBend werden experimentelle Untersu-
chungen zum Bearbeitungsprozess durchgefiihrt sowie die Wirtschaftlichkeit des Bear-
beitungsprozesses im Vergleich zur konventionellen, manuellen Bearbeitung betrachtet.

b.) Analyse des bestehenden Fertigungsprozesses zur Konturbearbeitung

Das in Abbildung 6.5 dargestelle Bauteil wird mit einer jahrlichen Stiickzahl von 300
Stiick in einer Losgréfie von 50 gefertigt. Die Konturbearbeitung erfolgt in einem ma-
nuellen Fertigungsprozess mit druckluftbetriebenen Werkzeugen. In Abbildung 6.6 ist
das Flussdiagramm zur Konturbearbeitung des Demonstrators dargestellt.

Der Fertigungsprozess beginnt mit der so genannten ,,Schruppbearbeitung® der Kontur
des Werkstiicks. Dabei werden sowohl nicht benétigte EP-Harzzonen und C-Fasern
entfernt als auch die Ausbriiche hergestellt. Mit einem weiteren Werkzeug wird die
Kontur nachgearbeitet, bis die geforderte Endkontur erreicht ist. An der Auflenseite
des Bauteils wird im Anschluss daran durch Schleifen, d. h. Bearbeitung mit geome-
trisch unbestimmter Schneide, die Soll-Kontur hergestellt. Dieser Prozessschritt aus
Bearbeitung und Ermittlung der Ist-Kontur wird solange iterativ wiederholt, bis die
Soll-Kontur erreicht ist. Anschliefend werden alle Flidchen und Konturen einer ab-
schliefenden Feinbearbeitung unterzogen bis die erforderliche Bauteilgeometrie und
Oberflachenrauheit erreicht wird. Den Abschluss des konventionellen, manuellen Fer-
tigungsprozess bildet das Einbringen der Befestigungsbohrungen.

Fiir diesen Prozess zur manuellen Konturbearbeitung wird die Durchlaufzeit von ins-
gesamt 45 min benotigt. Bei der manuellen Bearbeitung treten zum Teil erhebliche
Prozessemissionen auf, die nur in geringem Mafle durch Absaugungssysteme entfernt
werden konnen. Diese Emissionen sind krebseregend (kanzerogen) sowie lungengéngig,
durch zum Teil geringe Partikelgrofien bedingt [Hoh92, Tra92].
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Abbildung 6.6: Flussdiagramm der IST-Situation der Konturbearbeitung des
Trinkenflaschenhalters
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c.) Theoretische Prozessauslegung und -planung mittels des entwickelten
Prozessmodells

Mittels des entwickelten Prozessmodells, sieche Kapitel 5, fiir das Laserstrahltrennen
eines CFK-Laminates wurde die generelle Eignung und Realisierbarkeit der dargestell-
ten Arbeitsaufgabe betrachtet. Dazu wurde fiir dieses CFK-Laminat mit EP-Matrix
die Ausdehnung der WEZ bei steigender Vorschubgeschwindigkeit berechnet.
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Abbildung 6.7: Ergebnis der analytischen Berechnung der Ausdehnung der WEZ
fiir das gegebene CFK-Laminat mit EP-Matrix (fiir einen Yb-Faserlaser mit
Pr =1,0 kW, CFK-Standardlaminat mit t = 0,9 mm)

Wie in Abbildung 6.7 dargestellt, nimmt die Ausdehnung der WEZ mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit und damit sinkender Streckenenergie kontinuierlich von ca.
400 pm bei 1,0 m/min auf 250 pm bei 4,5 m/min ab. Hohere Vorschubgeschwindig-
keiten wurden nicht betrachtet, da aus den experimentellen Voruntersuchungen be-
kannt war, dass bei einer 3D-Bewegung des Fokus mit dieser Geschwindigkeit bereits
Verfahrgeschwindigkeiten der CNC-Achsen von mehr als 60 m/min erforderlich sind.
Aus sicherheitstechnischen Aspekten war die maximale Geschwindigkeit der CNC-
Achsen der verwendeten Anlagentechnik auf 40 m/min begrenzt. Daher wurde auch
im Rahmen der theoretischen Prozessauslegung darauf verzichtet, die Qualitdt der
Schnittfliche bei hoherer Vorschubgeschwindigkeit zu betrachten. Aus den theoreti-
schen Betrachtungen, siche Kapitel 5.4, sowie den experimentellen Untersuchungen,
siehe Kapitel 5.2, ist bekannt, dass mit weiter ansteigender Vorschubgeschwindigkeit
die Ausdehung der WEZ weiter abnimmt. Daher sollte zur Minimierung der WEZ stets
die maximal realisierbare Vorschubgeschwindigkeit betrachtet werden. Dariiber hinaus
steigt die Produktivitat des Bearbeitungsprozesses im Allgemeinen nahezu proportio-
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nal zur Vorschubgeschwindigkeit, sodass auch unter Aspekten der Wirtschaftlichkeit
eine Maximierung des Vorschubes anzustreben ist.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Bearbeitung des Demonstratorbauteils
technisch realisierbar ist. Die Anforderung der maximalen Ausdehnung der WEZ von
weniger als 500 pum, siehe Tabelle 6.1, wird mit einer maximalen Ausdehnung von
400 pm erfiillt. Daher wird im Rahmen experimenteller Untersuchungen als néchster
Schritt die praktische Umsetzbarkeit des automatisierten Prozesses zur Konturbear-
beitung validiert.

