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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Etablierung von Fertigungs- und Verarbeitungsprozessen fir Faser-Kunststoff-Verbunde
(FKV) begleitet nach SCHURMANN, 2007, deren Entwicklung seit ihrer Einfihrung in den
1950er Jahren. Lagen die Anwendungsgebiete lange Zeit in der Luft- und Raumfahrt, wan-
delt sich der Markt nach HEUSS u. a., 2012, und LASSIG u. a., 2012, fur Bauteile aus hochfes-
ten Faser-Kunststoff-Verbunden hin zum Automobilbau und allgemeinen Maschinenbau.
Generell wird aber auch im Bereich Luftfahrt in den kommenden Jahren von einem steigen-
den Anteil derartiger Hochleistungswerkstoffe ausgegangen, HEUSS u. a., 2012. Im Fokus
liegen hier endlosfaserverstarkte Bauteile mit duro- oder thermoplastischen Matrixsystemen.
Als Verstarkungsfasern kommen nach LASSIG u. a., 2012, hauptsachlich Glas- und Kohlen-
stofffasern zum Einsatz. Die Vorteile, die sich daraus ergeben, sind die hohen spezifischen
Steifigkeiten und Festigkeiten sowie die Anpassung der Faserorientierung an die Lastflisse
in Strukturbauteilen. Dartber hinaus sind nach LASSIG u. a., 2012, und SCHURMANN, 2007,
die Korrosionsbestandigkeit und der geringe thermische Ausdehnungskoeffizient der Werk-
stoffe unter wechselnden klimatischen Bedingungen ein nicht zu unterschatzendes Auswahl-
kriterium.

Fir Glasfaser-Kunststoff-Verbunde ist ein Uberdurchschnittiches Wachstum von Bauteilen,
basierend auf thermoplastischen Matrixsystemen festzustellen. Gegenlber klassischen
duroplastischen Matrixsystemen sind nach WITTEN & KUHNEL, 2014, hauptsachlich die kur-
zen Taktzeiten und die glinstigen Werkstoffe ein Grund, diese Prozesse beispielsweise in
der Automobilindustrie zu verwenden. Beispielhaft dafur steht die Entwicklung und Umset-
zung von funktionsintegrativen Strukturbauteilen auf der Basis von Hybridgarn-Textil-
Thermoplastwerkstoffen (HGTT). Bauteile basierend auf diesen Werkstoffen kénnen nach
HUFENBACH & ADAM, 2010, zu einer Gewichtsreduktion von 45 % gegeniber einem ver-
gleichbaren Bauteil in Stahlbauweise fiihren. Darliber hinaus berichten HUFENBACH & ADAM,
2010 von einer Minimierung der Prozessschritte innerhalb der Fertigung. Die Gewichtsreduk-
tion gegenlber einem Aluminiumbauteil wird von JASCHKE & WACKER, 2010, mit 20 % ange-
fuhrt. Zusatzlich hat die Verwendung vorimpragnierter textiler Halbzeuge und die durch die
thermoplastische Matrix gegebenen Verarbeitung in weiterentwickelten Spritzgussanlagen zu
einem hohen Automatisierungsgrad fiir komplex geformte Bauteile geflihrt. Nach THURMEIER
u.a., 2014, und STOCK & EGGER, 2011, werden nicht mehr nur vergleichsweise einfache
schwerpunktferne Verkleidungsteile gefertigt. Vielmehr stehen vollautomatisierte Fertigungs-
linien fur funktionsintegrative, glasbasierte Strukturbauteile in der Entwicklung oder sind
bereits umgesetzt.

Ein weiteres Leichtbaupotenzial ist durch die Verwendung von Kohlenstofffaser-Kunststoff-
Verbunden gegeben. Um die hohen Steifigkeiten und Festigkeiten, die Kohlenstofffasern
bieten, auszunutzen werden in der Regel duroplastische Matrixsysteme genutzt, SCHUR-
MANN, 2007. Dabei erfolgt, nach GEIGER & WALTER, 2012, und LASSIG u. a., 2012, der Kon-
solidierungsprozess komplex geformter Bauteile in der Regel im Harzinfusionsverfahren. V.
WEIZSACKER & BONTEN, 2014, sowie STEYER, 2013, legen dar, dass auch hier thermoplasti-
sche Matrixsysteme derzeit im Fokus der Forschung und Industrialisierung stehen. Auch hier
gilt es, die hohen Anforderungen an die bendtigte Taktzeit im Automobilbau zu erreichen
oder grof¥flachige komplex geformte Schalenbauteile zu erzeugen. Den Vorteilen, die Faser-
Kunststoff-Verbunde liefern, stehen aber auch Nachteile gegenuber, die eine breite Akzep-
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2 Einleitung

tanz derartiger Hochleistungswerkstoffe derzeit noch verhindert. Hier sind hauptsachlich die
hohen Bauteilkosten zu nennen, die Faser-Kunststoff-Verbunde nach sich fliihren kdnnen.
Gerade bei der Verwendung von Kohlenstofffasern halten die Bauteilkosten einem Vergleich
zu einem Bauteil in Stahl- oder Aluminiumbauweise nicht stand. Bei einer Verringerung des
Bauteilgewichts auf 25 %, infolge einer Bauweise in Faser-Kunststoff-Verbund mit Kohlen-
stofffaser ist nach LASSIG u. a., 2012, mit einer Steigerung der Bauteilkosten gegenulber
einem vergleichbaren Stahlbauteil um das sieben- bis neunfache zu rechnen. HEUSS u. a.,
2012, gehen sogar bei einer Gewichtsreduktion von lediglich 50 %, von einer Kostensteige-
rung um das fiinffache, gegeniber Stahl aus. Derzeitige Bauteilkosten ergeben sich fir
kohlenstofffaserbasierte Werkstoffe nach LASSIG u. a., 2012, jeweils zu 50 % aus Material-
und Prozesskosten. Sowohl HEUSS u. a., 2012, und LASSIG u. a., 2012, fihren aber an, dass
sich die Reduktion der Bauteilkosten zu einem groRen Teil durch Prozessverbesserungen
sowie durch die Entwicklung gunstigerer Rohstoffe ergibt. Beide sehen in der Weiterentwick-
lung und in der Entwicklung neuartiger Prozesse das grofite Einsparpotenzial bei Bauteilen.
LASSIG u. a., 2012, sehen ein werkstoffibergreifendes Einsparpotenzial von 40 % bis zum
Jahr 2020. HEUSS u. a., 2012, dagegen 45 - 67 % bis zum Jahr 2030 bei kohlenstofffaserba-
sierten Werkstoffen. Hinsichtlich der Bauteilkosten zeigt daher die Verwendung von glasfa-
serbasierten Hybridgarntextil- Thermoplasten einen entscheidenden Vorteil, wenn die gerin-
gen Steifigkeiten und Festigkeiten tolerierbar sind.