d.) Validierung des Prozesses zur Konturbearbeitung mittels experimen-
teller Untersuchungen

Nachdem im vorrangegangenen Abschnitt die theoretische Prozessauslegung darge-
stellt worden ist, wird im folgenden Abschnitt die praktische Validierung der Konturbe-
arbeitung erldutert. Dazu wurde zur Bearbeitung der komplexen Bearbeitungskontur
des Demonstratorbauteils ein CNC-Programm erstellt und die Bearbeitung auf einer
5-Achs-Werkzeugmaschine durchgefiihrt. Dabei wurde die Konturbearbeitung an zahl-
reichen Bauteilen durchgefiihrt sowie der Einfluss relevanter Technologieparameter, z.
B. die Vorschubgeschwindigkeit, untersucht. Es wurde deutlich, dass zur automati-
sierten Bearbeitung eine hohe Maflhaltigkeit der Rohbauteile erforderlich ist. Die zur
Verfiigung stehenden Demonstratorbauteile wiesen zum Teil erhebliche Abweichungen
von der tolerierten Soll-Laminatdicke von 0,940,2 mm auf. In Abbildung 6.8 ist die
messtechnisch erfasste Laminatdicke im Vergleich zum vorgegebenen Toleranzbereich
von der unteren Grenze von 0,7 mm bis zur oberen Grenze von 1,1 mm dargestellt.

Die Abweichung der realen Laminatdicke von der zuléssigen Dicke ist deutlich zu er-
kennen. Zum Teil werden Laminatdicken von mehr als 2,5 mm erreicht, toleriert sind
nur 1,1 mm. Diese erheblichen Abweichungen stellen neben der komplexen Geometrie
eine zusétzliche Herausforderung bei der Bearbeitung dar, sind jedoch bei der Bauteil-
herstellung im Handlaminierverfahren nahezu nicht zu vermeiden. Daher wurde bei der
Bearbeitung lediglich eine mittlere Vorschubgeschwindigkeit von 1,5 m/min erreicht.
Damit ergibt sich fiir das gegebene Bauteil eine gesamte Bearbeitungszeit von ca.
3,0 min. Bei der Bearbeitung des Demonstratorbauteils wurden Rauheiten von R, we-
niger als 3,0 pm und R, weniger als 10 um erzielt, sodass die entsprechenden Anforde-
rungen an das Bauteil hinsichtlich der Rauheit ebenfalls erfiillt werden. Die Ausdeh-
nung der WEZ ist, wie bereits im Rahmen der theoretischen Betrachtung dargestellt
wurde, ebenfalls geringer als 500 pym. Aufgrund der Verwendung des Demonstrator-
bauteils im Konsumgiiter- bzw. Sportgeridtebereich besteht die Notwendigkeit, das
Bauteil einer Nachbearbeitung durch Lackieren und Polieren zu unterziehen. Dieser
zusatzliche personelle Aufwand wurde im Rahmen der Analyse der Wirtschaftlichkeit
ebenfalls betrachtet.
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Abbildung 6.8: Vergleich der realen Laminatdicke im Vergleich zum zuldssigen
Toleranzbereich fiir die gewdhlten Demonstratorbauteile
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e.) Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Konturbearbeitung mittels La-
serstrahlung

Die Konturbearbeitung des CFK-Demonstratorbauteils wird derzeitig manuell durch-
gefithrt. Dabei bearbeitet ein Werker die Bauteile mit Druckluft-Werkzeugen, durch
z. B. Frasen oder Schleifen, und versieht das Bauteil anschlieBend mit einem Schutz-
lack. Zur Bearbeitung und Lackierung werden derzeitig 45 min pro Bauteil benotigt.
Wie bereits dargestellt, betragt die Prozesszeit bei automatisierter Bearbeitung ca.
3,0 min. Hinzu kommen die erforderliche Bearbeitungszeit fiir das abschliefende ma-
nuelle Lackieren sowie fiir das Einspannen des Bauteils in die Werkzeugmaschine und
das Handhaben des Bauteils. Fiir diese Arbeitschritte werden 9 min kalkuliert, damit
ergibt sich eine gesamte Bearbeitungszeit von 12 min. Die an den automatisierten Be-
arbeitungsprozess gestellte Anforderung einer Bearbeitungszeit von weniger als 15 min
wird somit erfiillt, siche Abbildung 6.9.
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Abbildung 6.9: Vergleich der manuellen und automatisierten Konturbearbeitung
fiir das gewéhlte Demonstratorbauteil aus CFK (fiir einen Yb:YAG-Laser mit
Pr =1,5 kW und vy = 1,5 m/min)

Es wird deutlich, dass auch bei der lasergestiitzten Konturbearbeitung die manuelle
Bearbeitungszeit fiir das Lackieren und Polieren die Gesamtzeit mafigeblich beeinflusst.
Dennoch konnte die gesamte Bearbeitungszeit in diesem Anwendungsbeispiel um mehr
als 65 % reduziert werden.

Zum Abschluss der Analyse dieses Anwendungsbeispiels wurde eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung durchgefiihrt. Im Rahmen dieser qualitativen Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung wurde von einem Personalkostensatz von 35 €/h sowie einem Maschinen-
stundensatz fiir die verwendete Anlagentechnik von 88 €/h ausgegangen. Die Ermitt-
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lung des Maschinenstundensatzes fiir die verwendete Anlagentechnik ist in Anhang
8.5.4 dargestellt. Damit belaufen sich die Kosten fiir die rein manuelle Konturbearbei-
tung des Demonstrators auf

0,75 h - 35 €/h = 26,25 €.

Unter Beriicksichtigung von pauschalen Kosten in Hohe von 5 € pro Bauteil fiir den
Schutzlack sowie die benétigten Verbrauchsmaterialien betragen damit die Bearbei-
tungskosten pro Bauteil ca. 31,25 €. Fiir den automatisierten Bearbeitungsprozess
berechnen sich die Bearbeitungskosten zu

(3/60 h - 88 €/h) + (9/60 h - 35 €) = 9,65 € .

Bei Beriicksichtigung der genannten pauschalen Kosten ergeben sich somit Bearbei-
tungskosten in Hohe von 14,65 € pro Bauteil.
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® Personalkosten ® Maschinenkosten = pauschale Kosten

Abbildung 6.10: Qualitativer Vergleich der Bearbeitungskosten fiir das gewéhlte
Demonstratorbauteil

In Abbildung 6.10 ist der qualitative Vergleich der Bearbeitungskosten fiir das gewahl-
te Demonstratorbauteil dargestellt. Es wird deutlich, dass durch die automatisierte,
lasergestiitzte Konturbearbeitung des gewéhlten Demonstrators eine signifikante Kos-
tenreduktion von etwa 50 % realisierbar ist. Dazu besteht jedoch die Notwendigkeit, die
entsprechende Anlagentechnik zu beschaffen bzw. die Bearbeitung als Lohnfertigung
zuzukaufen. Damit konnte gezeigt werden, dass die wirtschaftliche Konturbearbeitung
des Demonstratorbauteils mit hoher Qualitit realisierbar ist. Dariiber hinaus besteht
die Notwendigkeit, eine vergleichbare Betrachtung fiir weitere Bauteile sowie gednderte
Randbedingungen durchzufiihren.
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Das Laserstrahltrennen von FVK wird seit den spéaten 1980er Jahren untersucht. Bis-
her gehorte es zum Stand der Kenntnisse, dass Festkorperlaserstrahlquellen und die
seit einigen Jahren verfiigharen Faserlaserstrahlquellen nicht zum Laserstrahltrennen
von FVK und insbesondere nicht von CFK geeignet sind. Aufgrund der deutlichen
Weiterentwicklung genannten Laserstrahlquellen war es erforderlich, deren Eignung
fiir die Bearbeitung von FVK erneut wissenschaftlich zu untersuchen. Dariiber hinaus
fehlte bisher in der Literatur eine allgemeingiiltige Methode zur Analyse der Qualitét
beim Laserstrahltrennen von FVK.

Dazu wurden im ersten Abschnitt dieser Arbeit zunéchst relevante, objektive Qua-
litdatskriterein, z. B. die Ausdehnung der WEZ und die Rauheit der Schnittfliche,
erarbeitet. Darauf aufbauend wurden die Messmethoden Licht- und Rasterelektronen-
Mikroskopie sowie das Rontgen auf Ihre Eignung zur Quantifizierung der genannten
Qualitatskriterien validiert. Im Anschluss daran wurden die Prozesseingangs- und Pro-
zesseinflussgroffen ermittelt und strukturiert dargestellt. Der Einfluss relevanter Tech-
nologieparameter, wie z. B. die Laserstrahlleistung, die Vorschubgeschwindigkeit oder
die Wellenldnge der Laserstrahlung, auf die Qualitdt der Schnittfliche wurden zuerst
im Rahmen von umfangreichen experimentellen Untersuchungen analysiert. Hierbei
wurde insbesondere der Einfluss der Wellenldnge betrachtet, die mafigeblich die Ab-
sorption der Laserstrahlung im Werkstoff bestimmt. Heute gehort es zum Stand der
Technik, eine CO,-Laserstrahlquelle zur Lasermaterialbeabreitung von FVK zu ver-
wenden. Daher wurden CO,- sowie Festkorper- und Faserlaserstrahlquellen hinsichtlich
der mit diesen zur realisierenden Qualitét der Schnittfliche verglichen. Im Rahmen die-
ser Versuchsreihen zum Laserstrahltrennen von CFK konnte dargestellt werden, dass
Festkorper- und Faserlaserstrahlquellen heute zur Bearbeitung von CFK, insbesondere
bis zu einer Laminatdicke von 2,0 mm, mit hoher Qualitit geeignet sind. Mit der zum
Stand der Technik gehérenden Anlagentechnik ist heute eine Ausdehnung der WEZ
von weniger als 300 pum realisierbar. Das entspricht einer Reduktion um den Faktor
10 gegeniiber den in der Literatur dokumentierten experimentellen Untersuchungen.