Um effiziente und automatisierte Prozesse zur Herstellung von Bauteilen aus Faser-
Kunststoff-Verbunden aufzubauen sind nach LASSIG u. a., 2012, eine Vielzahl an interdiszip-
linaren Technologien aus dem Maschinen- und Anlagenbau notwendig. Hier kann das La-
serstrahlschneiden aufgrund seiner Uberragenden Modulationsmdéglichkeiten ein Prozess
sein, dernach POPRAWE, 2005, an vielen Stellen als Bearbeitungsverfahren einzusetzen ist.
Laserstrahlschneiden ist ein berihrungsloses und damit kraftfreies sowie verschleillfreies
Bearbeitungsverfahren. Aus der metallverarbeitenden Industrie ist es heute nicht mehr weg
zu denken. Nach BEYER & WISSENBACH, 1998, sowie HUGEL & GRAF, 2009, ist die Laser-
strahlung ein thermisches Werkzeug, mit dem ganz gezielt eine bestimmte Prozesstempera-
tur eingestellt werden kann. Diese Eigenschaft ist letztlich auch fur die Bearbeitung von
Faser-Kunststoff-Verbunden anwendbar und von KLEIN, 1990, und LIEBELT, 1998, durch
Grundlagenarbeiten nachgewiesen. Allerdings stellen beide in ihren Arbeiten fest, dass die
aus dem allgemeinen Maschinenbau und der Automobiltechnik gewonnenen Erkenntnisse
bezuglich des Laserstrahlschneidens von Metallen nicht ohne Einschrankung auf die Bear-
beitung von Polymerwerkstoffen und Faser-Kunststoff-Verbunden Ubertragbar sind. Gerade
das konventionelle, gasunterstltzte Laserstrahlschneiden, das eine schmelzflissige Phase
des Werkstoffes erfordert, ist nur eingeschrankt auf Faser-Kunststoff-Verbunde anwendbar.
Nach LIEBELT, 1998, sind nur dann hohe Prozessgeschwindigkeiten erreichbar, wenn die
Einzelwerkstoffe des Verbundes ahnliche thermische und optische Eigenschaften aufweisen.
Das ist bisher nur bei Aramidfaser-Kunststoff-Verbunden gegeben, die allerdings nach GEI-
GER & WALTER, 2012, keine breite Verwendung finden. Ein Ansatz zur Berlcksichtigung der
thermischen Eigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden und deren Einzelbestandteile
ist die Minimierung der Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahlung und Werkstoff, was
Uuber hohe Vorschubgeschwindigkeiten erreicht werden kann. Typische gasunterstutzte
Laserstrahlschneidanlagen sind aber hinsichtlich ihrer Kinematik begrenzt, da grol’e Massen
bewegt werden missen und die Schneiddise nur knapp Uber der Werkstoffoberflache ge-
fuhrt wird. Im Bereich Metallschneiden hat LUTKE, 2011, das Remote-Laserstrahlschneiden
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entwickelt. Unter Verwendung hochbrillanter Festkorperlaserstrahlquellen im Dauerstrichbe-
trieb und einer Strahlablenkung durch hochdynamisch verkippbare Spiegel kénnen diese
Nachteile minimiert werden. Die Arbeiten von BLUEMEL u. a., 2014; FUCHS u. a., 2013;
KLOTZBACH u. a., 2011a; SCHNEIDER u. a., 2013, und STOCK u. a., 2012, zeigen, dass ver-
gleichbare Systemtechnik in der Lage ist Faser-Kunststoff-Verbunde zu trennen. Im Vorder-
grund steht hier die Nutzung hoher Intensitaten, die durch brillante Strahlquellen zur Verfu-
gung gestellt werden konnen und daher geeignet sind, die hohen
Verdampfungstemperaturen der Verstarkungsfaseranteile zu erreichen. Dennoch sind bril-
lante Festkorperlaser nicht geeignet, um das gesamte Spektrum, welches Faser-Kunststoff-
Verbunde bieten zu bearbeiten.

Sofern Glasfaser-Kunststoff-Verbunde getrennt werden sollen, verringern sich nach KLOTz-
BACH u. a., 2012, die Schnittgeschwindigkeiten trotz der hohen Intensitaten, die Festkorper-
laserstrahlung ermoglicht erheblich. Neben der Verklirzung der Wechselwirkungszeiten hat
der Anteil an absorbierter Laserstrahlung im Werkstoff einen maf3geblichen Anteil an der
Schnittbildung. Fir Polymerwerkstoffe  haben sich  Schneidanlagen mit CO,-
Laserstrahlquellen etabliert, da die Strahlung nach KLEIN, 1990, schon in Folien von einer
Materialdicke von 100 um vollstandig absorbiert ist. Fur Festkorperlaserstrahlung stellt KLEIN,
1990, einen absorbierten Anteil der einfallenden Laserstrahlung von weniger als 20 % fest.
Liegt eine Verstarkung mit Glasfasern vor, erhéht sich der absorbierte Anteil lediglich um ca.
20 %. Sofern Kohlenstofffasern als Verstarkungsfasern in einem polymeren Matrixsystem
zum Einsatz kommen erhéht sich der absorbierte Anteil der einfallenden Laserstrahlung
nach FREITAG, 2013, auf Werte oberhalb 90 %. Hier stellt sich eine Diskrepanz zwischen
bendtigter hoher Intensitat, um den Verstarkungsfaseranteil zu trennen, und dem absorbier-
ten Anteil der einwirkenden Laserstrahlung ein.

Die vorliegende Arbeit will einen Beitrag zum Trennen von Faser-Kunststoff-Verbunden mit
dem Laserstrahl leisten, daher wird ein Ansatz gewahlt, der das Werkzeug Laserstrahl an die
Anforderungen des Werkstoffes anpasst. Neben Grundlagenuntersuchungen zur Laser-
strahl-Werkstoffwechselwirkung wird eine Systemtechnik dargestellt, die das Ubliche Para-
meterfenster des Laserstrahlschneidens derart erweitert, dass sowohl die gute Fokussier-
barkeit von brillanter Festkorperlaserstrahlung als auch das gute Absorptionsverhalten der
Werkstoffe bei Bestrahlung mit CO,-Laserstrahlung ausgenutzt werden. Mit den Ergebnissen
dieser Arbeit ist der spatere Nutzer in die Lage versetzt den Laserschneidprozess auf die
Anforderungen zum Trennen von Faser-Kunststoff-Verbunden auszulegen. Zielstellung ist
dabei eine maximale Trenngeschwindigkeit bei geringer thermischer Last im Werkstoff.
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4 Grundlagen

2 Grundlagen

Ein Faser-Kunststoff-Verbund ist nach SCHURMANN, 2007, eine Konstruktion aus zwei Be-
standteilen, den Verstarkungsfasern und dem Matrixwerkstoff. Die Kombination beider
Werkstoffe fuhrt zu Eigenschaften die der jeweilige Einzelwerkstoff nicht hat. Der Verstar-
kungsfaseranteil Gbernimmt dabei die anliegenden mechanische Beanspruchung. Der Mat-
rixwerkstoff fixiert den Verstarkungsfaseranteil in seiner Position und Ubertragt die Last von
der Lasteinleitung auf den Faseranteil.

2.1 Laserstrahlquellen fiir die Bearbeitung von FKV

Das Wort ,Laser” ist eine Abkurzung fur ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation“ und weist sowohl auf die Funktionsweise als auch auf die Bezeichnung der Vorrich-
tung hin die Laserstrahlung erzeugt. Der physikalische Prozess ist in A 3 erlautert. Aus der
trennenden Bearbeitung von Kunststoffen sind CO,-Laser bekannt. Wahrend bei der Bear-
beitung von reinen Kunststoffen Laserstrahlquellen mit geringen Leistungen zum Einsatz
kommen sind laut CENNA & MATHEW, 2002; CHOUDHURY & CHUAN, 2013, und PAN & HOCH-
ENG, 1998, fir die Bearbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden, aufgrund der hohen Zerset-
zungstemperaturen des Verstarkungsfaseranteiles weitaus héhere Leistungen im Multikilo-
wattbereich notwendig. Weitere Laserstrahlquellen fir die trennende Bearbeitung von Faser-
Kunststoff-Verbunden sind kontinuierlich betriebene Festkorperlaser mit Wellenlangen im
Bereich von A = 1,03 - 1,07 ym, mit mittleren Leistungen im Multikilowattbereich, wie sie in
den Untersuchungen von FUCHS u. a., 2013; KLOTZBACH, 2011, und STOCK u. a., 2012, 2014,
Verwendung finden. Entsprechend den Bauformen der jeweiligen Festkérperlaser erfolgt die
Bearbeitung nach HERzOG u. a., 2008; JAESCHKE u. a., 2011, und JUNG, 2012, mit Schei-
benlasern mit der Wellenlange A = 1,03 ym, sowie mit Faserlasern der Wellenlange
A =1,07 ym, siehe FUCHS u.a., 2013; FURST u. a., 2014; KLOTZBACH u. a., 2011a, und
STOCK u. a., 2012. Innerhalb der Bearbeitung von Kunststoffen und Faser-Kunststoff-
Verbunden finden nach MAMUSCHKIN u. a., 2013, und STEYER, 2013, Dioden-Laser haupt-
sachlich in Fugeprozessen Einsatz .

Aus der Literatur konnte die Eignung gepulster Laserstrahlquellen fir die Bearbeitung von
Faser-Kunststoff-Verbunden nachgewiesen werden. Neben der Wellenlédnge ist die Pulslan-
ge ein weiteres Unterscheidungskriterium. Als Nanosekundenlaser werden nach POPRAWE,
2005, Laserstrahlquellen bezeichnet, die gepulste Strahlung mit einer Dauer zwischen 10 -
500 ns bei Repititionsraten bis zu frep = 100 kHz emittieren. Im Bereich von Pulslangen im
ns- Bereich werden von BLUEMEL u. a., 2014, 2014; EMMELMANN u. a., 2011; LEONE u. a.,
2014; SCHILLING u. a., 2013, und USHIDA, 2012, in der Regel Faserlaser mit den Wellenlan-
gen von A =532 pm und A = 1,064 ym eingesetzt. Eine weitere Verkurzung der Pulslangen
ist durch Pikosekundenlaser erreichbar. Nach HUGEL & GRAF, 2009, emittieren diese Laser
Strahlung mit Pulslangen, die kirzer als 100 ps sind. Typische Wellenlangen sind
A =355 nm, A =532 nm und A = 1064 nm bei Pulslangen innerhalb t, =7 -9 ps, WOLYNSKI
u. a., 2011.
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Grundlagen 5

2.2 Beschreibung des Absorptionsverhaltens von FKV

Ausschlaggebend fur den Energieeintrag durch Laserstrahlung in den Werkstoff ist die Ab-
sorption von elektromagnetischen Wellen einer bestimmten Wellenlange A im Werkstoff. Der
absorbierte Anteil der Strahlung wird derart in Warme umgesetzt, dass ein Teil des Materials
innerhalb der Wechselwirkungszone bis zur Zersetzungs- und Verdampfungstemperatur
erwarmt wird. Der dabei entstehende Dampfdruck tragt das Material aus der Schnittkerbe
aus. Da nur der absorbierte Anteil zur Erwarmung fihrt, ist die Kenntnis von der Abhangig-
keit der Wellenlange der einfallenden Laserstrahlung und der Materialien von entscheidender
Bedeutung. Im Gegensatz zu Metallen ist bei Polymerwerkstoffen die Transmission nicht
nahezu null, und die optischen Eigenschaften sind von dem kettenférmigen Aufbau der
Makromolekule innerhalb der Polymerwerkstoffe abhangig, KLEIN, 1990.

Strahlungs- Strahlungs- A - Absorbierter Anteil*
quelle quelle d- Werkstoffdicke
? Rq- Diffus reflektierter
Anteil*
R,,R R,,R ) .
;e ;e Ry- Gerichtet reflektierter
Anteil*

T4- Diffus transmittierter
Anteil*
Probe

A
Ty- Gerichtet transmittierter
/\/ \/\ Anteil*
T, T,

z-  Eindringtiefe

dlz A dlz

\ Probe \

Abb. 1 Modellhafte Darstellung der Absorptionsverhalten von Metallen (links) und Kunststoffen (rechts)
HUGEL, 1992; MAMUSCHKIN u. a., 2013 (*der einfallenden Strahlung)

Ein Teil der auf den Werkstoff auftreffenden Laserstrahlung wird direkt an der Oberflache
diffus und gerichtet reflektiert, wahrend der Rest nach dem Lambert-Beerschen Gesetz
eindringt (Abb. 1), MAMUSCHKIN u. a., 2013 und ROSNER u. a., 2009. Dabei gilt fur die Intensi-
tat der einwirkenden Laserstrahlung in Abhangigkeit der Eindringtiefe, die kleiner als die
Materialdicke ist:

I; = [Oe(—Cex'Z) Cex = CapstCsc (1)
firo <z <d

Cex ist der Extinktionskoeffzient, der aus dem Absorptionskoeffzienten C,,s und dem Streu-
ungskoeffizienten Cs; besteht. Wahrend C,ps den in Warme umgesetzten Anteil der Strahlung
beschreibt, umfasst Cs. den diffus und direkt reflektierten (R4, Rg) sowie transmittierten (Tq,
T,) Anteil der nicht absorbierten Strahlung (Abb. 1). Das Mal fir die absorbierte und inner-
halb einer Zeiteinheit eingebrachte Energie ist der Absorptionsgrad A (Abb. 1). Dabei erge-
ben sich alle reflektierten, transmittierten und absorbierten Anteile zu 1.

1 =A+ Ry +Ry)+ ([Ty+T,) (2)
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6 Grundlagen

Hier wird allerdings nicht die Anderung des Absorptionsgrades bei Temperaturerhdhung
beachtet. Zum Verstandnis des Absorptionsverhaltens ist zwischen polymerer Matrix und
dem Verstarkungsfaseranteil zu unterscheiden. Polymerwerkstoffe sind durch eine statisti-
sche Anordnung ihrer Molekulketten gekennzeichnet. Deren Lange und Ausrichtung hat
nach FRICK, 2007; KLEIN, 1990, und MAMUSCHKIN u. a., 2013, einen gesicherten Einfluss auf
das Absorptionsverhalten der Werkstoffe. KLEIN, 1990, beschreibt, dass Streuung von La-
serstrahlung mit der Wellenldnge von A = 1,06 ym an der Struktur der Molekilketten, an
kristallinen Bereichen innerhalb amorpher Phasen und an Fremdkdrpern, wie es der Verstar-
kungsfaseranteil darstellt, auftritt. Die Art der Streuung ist dabei von der Grof3e der streuen-
den Struktur abhangig. MAMUSCHKIN u. a., 2013, stitzen die Aussage, dass die Streuung
und damit letztlich die Groe des absorbierten Anteiles der Laserstrahlung mit der Lange der
kristallinen Bereiche innerhalb der amorphen Phase der Polymerwerkstoffe gleichsinnig
korreliert. Die Absorption von COg-Laserstrahlung mit der Wellenldnge von A = 10,6 um
erfolgt in Polymerwerkstoffen infolge einer Wechselwirkung der Strahlung mit Makromoleku-
len durch Anregung von Dehnungs- oder Knickschwingungen einzelner Bausteine der Mole-
kulkette, KLEIN, 1990. Betrachtet man das Absorptionsverhalten von FKV erweitern sich die
hier aufgezeigten Modelle durch Streuungseffekte am Fasermaterial. Nach FREITAG, 2013,
und FURST u. a., 2013, tritt hier sowohl diffuse und gerichtete Reflexion an der Werkstoff-
oberflache, als auch an der Faseroberflache auf. FREITAG, 2013 betrachtet die Reflexion an
Kohlenstofffasern und stellt einen Zusammenhang zwischen Auftreffpunkt auf dem Umfang
einer Faser und der damit einhergehenden Reflexion im weiteren Strahlverlauf dar. Dies wird
als Mehrfachreflexion beschrieben

10 ym

Abb. 2 Beispiele fiir Mehrfachreflexion an Faserbiindeln je nach Auftreffpunkt der Strahls auf die
Einzelfaser, FREITAG, 2013

Die fur diese Arbeit verwendeten Laserstrahlquellen emittieren Licht mit einer Wellenlange
von A = 1,07 um und 10,6 pm, die dem Nahinfrarotbereich (NIR) von 0,76 - 2,5 ym und dem
Infrarotbereich (IR) von 0,8 ym und 1000 ym zugeordnet werden kénnen (GUNZLER & BOCK,
1983; OSBORNE u. a., 1993). In der Literatur wird das Absorptionsverhalten von fasergefillten
Kunststoffen mit Faservolumengehalten tber 50 % als oberflichennah beschrieben. BOLEY
& RUBENCHIK, 2013, beschreiben in einem Modell, basierend auf Raytracing-Methoden, den
Strahlverlauf in einem Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund. In Abb. 3 zeigen die horizontalen
Linien den an der Epoxidharzoberflache diffus reflektierten Anteil der Strahlung. Die Punktli-
nien zeigen den an den Kohlenstofffasern reflektierten Anteil der Strahlung. Daruber hinaus
ist der in das Material eingedrungene Anteil zu erkennen. Die in Abb. 3 dargestellte Eindring-
tiefe z entspricht dem doppelten Radius einer Kohlenstofffaser, also ca. 14 ym. Weitere
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Grundlagen 7

Literaturstellen, wie FORSTER, 2014, und WU u. a., 2012, stutzen diese Darstellung einer
oberflachennahen Absorption der Strahlung .