Um den Einfluss der o. g. Technologieparameter auf die Ausdehnung der WEZ zukiinf-
tig im Vorfeld experimenteller Untersuchungen vorausberechnen zu kénnen, wurde eine
allgemeine, theoretische Beschreibung des Laserstrahltrennprozesses von FVK entwi-
ckelt. Mithilfe analytischer und numerischer Methoden wurde dieses Modell verwendet,
um die Ausdehnung der WEZ fiir gegebene Technologie- und Prozessparameter zu be-
stimmen. Diese Berechnungsergebnisse wurden anschliefend anhand experimenteller
Untersuchungen validiert und bestétigt. Dabei zeigte sich, dass die Ausdehnung der
WEZ mit einer Abweichung von weniger als 130 ym berechnet werden kann. Zur ersten
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iiberschlégigen Berechnung der Ausdehnung der WEZ im Vorfeld der Bearbeitung ist
diese Genauigkeit hinreichend genau.

Die industrielle Umsetzung der Ergebnisse wurde beispielhaft betrachtet. Dazu wurde
zunéchst die Prozessfilhrung zur automatisierten Lasermaterialbearbeitung von FVK
entwickelt. Im Anschluss daran wurde der Nachweis der Prozessfihigkeit erbracht. Den
Abschluss dazu bildete die Betrachtung eines geeigneten industriellen Anwendungsbei-
spiels fiir ein Bauteil mit komplexer 3D-Kontur. Fiir dieses Anwendungsbeispiel wurde
beispielhaft die technische Umsetzung und Berechnung der Qualitét im Vorfeld des Be-
arbeitungsprozesses sowie die Wirtschaftlichkeit betrachtet. Es konnte gezeigt werden,
dass die automatisierte, lasergestiitzte Konturbearbeitung im Vergleich zur manuellen
Konturbearbeitung mit hoher Qualitdt und Wirtschaftlichkeit umgesetzt werden kann.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit sollte das Prozessmodell hinsichtlich der
Darstellung von Absorptionsvorgéngen der Laserstrahlung innerhalb der Schnittfuge
weiterentwickelt werden. Um abtragende Prozesse der Lasermaterialbearbeitung mit
der typischerweise kurzzeitigen Energieeinbringung abbilden zu kénnen, besteht die
Notwendigkeit, die zeitabhéngige Warmeleitung z. B. mittels numerischer Methoden
weiter zu untersuchen.
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8 Anhang

8.1 Erlauterung zum Epoxyd- und Aminiquivalent

Polymere Matrixsysteme wie z. B. das verwendete zwei komponentige EP-Harz EP LS
20/55 werden nach Flemming, Ziegmann und Roth [FZR95] anhand des Epoxyd- bzw-
Aminéquivalentes und des Verarbeitungszeitraumes klassifiziert. Die beiden Kompo-
nenten sind EP-Harz und Héarter. Die Kenndaten des verwendeten EP-Harz sind in
Tabelle 8.1 nach Herstellerangaben dargestellt.

Eigenschaften Einheit LS 20/55
Viskositét bei 25 °C mPa*s 700 4+ 100 150 £+ 30
Mischviskositét bei 25 °C | mPa*s — 320
Epoxydéaquivalent g/Aquiv. 172 +4 —
Aminaquivalent g/Aquiv. — 34 + 2
Dichte bei 20 °C g/cm? 1,15 + 0,01 1,00 4+ 0,02

Tabelle 8.1: Kenndaten des Laminiersystems EP LS 20/55

Bei diesem System gibt der erste Wert das Epoxydéquivalent in Gramm und der zweite
Wert die Verarbeitungszeit in Minuten an:

EP LS 20/55 = EP LS Epoxydéaquivalent / Verarbeitungszeit

Das Epoxydéaquivalent gibt an, welche Menge an Epoxydharz in Gramm genau 1 mol
an Epoxydgruppen enthélt. Analog bezeichnet das Aminédquivalent die Menge an Hér-
ter, die genau 1 mol an Aminogruppen enthélt. Der EP-Harz hértet durch eine che-
mische Reaktion zwischen den Epoxydgruppen des Harzes und den Aminogruppen
des Hérters aus. Zur Bestimmung des korrekten Mischungsverhéltnis von Harz und
Hérter werden die Kenngréflen Epoxyd- und Aminédquivalent benotigt. So sind bei
dem verwendeten System EP LS 20/55 ca. 20 g des Hérters erforderlich um 100 g des
EP-Harzes zu binden (nach [FZR95]). Die Verarbeitungszeit des EP-Harzes betrigt
von Beginn der Mischung von Harz und Hérter bis zum vollstandigen Aushérten des
Harzes 55 min.

(Epoxidéquivalent/Amindquivalent) = (100 g Harz)/(x g Hérter)
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Daraus folgt fiir die benotigte Menge des Hérters:

Hértermasse [g] = 100 g * (Amindquivalent/Epoxydiquivalent) ~ 20 g
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8.2 Molekiilaufbau eines Epoxidharzes
8.2 Molekiilaufbau eines Epoxidharzes

In Abbildung 8.1 ist der prinzipielle Aufbau eines EP-Harz-Molekiils dargestellt. Nach
Lohse u. a. [Loh88] werden zur Herstellung von Epoxiden im Wesentlichen die Syn-
thesen

e direkte Uberfithrung von Olefinen in 1,2-Epoxide sowie
e indirekte Methoden, ausgehend von Epoxiden mit funktionellen Gruppen,

verwendet. Durch die zahlreichen Strukturkombinationsmoglichkeiten konnen die Werk-
stoffeigenschaften, z. B. rheologisches Verhalten oder mechanische Eigenschaften, ge-
zielt den technischen Anforderungen angepasst werden. EP-Harze hérten durch eine so
genannte Polyadditionsreaktion aus. Der dabei autretende geringe Hartungsschwund
von typischerweise zwei bis fiinf Prozent fiihrt zu geringen Eigenspannungen und da-
durch zu hoher mechanischer Festigkeit und Steifigkeit [Sch05, SSSH02].