Einfallende
Laserstrahlung

N &—— transmittierter Anteil
\ Kohlenstofffaser

20 ym

Abb. 3 Simulierter Strahlverlauf der einfallenden Strahlung mit einer Wellenldnge von 1,064 pm in CF-
gefilltem Kunststoff, (BOLEY & RUBENCHIK, 2013)

Bei den fur diese Arbeit verwendeten Laserstrahlquellen und Optiken kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Laserstrahl im Fokuspunkt immer gréRer ist als der Faserdurchmes-
ser, weshalb eine Vielzahl an moéglichen Reflexionen auftreten wird. Daher erscheint eine
experimentelle und phanomenologische Betrachtung des Absorptionsverhaltens der vorlie-
genden Werkstoffe in Abhangigkeit der eingesetzten Verstarkungsfaser, Faservolumenge-
haltes und des Matrixmaterials als sinnvoll. Eine theoretische Bestimmung der absorbierten
Laserleistung aufgrund der zu erwartenden grol’en Abweichungen zu Realwerkstoffen ist
nach FREITAG, 2013, und KLEIN, 1990, nicht zielfihrend.

2.3 Thermische Eigenschaften von FKV

Neben den optischen Eigenschaften sind die thermischen Eigenschaften der Werkstoffe, die
getrennt werden sollen, nach CHOUDHURY & CHUAN, 2013; FUCHS u. a., 2013; LIEBELT, 1998,
und STOCK u. a., 2012, ein entscheidendes Kriterium fir die Ausbildung der Schnittkerbe,
sowie der Schnittqualitat. BLUEMEL u. a., 2014, beschreibt, dass die infolge der Laserbearbei-
tung und der Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes entstehende warmebeeinflusste Zone
durch fehlende oder zerstérte Matrix - und Faseranteile sowie thermisch zersetzte Matrix
infolge der Uberschreitung der jeweiligen Zersetzungstemperaturen gekennzeichnet ist.

Abb. 4 zeigt beispielhaft die Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone innerhalb eines
Faser-Kunststoff-Verbundes mit Kohlenstofffaser und Glasfaseranteil sowie einer umgeben-
den Epoxydharzmatrix infolge der Laserbearbeitung, ROSE, 2013. Es sei darauf hingewie-
sen, dass die warmebeeinflusste Zone zur besseren Anschaulichkeit, infolge nicht optimaler
Laserschneidparameter Ubertrieben grof im Werkstoff ausgebildet ist.
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Oberseite FKV.

Schnittkante
WEZ
FKV

Praparationsschaden

Faserorientierung

Abb. 4 Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffes einer warmebeeinflussten Zone infolge von
Laserbearbeitung von links: CFEP, ¢ =60 % (CO.-Laser, P_.=3 kW, v, = 0,5 m/s) und rechts: GFEP,
¢ = 54 %, (Festkorperlaser, P =3 kW , vy =1 m/s),

Aufgrund des anisotropen, also richtungsabhangigen Materialverhaltens von Faser-
Kunststoff-Verbunden ist die Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone abhangig vom La-
genaufbau des Werkstoffes. Richtungsabhangige Kennwerte sind dabei nach SCHURMANN,
2007, die Warmeleitfahigkeit und der Warmeausdehnungskoeffizient. Zusatzlich weisen
Kohlenstofffasern aufgrund des hexagonalen Atomgitteraufbaus ein transversal isotropes
Materialverhalten auf. Glasfasern dagegen besitzen aufgrund des amorphen Aufbaus ein
isotropes Materialverhalten. DarlUber hinaus zeigen die Einzelwerkstoffe der Faser-
Kunststoff-Verbunde sehr unterschiedliche Schmelz (Ts)- und Verdampfungstemperaturen
(Ty), die zu einem komplexen Schadigungsverhalten im Bereich der warmebeeinflussten
Zone fihren kdénnen (Tabelle 15, A 1). Je nach Graphitisierungsgrad der Kohlenstofffasern
zeichnen sich diese durch eine erhdhte Gitterorientierung aus. Dies fuhrt unter anderem zu
einer erhdhten Warmeleitfahigkeit der hochmoduligen Fasern in Faserlangsrichtung.

Einen Eindruck Uber die richtungsabhangige Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher Faser-
Kunststoff-Verbunde liefert Abb. 5. Fir die entsprechenden Faservolumengehalte ergeben
sich die dargestellten Warmeleitfahigkeiten fur Glasfaser-Polypropylenverbund (GFPP) und
Kohlenstofffaser-Epoxydharzverbunde (CFEP) mit hohem Graphitisierungsgrad (HM) und
niedrigem Graphitisierungsgrad (HT). Die zugrundeliegende Berechnung ist in Anhang A 2
ersichtlich. Darlber hinaus sind die bei Raumtemperatur ermittelten Warmeleitfahigkeiten
der Werkstoffe in Faserlangsrichtung eingetragen (Tabelle 15). Die Dimensionen entspre-
chen den berechneten Werten und sind daher als belastbar anzusehen.
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Abb. 5 Winkelabhangige Warmeleitfihigkeit innerhalb einer Einzelschicht bei ansteigendem Winkel a in
einem Mehrschichtkoordinatensystem (GFPP, CFEP-HT, CFEP-HM, ¢ = 60 %)

Anhand dieser Darstellung ist nachvollziehbar, dass die Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe
ein entscheidendes Kriterium zur rdumlichen Ausdehnung der warmebeeinflussten Zone ist.
Dazu konnten beispielsweise PAN & HOCHENG, 1996 und RIVEIRO u. a., 2012 zeigen, dass
die Warmeleitfahigkeit der Verstarkungsfasern unter anderem die GroRe des Ausbreitungs-
bereiches thermisch zersetzter Matrix bestimmt. Weitere Arbeiten dazu wurden von KLOTz-
BACH u. a., 2011b, durchgefiihrt.

Unter der Annahme, dass das Faserende wahrend der Wechselwirkungszeit mit der Laser-
strahlung Verdampfungstemperatur aufweist, kann eine Abschatzung Uber die Temperatur-
bereiche getroffen werden (Abb. 6, links). Dabei geben die Temperaturen Ty die Verdamp-
fungstemperatur und T die Zersetzungstemperatur einer umgebenden Epoxydharzmatrix
an. Abb. 6, rechts, zeigt die charakteristische warmebeeinflusste Zone in einem unidirektio-
nal verstarkten CFEP infolge der Laserbearbeitung. Aufféllig sind hier unterschiedlich hell
verfarbte Bereiche, ausgehend von der Schnittkante, die auf eine Veranderung der Materia-
lien hindeuten. Vergleicht man die Ausbreitung der verfarbten Bereiche mit den durch
KLOTZBACH u. a., 2011b, ermittelten Temperaturprofilen einer Kohlenstofffaser beim Laser-
strahlschneiden, kann eine Abschatzung lber die Temperaturbereiche getroffen werden. Es
gilt weiterhin die Annahme, dass nur Warmeleitung langs zur Faserorientierung stattfindet
und die Anzahl der Uberfahrten des Laserstrahles iber die selbe Stelle die raumliche Aus-
dehnung der warmebeeinflussten Zone nicht beeinflusst.
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Abb. 6 Temperaturprofil einer laserbearbeiteten Kohlenstofffaser (a) (KLoTzBACH u. a., 2011b), Ausbreitung
einer charakteristischen warmebeeinflussten Zone (b), (CFEP, Festkorperlaser, PL= 3 kW, vy, = 1 m/s,
n =10)

Demnach ist bei einer Uberfahrt des Laserspots, der einen angenommenen Durchmesser
von di= 50 um hat Uber eine Faser mit einem Durchmesser von dgaser = 6 ym und einer

Spotvorschubgeschwindigkeit v, = 1 m/s, von einer Wechselwirkungszeit Ty = 5,6 * 10°s

auszugehen. Nach KLOTZBACH u. a., 2011, ist nach einer Zeit von t = 5.6 * 10 s die Ver-
dampfungstemperatur Ty von Epoxydharz in einem Abstand von x1¢= 0,1 mm und die Zer-
setzungstemperatur Tz in einem Abstand von x4g= 0,2 mm erreicht. Die Darstellung zeigt
naherungsweise die Temperaturausbreitung in einer Kohlenstofffaser und dient zur Abschat-
zung der zu erwartenden GroRe der Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone in dem
Werkstoff. Allerdings erfolgt keine Bertcksichtigung der Kaustik des Laserstrahles oder des
Absorptionsverhaltens der Werkstoffe bei unterschiedlichen Wellenlangen. Bei der Bearbei-
tung von FKV mit Glasfaseranteil ist davon auszugehen, dass die warmebeeinflusste Zone
nur geringflgig von der Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes beeinflusst wird.
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3 Stand der Technik

3.1 Trennende Bearbeitung von FKV

Die Bearbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden unterscheidet sich stark von der Bearbei-
tung von Metallen. Wie in dem Grundlagenkapitel dargestellt ist das Werkstoffverhalten von
dem eingesetztem Verstarkungs- und Matrixmaterial abhangig. Wahrend das Verstarkungs-
material eine hohe Festigkeit und sprédes Materialverhalten aufweist, kann das Matrixmate-
rial als duktil und von geringerer Festigkeit angesehen werden, FLEMMING u. a., 1995. Ent-
sprechend ist ein trennendes Bearbeitungsverfahren an den jeweiligen Anwendungsfall und
an den Zeitpunkt der Bearbeitung innerhalb des Herstellungsprozesses anzupassen. Indust-
riell angewendete Verfahren =zur trennenden Bearbeitung von FKV sind nach
DIN 8580: 2003-09 in Trennen mittels geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide
zu unterteilen. Je nach Art der Verstarkungsfaser und der Matrix kénnen die in Tabelle 1
dargestellten Verfahren auf die Werkstoffe angewendet werden. Grundsatzlich sind alle
Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide fir eine 3D-Bearbeitung geeignet.

Tabelle 1 Industriell angewendete Bearbeitungsverfahren und deren Einsatzgebiete, (DEUTSCHE
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT DFG, 2011; HOCHENG, 2012; SHEIKH-AHMAD, 2009; DIN 8580: 2003-09; CHERIF, 2011)

geometrisch geometrisch thermisches
bestimmte unbestimmte Abtragen
Schneide Schneide 9
< _ =
T g % g c
c c |G & = @ 2
c|lo| 5| o] a o ® = K
»1c|lo|lg |8 2] 3 7] 3
S o Ho — = © o] O 9
Ll om|lw|Aal>S = - o L
Textil X X X
Prepreg X X X
Preform X X X X
Halbzeug | x | x | x | X X X X X
Bauteil X X X X X X

3.1.1 Bearbeitung mit geometrisch unbestimmter Schneide

Zu den Strahlverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide, die fir die Bearbeitung von
konsolidiertem Faser-Kunststoff-Verbunden Verwendung finden, gehoért das Wasserstrahl-
schneiden. KONIG u. a., 1984; SHANMUGAM u. a., 2008, und WEBERPALS, 2014, fihren an,
dass die Vorschubgeschwindigkeiten, Schnittqualitat und Dicke der zu trennenden Werkstof-
fe materialspezifisch sind. Zur Bearbeitung wirkt eine punktférmige Belastung auf den Werk-
stoff ein. Durch den fokussierten Wasserstrahl wird ein pulverférmiges Abrasivmittel trans-
portiert. Die wirkende Bearbeitungskraft wird durch dieses Abrasivmittel auf den Werkstoff
Ubertragen und ergibt sich aus dem anliegenden Wasserdruck und dem Grad der Fokussie-
rung, SHANMUGAM u. a., 2008. Darlber hinaus fuhren die wahrend der Bearbeitung entste-
henden Strahlturbulenzen nach KONIG u. a., 1984, zu der Gefahr der Delamination der ein-
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zelnen Lagen des Werkstoffes schon bei sehr geringen Vorschubgeschwindigkeiten. Die
resultierenden Schnittkanten weisen keinen senkrechten Verlauf auf. Nach SHANMUGAM
u. a., 2008, und WANG, 1999, ist entsprechend der Strahlkaustik von unterschiedlichen Ein-
tritts- und Austrittsbreiten der entstehenden Schnittkerbe auszugehen. Der Kerbwinkel ist
dabei von den Strahlparametern Wasserdruck, Disendurchmesser und Anteil des Abrasiv-
mittels abhangig. Die Vorschubgeschwindigkeit der Strahldise spielt laut WANG, 1999, dabei
eine untergeordnete Rolle. Einschrankungen ergeben sich daruber hinaus durch den Ver-
schlei des Abrasivmittels und des Dlisenwerkstoffes. Mit zunehmender Harte der Verstar-
kungsmaterialien ist hier von einer Verringerung der Standzeit auszugehen. Typische Du-
senstandzeiten betragen nach KONIG u. a., 1984, ca. 200 h. Kritisch zu sehen ist die
Wasseraufnahme der Werkstoffe an den Schnittkanten, die zusatzlich durch Einlagerung von
Partikeln Uberlagert sein kann (Abb. 7).

Abb. 7 Lichtmikroskopische Aufnahme eines wasserstrahlgeschnittenen Faser-Kunststoff-Verbundes,
(SHANMUGAM u. a., 2008)

Die Wasseraufnahme erfolgt nach SCHURMANN, 2007, hauptsachlich durch Anlagerung von
Wasser an den Molekulketten, in Zwischenraumen sowie, verstarkt durch Kapilarwirkung
entlang der Fasern. Weitere Anforderungen ergeben sich an den Anschnitt. Wird er nicht von
aulen in den Werkstoff geflhrt, ist eine mechanisch ausgefihrte Bohrung unabdingbar.
Andernfalls entstehen laut SHANMUGAM u. a., 2008, und WEBERPALS, 2014, Delaminationen
Uber die gesamte Dicke des Werkstoffes. Obgleich nach HASHISH, 1995, hohe Materialdi-
cken bei vergleichsweise hohen Vorschubgeschwindigkeiten trennbar sind, ist die 3D-
Bearbeitung von Bauteilen nur eingeschrankt méglich, da der Strahl auf der Austrittseite
gefangen werden muss. Gleichzeitig unterliegt das Abrassivmittel einem Verschlei®. Darlber
hinaus sind Delaminationen als kritisch zu bewerten, da sowohl Wasser als auch Abrasivmit-
tel in die entstehenden Spalte eindringen kann, sieche WEBERPALS, 2014, und Abb. 7.

3.1.2 Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide

Die Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide ist ein spanbildendes Verfahren.
Darunter zahlen Frasen, Sagen, Bohren und Drehen, wobei Frasen die Ubliche Bearbeitung
von Faser-Kunststoff-Verbunden darstellt. Hier sind sowohl Bohrungen als auch Umriss- und
Konturbearbeitung mdglich. Typische Fraskdpfe sind einfach zu automatisieren und in mehr-
achsigen Portalanlagen auch robotergefiihrt einsetzbar, SHEIKH-AHMAD, 2009. Vergleichbar
zu Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide ergibt sich die Schneidkerbform durch
das Werkzeug. Hier ist von einer senkrechten Schnittflanke auszugehen, weshalb Frasen
bevorzugt in der Endkonturbearbeitung zum Einsatz kommt. Der Wirkmechanismus beim
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Frasprozess ist laut HINTZE u. a., 2015, sowie HU & ZHANG, 2004, abhangig von der Faser-
orientierung (Abb. 8).

Abb. 8 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Schnittkanten, Schnitt in Faserrichtung (a),
Schnitt quer zur Faserrichtung (b), Schnitt 150° zur Faserrichtung (c), (CFK, d =20 ym), (Hu & ZHANG,
2004)

Je nach Schneidgeometrie hebt sich ein Span bei Bearbeitung langs zur Faserorientierung
durch Abschalen der einzelnen Lagen voneinander oder durch Ausknicken ab. In beiden
Fallen wird von einem Uberschreiten der interlaminaren Scherfestigkeit ausgegangen, HU &
ZHANG, 2004. Bei einer Bearbeitung annahernd 45° zur Faserorientierung erfolgt der Span-
abhub durch druckinduzierte Schubspannung innerhalb der Fasern und einer Uberschreitung
der Faser-Matrix-Haftung entlang der Faserorientierung. Schnitte nahezu 90° zur Faserorien-
tierung erfolgen durch eine Uberschreitung der Bruchfestigkeit des Fasermaterials quer zur
Faserorientierung und Uberschreiten der Faser-Matrix-Haftung entlang der Faserorientie-
rung, HU & ZHANG, 2004. Typische Laminataufbauten sind multiaxial, weshalb nach HINTZE
u. a., 2015, von einer Uberlagerung mehrerer Mechanismen auszugehen ist. Ubereinstim-
mend berichten FARAZ u. a., 2009; GROPPE & URBAN, 2002, und KONIG u. a., 1984, von
einem Verschlei® der Werkzeuge, aufgrund der abrassiven Wirkung des Verstarkungsfaser-
anteiles. Nach FARAZ u. a., 2009 tritt im Bereich der Bearbeitungskanten eine veranderte
Geometrie und eine Verrundung am Standzeitende auf. Nach KONIG u. a., 1984, sind bei
optimierten Bearbeitungsparametern Schnittldngen von 60-150 m erreichbar. Eine Steige-
rung der Standzeit der Werkzeuge erfolgt durch Beschichtung mit harten Materialien wie
polykristallinem Diamant, kubischem Bornitrit oder der Verwendung von Werkzeugen aus
Feinstkornhartmetall, TETI, 2002. Nach GROPPE & URBAN, 2002; KONIG u. a., 1984; SHEIKH-
AHMAD, 2009, und TETI, 2002, hat sich bisher die Bestickung mit Diamanten als ideale
Beschichtung erwiesen.