aicYoaaoVeae

Abbildung 8.1: Molekiilaufbau eines Epoxidharzes [Loh8§]
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teilkristalline

Thermoplaste (Plastomere) Duroplaste (Duromere)

Abbildung 8.2: Schematischer Molekiilaufbau von Thermoplasten und Duroplas-
ten

8.3 Molekiilaufbau und Bindungsformen bei
polymeren Werkstoffen

In Abbildung 8.2 ist der schematische Molekiilautbau von Thermo- und Duroplasten
im Vergleich dargestellt. Thermoplaste sind aus gering oder unverzweigten Kohlen-
stoffketten aufgebaut, die nur durch schwache Bindungen untereinander verbunden
sind. Die mechanischen Eigenschaften nehmen mit steigendem Kristallinitatsgrad zu.
In Bereichen mit hoher Kristallinitéit sind die Kohlenstoffketten mit hoher Parallelitét
ausgerichtet, sodass zwischen diesen hohe Bindungskréfe wirken konnen. Bereiche mit
ungeordnet vorliegenden Molekiilketten werden als amorph bezeichnet, siehe Abbil-
dung 8.2.

Duroplaste sind Polymerwerkstoffe, bei denen die Ketten iiber chemische Hauptva-
lenzbindungen dreidimensional miteinander vernetzt sind. Das fithrt zu hohen mecha-
nischen Festigkeiten und einer guten chemischen Bestdndigkeit.

Bei polymeren Werkstoffen werden die Bindungen allgemein in

e primire Bindungen, z. B. kovalente Bindungen, und

e sekundére Bindungen, z. B. Nebenvalenzbindungen,

unterteilt. In Abbildung 8.3 sind die relevanten Bindungsformen fiir technische Werk-
stoffe dargestellt.
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Abbildung 8.3: Relevante Bindungsformen technischer Werkstoffe [FZR95]

Die Bindungsformen Ionenbindung und metallische Bindung sind insbesondere fiir
metallische Werkstoffe relevant. Bei polymeren Werkstoffen liegen im Wesentlichen

e kovalente Bindungen,
e Van-der-Waals-Bindungen und

e Wasserstoftbriicken - Bindungen

vor. Bei der kovalenten Bindung! ist die Wechselwirkung der Valenzelektronen der
Elektronenhiille fiir die Bindung verantwortlich. Es bildet sich mindestens ein gemein-
sames Elektronenpaar aus, das die beiden Atome zusammenhéilt. Dieses Elektronen-
paar wird als bindendes Elektronenpaar bezeichnet. Zusétzlich zu diesem Paar konnen
sich weitere Paare ausbilden, die entsprechend ihrer Anzahl als Doppel-, Dreifach- oder
Vierfachbindungen bezeichnet werden.

Dariiber hinaus wirken zwischen den Atomen und Molekiilen die vergleichsweise schwa-
chen Van-der-Waals-Bindungen. Diese beschreiben die nicht kovalenten Wechselwir-
kungen zwsichen den Atomen und Molekiilen. Diese Bindungsform resultiert im We-
sentlichen aus den so genannten Dipolmomenten. Die Van-der-Waals-Bindungen sind
im Vergleich zur kovalenten oder Tonen-Bindung nur schwache Bindungskrifte [Bon09,
Fri09].

!Die Begriffe kovalente Bindung, Atom- und Elektronenpaarbindung werden synonym verwendet
[Bon09, Fri09].
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Die dritte relevante Bindungsform in polymeren Werkstoffen ist die Wasserstoftbriicken-
bindung?. Diese sind eine Form der Nebenvalenzbindung und typischerweise sind deren
Bindungskréfte deutlich geringer als bei der kovalenten oder Ionen-Bindung. Die Was-
serstoftbriickenbindung resultiert aus der elektrischen Anziehungskraft zweier benach-
barter Molekiile, die aus einer unsymmetrischen Ladungsverteilung innerhalb eines
Molekiils resultiert [Bon09, Fri09, Jef97].

Die genannten Bindungen werden durch die Energiezufuhr mittels eines Laserstrahls
durch elektronische Anregung oder Vibrationsanregung aufgelost, sieche Kapitel 2.3.4.

2Die Bezeichnungen Wasserstoffbriickenbindung, Wasserstoffbriicken oder H - Briicken werden syn-
onym verwendet [Bon09, Jef97].
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8.4 Herstellung von Kohlenstoftfasern

Nach Ehrenstein, Flemming, Schulte und anderen [Ehr06, FR03, SF03] sind Kohlen-
stofffasern technische Fasern mit sehr hoher Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig
geringer Bruchdehnung im Vergleich zu z. B. metallischen Werkstoffen. Fiir Kohlen-
stofffasern werden die englische Bezeichnung , graphite fibre* sowie die deutsche Be-
zeichnung ,, Kohlefaser” in der Literatur sowie Fachartikeln verwendet, sind aber nicht
korrekt, da Kohlenstofffasern keine reine Graphitstruktur aufweisen, siehe dazu auch
Abbildung 8.4, und sich in ihrer chemischen Zusammensetzung von Kohle unterschei-

den, siehe dazu Tabelle 8.2.
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Abbildung 8.4: Ideale Struktur einer Kohlenstofffaser und thoeretische Steifigkeit