Charakteristische Schadigungen bei der Bearbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden mit
geometrisch bestimmten Schneiden ist die werkzeuginduzierte Schadigung in Form von
Delamination. In der Literatur sind verschiedene Arten von Delamination bekannt. Hier ist die
Ausbruchdelamination der unteren Schicht bekannt. Mit abnehmender Materialdicke steht
nicht mehr genug Material zum gegenseitigen Abstlitzen zur Verfugung, infolge dessen die
interlaminare Scherfestigkeit abnimmt, DIPAOLO u. a., 1996. Diese Schéadigung tritt haupt-
sachlich bei Bohrungen auf. Schadigungen auf der Oberseite des Faser-Kunststoff-
Verbundes entstehen aufgrund der nach oben gerichteten Geometrie, die ein Abtragen von
Material ermdglichen soll. In Folge dessen wirkt auf die oberen Decklagen eine Kraft entge-
gen der Dickenrichtung des Werkstoffs. Dadurch werden Spannungen zwischen den Einzel-
lagen induziert, die sich folglich voneinander abheben. Untersuchungen dazu liefern DAVIM &
REIS, 2003; KHASHABA, 2004. Delamination wird hauptsachlich durch die Vorschubge-
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schwindigkeit der Frasspindel beeinflusst, da diese mal3geblich die Schnittkraft und damit die
auf das Material einwirkende Kraft bestimmt, siehe SHEIKH-AHMAD, 2009. Zur Vermeidung
von Delaminationen haben sich Verfahrenskombinationen etabliert. Hier ist beispielsweise
das ultraschalliiberlagerte Bohren von HOCHENG, 2012 und HOCHENG & TSAO, 2005 zu
nennen. Vorteilhaft fir die Bearbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden sind laut SHEIKH-
AHMAD, 2009 die 3D-Fahigkeit. In Abhangigkeit der Werkstoffe, der Materialstarke sowie des
Laminataufbaus sind sehr hohe Vorschubgeschwindigkeiten mdglich. Allerdings sind die
erreichbaren Schnittgeschwindigkeiten, der Verschleid und die rdumliche Ausbreitung der
Delamination sich gegenseitig beeinflussende Parameter und abhangig von den grundle-
genden Werkstoffparametern, wie Verstarkungsfasertyp, Matrixsystem und Faservolumen-
gehalt. Dartber hinaus variiert die Schnittkantenqualitat Gber der Standzeit des verwendeten
Werkzeuges. Aufgrund der bendtigten Schneidkrafte ist eine entsprechende Einspannung
des Schnittgutes auszulegen.

3.1.3 Thermisches Abtragen

Zum thermischen Abtragen gehért nach DIN 8580 das Plasmastrahlschneiden. Nach CHE-
RIF, 2011, wird dieses hauptsachlich zum Zuschnitt von mehrlagigen textilen Werkstoffen
eingesetzt, die eine schmelzflissige Phase aufweisen kénnen. Aufgrund langer Wechselwir-
kungszeiten und hoher Temperatur des in der Regel fokussierten Plasmastrahles ergeben
sich ausgepragte warmebeeinflusste Zonen bei der Bearbeitung von KohlenstoffKunststoff-
Verbunden, weshalb Plasmastrahlschneiden in diesem Gebiet keine Anwendung findet.

Ein weiteres Verfahren innerhalb der Gruppe der thermischen Abtragsverfahren ist das
Funkenerodieren. Infolge einer Funkenentladung zwischen Elektrode und Werkstoff entsteht
die zum Aufschmelzen oder Verdampfen erforderliche Warme in der Bearbeitungszone,
SHEIKH-AHMAD, 2009. Somit ist das Verfahren auf leitfahige Werkstoffe und damit Kohlen-
stofffaser-Kunststoff-Verbunde beschrankt, die von einem flissigen dielektrischen Medium
umgeben sein mussen. LAU u. a., 1995, wenden hier beispielsweise Petroleum an. Nach LAU
u. a., 1995, ist die Ausbreitung der entstehenden warmebeeinflussten Zone deutlich kleiner,
verglichen zur Laserbearbeitung. Hier wird aber lediglich mit gasunterstutzter, gepulster
Laserstrahlung mit den Wellenlangen A = 1,064 ym und A = 0,308 um verglichen. Aus die-
sem Grund ist diese Aussage nicht auf alle Laserbearbeitungsverfahren anwendbar. Nach
SHEIKH-AHMAD, 2009, sind mittels Funkenerosion komplexe Geometrien mit hochster Prazi-
sion moglich. Daruber hinaus erfolgt die Bearbeitung kraftfrei. Die Ausbreitung der warme-
beeinflussten Zone ist prozess- und werkstoffabhangig. Der Verschleil? der Elektrode flhrt zu
einer schwankenden Schnittqualitat Gber die Standzeit der Elektrode. Nach Fu u. a., 1994,
entstehen Delaminationen ausgehend von der Schnittkante in Abhangigkeit der Faserorien-
tierung.

3.2 Der Laserstrahl als trennendes Werkzeug zur Bearbeitung von FKV

Das Laserstrahlschneiden ist innerhalb der DIN 8580: 2003-09 dem thermischen Abtragen
zugeordnet. Nach LIEBELT, 1998, und TRASSER, 1991, ist es als kraft- und verschleil¥freies
Trennverfahren dazu geeignet, die in 3.1.1 und 3.1.2 dargestellten Problematiken, wie Dela-
mination, Wassereintritt und Verschlei® zu minimieren. In der entsprechenden Norm und
nach BEYER, 1998; HUGEL & GRAF, 2009, und POPRAWE, 2005, ist es Ublich, das Laser-
strahlschneiden in Brennschneiden, Schmelzschneiden und Sublimierschneiden zu untertei-
len.
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Abb. 9 Einordnung des Laserstrahlschneidens in DIN 8580: 2003-09
3.21 Der Einsatz von kontinuierlich betriebenen Strahlquellen zum gasunterstiitzten
Brenn- und Schmelzschneiden