[Ehr06]
Bestandteil Kohle Kohlenstoff-
Faser

Kohlenstoff | 65 % - 92 % > 90%
Wasserstoff | 4 % - 8 % > 0,3 %
Sauerstoff 5%-8% >1%
Stickstoff 1%-12% > 7%
Schwefel 0,0 %-3% -

Tabelle 8.2: Chemische Zusammensetzung von Kohle und Kohlenstofffasern im

Vergleich (nach [Ehr06, FR03])
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Zur Herstellung von Kohlenstofffasern haben sich, je nach verwendeten Ausgangswerk-

stoff,

die folgenden beiden Verfahren industriell etabliert [Ehr06, FRO3|

Herstellung aus PAN: In einer ersten Stufe, siche dazu Abbildung 8.5, wird das
Polyacrylnitril (PAN) bei Temperaturen von 220 °C und 300 °C an der Luft sta-
bilisiert. Dabei dehydriert das PAN bei gleichzeitiger Zyklisierung der Nitrilgrup-
pen und es entsteht ein Leiterpolymer. Dieses wird bei ca. 1.600 °C unter Zufuhr
eines inertes Prozessgases zu graphitischen Schichten umgelagert. Dabei richten
sich die Kohlenstoffstrukturen parallel zur Faserrichtung aus, dieses ermdoglicht
Festigkeiten grofer als 5.000 MPa. In einer (optionalen) dritten Stufe kénnen
durch Warmebehandlung bei 2.500 °C Kohlenstoftfasern mit E-Modul-Werten
von bis zu 400.000 MPa hergestellt werden, ohne diese Warmebehandlung liegt
der E-Modul bei ca. 230.000 MPa. Bei diesem Prozess wird die maximale Fes-
tigkeit reduziert.

Herstellung aus Steinkohlenteer oder Erdélpech: Bei ca. 350 °C findet in der
ersten Stufe eine Umwandlung des Ausgangsstoffes in hoch anisotropes Me-
sophasenpech mit hohem fliissigkristallinem Anteil statt. Beim anschliefenden
Schmelzspinnen entstehen Fasern mit hohem Orientierungsgrad in axialer Rich-
tung. Die zweite Stufe dient der Stabilisierung und Verkokung bei etwa
2.000 °C, dabei bildet sich Kohlenstoff und die Orientierung der Struktur ver-
bessert sich. Dies ermoglicht E-Moduli bis 700.000 MPa bei Festigkeiten von ca.
2.000 MPa. Die Festigkeit der Standard Kohlenstofffaser betrégt zum Vergleich
3.500 MPa. Eine anschliefende Glithbehandlung bei um 3.000 °C stellt die dritte
Prozessstufe dar. In dieser Prozessstufe laufen rekristallisationséhnliche Vorgén-
ge sowie eine gleichzeitige Faserstreckung ab.

Beide Verfahren zur Herstellung von Kohlenstofffasern bendtigen wie erlautert ho-
he Temperaturen und sind daher energieintensiv. Dieses fiihrt zu hohen Kosten fiir
den hergestellten Werkstoff. Die Kohlenstofffasern werden nach Ehrenstein, Flemming,
Neitzel und anderen [Ehr06, FR03, NB97] anhand der E-Moduli und der Festigkeit in
die acht Fasertypen
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HT - high tenacity (Standardfaser),

HM - high modulus (Faser mit hoher Steifigkeit),
LM - low modulus (Fasern mit geringer Steifigkeit),
HS - hight strength (Fasern mit hoher Festigkeit),

HMS - high modulus / strength (Fasern mit sowohl hoher Steifigkeit als auch
hoher Festigkeit),

UHM - ultra high modulus (Faser mit extrem hoher Steifigkeit),



8.4 Herstellung von Kohlenstofffasern

Strecken 1 .‘Stu.fe 2, St.ufe
Oxidation Carbonisieren
200-220°C 220 - 300°C
10 - 30 min. 30 - 100 min.
| L L 1.300°C
i 7 - 10 - 60 min.

T 11
i ' | A

EAN- Katalysator Luft Abgas Inertgas (N2} Nebenprodukte
Faden
HT HS, IM -=— .
3. Stufe +
Graphitieren HM
Spule  Oberflichenbehandlung HMS

2.000 - 3.000 °C
5 - 30 min.

fiichtige
MNebenprodukte

Avivage Vorbehandiung

Intergas (Ar)
Abbildung 8.5: Herstellung von Kohlenstofffasern aus PAN [Ehr06]
e IM - intermediate modulus (Faser mit mittlerer Steifigkeit) und

e HE - high energy (Fasern mit extrem hoher Steifigkeit)

unterteilt. Der Vergleich der Fasertypen hinsichtlich ihrer Zugfestigkeit und ihres E-
Moduls ist in Abbildung 8.6 dargestellt.
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Abbildung 8.6: Fasertypen im Vergleich (nach [Ehr06, FR03])
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8.5 Kenndaten der Verwendeten Anlagentechnik

8.5 Kenndaten der Verwendeten Anlagentechnik

8.5.1 Technische Daten der verwendeten
COs,-Laserstrahlquelle

Verwendet wurde ein diffusionsgekiihlter CO,-Slab-Laser mit der Bezeichnung ,,RO-
FIN DC 035¢ der Firma ROFIN SINAR Laser GmbH, dessen technische Daten in
Tabelle 8.3 und die fiir die Laserstrahltrennbearbeitung verwendeten Parameter in
Tabelle 8.4 dargestellt sind. Anstelle der iiblichen Schneiddiise, mit koaxialer Prozess-
gaszufithrung, wurde ein CrossJet verwendet, der fiir eine seitliche Anstréomung der
Linse sorgt und zu deren Reinigung sowie zur Vermeidung von Ablagerungen dient.
Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abbildung 8.7 dargestellt.

Abbildung 8.7: Versuchsanordnung von Laserstrahlschneidanlage und Proben-
werkstiick

Technische Daten

FEigenschaft

Strahlanregung HF
Ausgangsleistung 3.500 W
Leistungsbereich 350 W - 3.500 W
Strahlkennzahl K>09
Mode TEMQO
Pulsfrequenz 2 HZ - 5.000 HZ
Wellenldnge Aco, = 10,6 pm

Tabelle 8.3: Technische Daten des ROFIN DC 035 CO»-Slab-Lasers
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8 Anhang

Einstellungen

Steuergrafle

Rohstrahldurchmesser Dgin = 27 mm
Arbeitsabstand 8,0 mm
Fokussieroptikdurchmesser 5,0 Zoll
Spanntechnik Schlitzplatte
Betriebsart continous wave (cw)
Brennweite f =127 mm
Fokusdurchmesser ds = 0,136 mm
Diisendurchmesser d =12 mm
Diisenabstand zum Werkstiick 25 mm

Tabelle 8.4: Einstellungen des ROFIN DC 035 CO»-Slab-Lasers

8.5.2 Technische Daten der verwendeten
Scheibenlaserstrahlquelle

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde als weitere Laserstrahlquelle
ein Yb:YAG-Scheibenlaser vom Typ ROFIN DS 015 HQ verwendet, die technischen
Daten sind in Tabelle 8.5 dargestellt. Zur Laserstrahlfiihrung von der Laserstrahlquel-
le zur Bearbeitungsoptik wurde eine Lichtleitfaser der Firma Optoskand mit einem
Durchmesser von 150 um verwendet. Die Bearbeitung der Proben erfolgte mittels ei-
ner Standard Laserstrahlschneidoptik mit einem Abbildungsverhéltnis von 1:1, sodass
der minimale Fokusdurchmesser ebenfalls 150 pym betrug. Dabei wurde ein koaxial
zum Laserstrahl austretender Prozessgasstrahl mit Stickstoff als Prozessgas verwen-
det. Die Werkzeugbewegung erfolgte sowohl beim Scheiben- als auch beim Faserlaser,
siehe Kapitel 8.5.3, mittels einer 5-Achs-Bearbeitungsmaschine.

Technische Daten

Figenschaft

Strahlanregung Dioden
Ausgangsleistung 1.500 W
Leistungsbereich 150 W - 1.500 W
Strahlparameterprodukt > 8 mm - mrad
Anzahl der Scheiben 1
Lichtleitfaserdurchmesser 150 pm
Wellenlédnge Mvoyag = 1,03 pm

Tabelle 8.5: Technische Daten des ROFIN DS 015 HQ Yb:YAG - Scheibenlasers
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8.5 Kenndaten der Verwendeten Anlagentechnik

8.5.3 Technische Daten der verwendeten
Faserlaserstrahlquelle

Als dritte Laserstrahlquelle mit einer Wellenldnge im Bereich von A ~ 1,0 ym wur-
de eine Yb-dottierte Faserlaserstrahlquelle vom Typ IPG YLS-5.000 verwendet. Zur
Laserstrahlfiihrung diente in diesem Fall die sog. Feeding-Faser mit einem Durch-
messer von 50 pum. Die zum Laserstrahltrennen eingesetzte Bearbeitungsoptik hat
ein Abbildungsverhéltnis von 1,96:1, sodass der minimale Fokusdurchmesser 98 pum
betrug. Wenn nicht anders angegeben, wurde eine Standard Laserstrahlschneidoptik
verwendet sowie Stickstoff als Prozessgas. Zur Werkzeugfithrung wurde eine 5-Achs-
Bearbeitungsmaschine verwendet.

Technische Daten

Figenschaft

Strahlanregung Dioden
Ausgangsleistung 5.000 W
Leistungsbereich 100 W - 5.000 W
Strahlparameterprodukt (Feeding-Faser) > 4 mm - mrad
Strahlparameterprodukt (Prozess-Faser) > 6 mm - mrad
Lichtleitfaserdurchmesser (Feeding-Faser) 50 pm
Lichtleitfaserdurchmesser (Prozess-Faser) 150 pm
Wellenlédnge Ay Faser = 1,07 pm

Tabelle 8.6: Technische Daten des IPG YLS - 5.000
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8 Anhang

8.5.4 Berechnung des Maschinenstundensatzes fiir die

verwendete Anlagentechnik

Diodenkosten 3,83 EUR/h
Energiekosten Lasersystem bei 50 % Einschaltdauer 1,66 EUR/h
Energiekosten Kiihlung bei 50 % Einschaltdauer 0,76 EUR/h
Betriebskosten pro Stunde 6,25 EUR/h