Sowohl beim Brenn-, Schmelz- und Sublimierschneiden dient ein fokussierter Laserstrahl
einer kontinuierlich betriebenen Strahlquelle zum Erwarmen des Materials auf die jeweiligen
Zersetzungstemperaturen. Ein koaxial geflihrter Gasstrahl treibt anschlieRend das zersetzte
Material aus der Prozesszone. Durch eine Relativbewegung zwischen Werkstick und Werk-
zeug erfolgt die Ausbildung eines Schnittspaltes. Im Gegensatz zum Schmelzschneiden wird
beim Brennschneiden mit Sauerstoff als reaktives Schneidgas gearbeitet. Dabei geht der
Sauerstoff eine exotherme Reaktion mit dem Material der Schneidfront ein und setzt so
zusatzliche thermische Energie frei. Neben der Bearbeitung von Metallen sind auch thermo-
plastische Kunststoffe und Glasfaser-gefillte thermoplastische Kunststoffe mit diesen Tech-
nologien prinzipiell trennbar, da eine Schmelze durch Erwdrmen entstehen kann. Im Gegen-
satz zu Metallen sind dabei keine leistungsstarken Laser notwendig, da sich die
Schmelztemperaturen der Kunststoffe deutlich von denen der Metalle unterscheiden. Wie
auch bei der Bearbeitung von Metallen, haben sich nach KLEIN, 1990, und LIEBELT, 1998,
kontinuierlich betriebene CO.-Laser zur Bearbeitung von Kunststoffen und Faser-Kunststoff-
Verbunden durchgesetzt. Jedoch ist bei der Metallbearbeitung von einem Riickzug des CO,-
Lasers nach BEYER 2016, auszugehen. Der Einsatz des Schmelz- und Brennschneidens bei
der trennenden Bearbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden wird durch mehrere Literatur-
stellen im Folgenden belegt. Hinsichtlich der grolen Materialspektren, die Faser-Kunststoff-
Verbunde bieten, muss bei der Bearbeitung zwischen schmelzbaren Werkstoffen und nicht
schmelzbaren Werkstoffen unterschieden werden. Zu den schmelzbaren Werkstoffen zahlen
alle Arten von thermoplastischen Matrixsystemen und Verstarkungsmaterialien, sowie Glas-
fasern. Hier erfolgt der Abtrag des Materials aus der Schmelzphase heraus, KLEIN, 1990.
Dagegen gelten duroplastische Matrixsysteme und Kohlenstofffasern als nicht schmelzbar,
LIEBELT, 1998. Aus diesem Grund erfolgt hier der Abtrag durch thermisches Zersetzen des
Materials in der Wechselwirkungszone. In der Literatur werden hauptsachlich CO,-Laser mit
einer Wellenlange von 10,6 ym genannt. Typische Fokusdurchmesser betragen nach CENNA
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& MATHEW, 2002, 180 ym, HERZOG u. a., 2008, 240 ym, KLOTZBACH, 2011, dabei 100 ym,
und nach CAPRINO u. a., 1995, bis zu 500 ym. Neben den Werkstoffeigenschaften sind
hauptsachlich die Laserleistung und die Vorschubgeschwindigkeit qualitdts- und prozessbe-
stimmend. Hohe Schnittgeschwindigkeiten lassen sich dabei bei Faser-Kunststoff-Verbunden
erreichen, deren thermische Kennwerte, wie Warmeleitfahigkeit sowie die Zersetzungs- bzw.
Verdampfungstemperatur eng beieinander liegen. Dementsprechend sind nach CAPRINO
u. a., 1995; CAPRINO & TAGLIAFERRI, 1988; CENNA & MATHEW, 2002; CHOUDHURY & CHUAN,
2013, und LIEBELT, 1998, beim Schneiden von Aramid- und Glasfaser-Kunststoff-Verbunden
die héchsten Schneigeschwindigkeiten erzielbar. Dagegen muss aufgrund der sehr hohen
Verdampfungstemperatur und der fehlenden schmelzflissigen Phase der Kohlenstofffaser
eine deutlich langere Wechselwirkungszeit in Kauf genommen werden um den Werkstoff
Uber die gesamte Materialdicke so zu zersetzen, dass dieser durch den koaxialen Arbeits-
gasstrom nach unten ausgetrieben wird. Ubereinstimmende Untersuchungen wurden dar-
Uber von CAPRINO u. a., 1995; KLOTZBACH u. a., 2011a; PAN & HOCHENG, 1996, und RIVEIRO
u. a., 2012, durchgefihrt. JUNG, 2012; MATHEW u. a., 1999; MULLER, 1990, und NEGARESTA-
NI, 2013, beschreiben, dass durch das Verdampfen des Werkstoffes tber die gesamte Mate-
rialdicke ein der Vorschubrichtung entgegenwirkender Verdampfungsgasstrom entsteht.
Dabei zeigen MATHEW u. a., 1999, dass mit Erhéhung des Schneidgasdruckes eine Absen-
kung der Vorschubgeschwindigkeit einher geht. Unabhangig davon kann ein Freilegen von
Faserenden im Bereich der warmebeeinflussten Zone von HOCHENG, 2012; KLEIN, 1990,
KLOTZBACH u. a., 2013a, und HARADA, 2012, festgestellt werden. Ursachlich zeichnet sich
hier die sehr viel héhere Verdampfungstemperatur der Kohlenstofffasern gegentiber dem
umgebenden Matrixmaterial aus. Unterstutzt durch die Warmeleitung der Verstarkungsfasern
kann so ein groRer Bereich an Matrix thermisch zersetzt werden ohne die Fasern geomet-
risch zu schéadigen. Infolge dessen wird dann lediglich die Matrix aus dem Werkstoff ab-
transportiert und die Faserenden liegen frei. Damit einhergehend ist eine signifikante Aus-
breitung der warmebeeinflussten Zone messbar. Messungen von HERzOG u. a., 2008;
NEGARESTANI, 2013; PAN & HOCHENG, 1996, und RIVEIRO u. a., 2012, zeigen Ubereinstim-
mend, dass diese bis zu 2,5 mm in das Material hineinreichen kann. Dazu zeichnen sich die
Schnittflachen durch eine gegenlaufige Verschiebung der geometrischen Grenzen (Abb. 10),
sowie inter- und intralaminare Schaden aus, was sich auf die Scherzugfestigkeit der Werk-
stoffe auswirkt, CENNA & MATHEW, 2002; HERZOG u. a., 2008.

Abb. 10 Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffes eines vollstiandig gasunterstiitzten Schnittes
(CFRP, 9= 60 %), (KLOTZBACH u. a., 2013a)

Far alle Faser-Kunststoff-Verbunde zeichnet sich aber die Tendenz ab, dass mit Verringe-
rung der Wechselwirkungszeit zwischen Laser und Material eine Minimierung der thermi-

Dissertation Andreas Furst



Stand der Technik 17

schen Schéadigung verbunden ist. In Verbindung mit hohen Intensitaten ist der Einfluss der
Warmeleitung durch den Verstarkungsfaseranteil nach CAPRINO u. a., 1995; HOCHENG, 2012;
KLoTzBACH, 2011, sowie PAN & HOCHENG, 1996, 1998, minimal. Diesen Zusammenhang
haben HASHEMZADEH u. a., 2014 mit der lokalen Wechselwirkungsenergie dargestellt. Mit der
mittleren Laserleistung P, dem Fokusdurchmesser d; und der Vorschubgeschwindigkeit des
Laserspots vy ergibt sich diese zu:

PLdef 3)
Dabei ist t;, die Zeit, die der Strahl bendtigt, um seinen Durchmesser abzufahren, also die
Wechselwirkungszeit.

Spe =P t; =

w=Y (4
UU

Je nach verwendetem Material, gekennzeichnet durch Materialstérke, Verstarkungsfaserma-
terial sowie Verstarkungsfaseranteil, ergeben sich aus dem Stand der Technik, die in Abb.
11 dargestellten typischen Laserschneidparameter fir gasunterstitztes Schneiden. Als
Arbeitsgase kommen zum Schmelzschneiden Stickstoff oder Argon mit Driicken zwischen 2
und 10 bar und zum Brennschneiden Sauerstoff in einem vergleichbaren Druck zum Einsatz,
HERZOG u. a., 2008; KLOTzBACH, 2011; MULLER, 1990; RIVEIRO u. a., 2012. In Abb. 11 stehen
kleine Symbole fiir die Verwendung einer CO,-Strahlquelle und grolRe Symbole fir den
Einsatz eines Festkdrperlasers.
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Abb. 11 Abtragstiefe als Funktion der lokalen Wechselwirkungsenergie fiir gasunterstiitzte Bearbeitung
fir Aramidfaser-Kunststoff-Verbund (AFEP), Glasfaser-Kunststoff-Verbund (GFEP) und Kohlenstofffaser-
Kunststoff-Verbund (CFEP), (kleine Symbole stehen fiir CO,-Laserbearbeitung, groBe Symbole stehen fiir
Festkorperlaserbearbeitung)

Dargestellt ist, dass zum Erreichen vergleichbarer Abtragstiefen bei Kohlenstofffaser-
Kunststoff-Verbunden héhere lokale Wechselwirkungsenergien im Vergleich zu Aramid- oder
Glasfaser-Kunststoff-Verbunden bendétigt werden. Die dhnlichen optischen und thermischen
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Eigenschaften der Einzelwerkstoffe Glas, Aramid sowie der umgebenden polymeren Matri-
xanteile resultieren in kirzeren Wechselwirkungszeiten, was eine Minimierung der lokalen
Wechselwirkungsenergie zur Folge hat. Um Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde mit CO,-
Laserstrahlung zu trennen, sind sehr hohe Intensitaten durch den Einsatz von leistungsstar-
ken Strahlquellen oder eine Herabsetzung der Vorschubgeschwindigkeit notwendig, um die
notwendige Verdampfungstemperatur zu erreichen. Vergleichbar hohe Intensitaten fihren zu
einer Verklrzung der Wechselwirkungszeit und kénnen beispielsweise durch den Einsatz
von Festkorperlasern erreicht werden. Hier hat die Emissionswellenléange der eingesetzten
Strahlquellen einen maRgeblichen Einfluss auf die Fokussierbarkeit der Laserstrahlung.