Tabelle 8.7: Berechnung der Betriebskosten fiir die verwendete Scheibenlaser-
strahlquelle

Investitionskosten fiir das 3D-Laserstrahlschneidsystem 428.000 EUR
Abschreibungszeitraum 10 Jahre
kalkulatorische Abschreibung 42.800 EUR/Jahr
kalkulatorische Zinsen (Zinssatz 8 %) 12.840 EUR/Jahr
fixe Instandhaltungskosten (5 % der Investitionskosten) 21.400 EUR/Jahr
kalkulatorische Raumkosten 4.000 EUR/Jahr
fixe Maschinenkosten pro Jahr 81.040 EUR /Jahr
Nutzungszeit im Einschichtbetrieb pro Jahr 1.760 Std./Jahr
fixer Maschinenstundensatz 46,05 EUR/h
Betriebskosten 6,25 EUR /h
Lohnkosten 35 EUR/h
Maschinenstundensatz ohne Lohnkosten 52,29 EUR/h
Maschinenstundensatz inkl. Lohnkosten 87,30 EUR/h
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9 Abkiirzungen und Formelzeichen

9.1 Abkiirzungen

AFK

Al

CBN

CFK

CFK-HM

CFK-HT

EP

FVK

GFK

IR

PA

PEK

PEEK

PI

PKD

PP

Aramidfaserverstiarkter Kunststoff
Aluminium

Kubisches Bornitrid
Kohlenstofffaserverstiarkter Kunststoff

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff mit hoher Steifig-
keit (HM = High Modulus)

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff mit hoher Festig-
keit (HT = High Tenacity)

Epoxidharz
Faserverbundkunststoff
Glasfaserverstiarkter Kunststoff
Infrarot

Polyamid

Polyetherketon
Polyetheretherketone
Phenolharz

Polykristalliner Diamant

Polypropylen
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9 Abkiirzungen und Formelzeichen

Prepreg  Preimpregnated fibres d. h. mit Harz vorimpréignierte

Fasern
PSU Polysulfon
R, Mittenrauwert in pm
R, Rautiefe in pm
Ti Titan
UpP Ungesittigte Polyesterharz
[GAY Ultraviolett
VE Venylesterharze
WEZ Wirmeeinflusszone
WSS Wasserstrahlschneiden
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9.2 Lateinische Formelzeichen

9.2 Lateinische Formelzeichen

A Fléche

Ay Fliache des Fokus

Ag Absorptionsgrad

Es Streckenenergie

a Absorptionskoeffizient

b Rillenbreite

b. Schnittfugenbreite

Cp spezifische Warmekapazitét

Cpeff effektive, spezifische Warmekapazitat

ds Fokusdurchmesser

d, optische Eindringtiefe

G Green “sche Funktion der Warmeleitung
h, spezifische Zersetzungsenthalpie

h,crs effektive, spezifische Zersetzungsenthalpie

I Intensitat

| I maximale Intensitét

Iy Intensitat im Fokus

Ko Bessel-Funktion zweiter Art
k Warmeleitfahigkeit

kegy effektive Wirmeleitfahigkeit
m reduzierte Masse des Systems
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9 Abkiirzungen und Formelzeichen

Mpgser  Masse der Fasern
Mpy i Masse des Laminates

Mpsarriz  Masse der Matrix

n Rillennachlauf

Py Laserstrahlleistung

Pavs absorbierte Laserstrahlleistung
q Ladung des Systems

Ry Zugfestigkeit

Ra Reflexionsgrad

r Laserstrahlradius (Laufvariable)
T Temperatur

t Laminatdicke

tg Einwirkzeit

Tugs Umgebungstemperatur

Tq Transmissionsgrad

T, Zersetzungstemperatur

U innere Energie

u Neigungsabweichung

\Y Volumen

\f: Vorschubgeschwindigkeit

W Watt

w Laserstrahlradius
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WSO

Wiho

Wihu

9.2 Lateinische Formelzeichen

Schnittspaltbreite an der Probenoberseite
Schnittspaltbreite an der Probenunterseite
Breite der Wérmeeinflusszone an der Probenoberseite
Breite der Wérmeeinflusszone an der Probenunterseite

Materialtiefe
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9 Abkiirzungen und Formelzeichen

9.3 Griechische Formelzeichen

« Wirmetibergangskoeffizient

I} Schnittflankenwinkel

€0 Dielektrizitatskonstante
€real Emissionsgrad eines realen Koérpers
© Faservolumenanteil in Prozent

v Dampfungskonstante
Ki Absorptionsindex
A Wellenlénge des Lichts
\Y Nabla
P Dichte

pers  effektive Dichte

Praser ~ Dichte der Faser

PMatriz  Dichte der Matrix

o Stefan-Boltzmann-Konstante
9 absolute Temperatur in Kelvin
0 Laminatwinkel

Vo Resonanzfrequenz

P Fasermassenanteil in Prozent
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9.4 Konstanten

Matrix
Cp

Faser
Matrix
hz

Faser
hz

Tus

PMatriz

PFaser

1100 7+

710 2

Kg K

1.100 <

g
43.000 <

g

20 °C' = 293 K

E
50 ik
5,6703 - 10°8
1.200 £¢

K
1.780 X

W

m2 - K4

9.4 Konstanten
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