Primarstrahl O Linse Sekundarstrahl

z f f z

Abb. 12 Strahlfokussierung durch eine Linse

Mit dem Rohstrahldurchmesser D und der Brennweite f gilt, ndherungsweise fir den Fokus-
durchmesser fur gaul3férmige, freistrahlende Laserstrahlung nach BLIEDTNER, U.A., 2013:

f f-2
de =Dy 0y — =~ 5
f Do By e (5)

Weiterhin gilt nach HUGEL, 1992, fir das Strahlparameterprodukt von idealen Laserstrahlen
mit gaulRférmiger Intensitatsverteilung im Strahlquerschnitt und einem Divergenzwinkel 0:

D, -0
SPP = % = A/ (6)

Hier ist erkennbar, dass kleine Fokusradien dann erreichbar sind, wenn eine kurze Wellen-
lange, eine kurze Brennweite und ein groRer Rohstrahldurchmesser vorliegt. Laserstrahlung
ist umso besser fokussierbar, je kleiner diese optische Grofde ist. Allerdings kann das SPP
nicht beliebig klein sein. Ein mit gaulRférmiger Intensitatsverteilung im Strahlquerschnitt oder
beugungsbegrenzter Strahl besitzt das kleinste SPP. Weiterhin wird der reale Strahl zum
idealen beugungsbegrenzten Strahl mit Hilfe der Beugungsmafzahl M? in Bezug gesetzt:

SPPreq _ Bo,real * df real r

2 = —_—
SPP (TEMyp) 2 2

(7)

Dabei kdnnen Yttrium-dotierte Faserlaser eine Beugungsmafzahl nach OVERTON, 2009, von
nahezu eins liefern. Ihr Emissionswellenlangenbereich von A = 1,06 — 1,07 uym lasst ein SPP
von 0,35 mm mrad zu. Dies erlaubt, je nach Anwendungsfall kleine Foki oder langere
Brennweiten. Kleinere Foki und damit verkiurzte Wechselwirkungszeiten sowie hohere Inten-
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sitdten gehen einher mit einer Verringerung der thermischen Schadigung, also der geometri-
schen Ausdehnung der warmebeeinflussten Zone innerhalb der Werkstoffe. Dieser Zusam-
menhang ist in Abb. 13 dargestellt und zeigt die aus der Literatur entnommene geometrische
Ausdehnung der warmebeeinflussten Zone in Abhangigkeit der lokalen Wechselwirkungs-
energie und der Materialien sowie Laserstrahlquellen. Dargestellt ist, dass eine hohe lokale
Wechselwirkungsenergie unabhangig von der Art der Strahlquelle zu einer ausgepragten
warmebeeinflussten Zone fuhren kann. Sofern die lokale Wechselwirkungsenergie gering ist,
beispielsweise infolge einer geringen Materialdicke oder durch hohe Intensitaten in Verbin-
dung mit kurzen Wechselwirkungszeiten, ist von einer geringen Ausbreitung der warmebe-
einflussten Zone in das Material auszugehen. Liegen Werkstoffe mit vergleichbaren opti-
schen Eigenschaften vor, verringert sich die warmebeeinflusste Zone deutlich.
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Abb. 13 Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone als Funktion der lokalen Wechselwirkungsenergie fir
gasunterstiitzte Bearbeitung fiir Glasfaser-Kunststoff-Verbund (GFEP) und Kohlenstofffaser-Kunststoff-
Verbund (CFEP), (kleine Symbole stehen fiir COj-Laserbearbeitung, groBe Symbole stehen fiir
Festkorperlaserbearbeitung)

3.2.2 Verfahrensvarianten des Remote-Laserstrahlschneidens mit kontinuierlich
betriebenen Strahlquellen

Der Forderung nach kurzen Wechselwirkungszeiten und damit einer herabgesetzten lokalen
Wirkenergie wird in der Literatur unter anderem durch die Arbeiten von JUNG, 2012; KLOTZ-
BACH u. a., 2013a; KLOTZBACH, 2011; SCHNEIDER u. a., 2013, und STOCK u. a., 2012, mit dem
Remote-Laserstrahlschneiden Rechnung getragen. Entgegen dem gasunterstitzten Schnei-
den, bei dem der Bearbeitungskopf wenige zehntel Millimeter Gber dem Werkstoff gefiuhrt
werden muss, wird beim Remote-Laserstrahlschneiden auf ein Schneidgas zum Materialaus-
trieb verzichtet und der Abstand zwischen Werkstoff und Bearbeitungskopf deutlich erhoht.
Durch die Verwendung schnell verkippbarer Spiegel, die galvanometrisch angetrieben sind,
erfolgt die Ablenkung des Laserstrahles einer kontinuierlich betriebenen Strahlquelle auf das
Werkstlick. Aufgrund der deutlichen Reduzierung der bewegten Massen lassen sich mit
solchen Scansystemen wesentlich héhere Bearbeitungsgeschwindigkeiten erzielen. Durch
Anordnung von zwei Spiegeln ist eine Ablenkung des Laserstrahles in X-als auch in Y-
Richtung moglich.
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Verkippbare X-Y-Spiegel
Kollimierter Laserstrahl
Kollimator

F-Theta-Linse

Arbeitsfeld

Abb. 14 Schematische Darstellung einer Strahlablenkung durch verkippbare Spiegel und durch ein F-
Theta-Objektiv entstandene Fokussierebene, (LUTKE, 2011)

Die mit der Remote-Technologie erreichbaren Vorschubgeschwindigkeiten ermdglichen
gegeniber dem gasunterstitzten Laserstrahlschneiden eine signifikante Minimierung der
Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und Werkstoff, LUTKE, 2011. Dabei ist nach
FUCHS u. a., 2013; JUNG, 2012; KLOTZBACH u. a., 2011a, 2011b, 2013a; NiNO, 2014, und
STOCK u. a., 2012, Ubereinstimmend der Abtrag des Materials pro Uberfahrt so minimiert,
dass ein zyklisches Verfahren anzuwenden ist, um ein vollstdndiges Durchtrennen des
Werkstoffes zu erreichen. Abb. 15 zeigt die Abfolge des Abtrages uber der Materialdicke bis
zur vollstandigen Ausbildung des Schnittes bei einer Materialdicke von 2 mm.

Abb. 15 Zyklischer Materialabtrag mit ansteigender Zyklenanzahl von links nach rechts (2 mm CFRP,
©=60 %, P_LrkL=1 kW, vy =1 m/s, n =10)

Typischerweise ist der Materialabtrag von den in der lokalen Wechselwirkungsenergie zu-
sammengefassten Parametern abhangig. In Tabelle 19 und Tabelle 20 in Anhang A 5 sind
typische Parameter dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit mit der gasunterstiitzten Bearbei-
tung zu erreichen ergibt sich die resultierende Bearbeitungsgeschwindigkeit aus dem Quoti-
enten von Vorschubgeschwindigkeit vy und der Anzahl an Uberfahrten n bis zum vollstandi-
gen Durchtrennen des Werkstoffes.

SPE:PLtL:PLde m|tv:v7V (8)
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Abgleitet aus den Literaturstellen ergeben sich damit typische kumulierte lokale Wechselwir-
kungsenergien in Abhangigkeit der Abtragstiefe und der eingesetzten Laserstrahlquellen fir
das Remote-Laserstrahlschneiden (Abb. 16).
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Abb. 16 Abtragstiefe als Funktion der lokalen Wechselwirkungsenergie fiir das Remote-
Laserstrahlschneiden im Vergleich zu gasunterstiitzter Bearbeitung fiir Aramidfaser-Kunststoff-
Verbund (AFEP), Glasfaser-Kunststoff-Verbund (GFEP) und Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund (CFEP),
(kleine Symbole stehen fiir CO2-Laserbearbeitung, groBe Symbole stehen fiir Festkorperlaserbearbeitung)

Letztlich resultiert die zyklische Bearbeitung in vergleichbaren lokalen Wechselwirkungs-
energien, wie es das gasunterstitzte Laserstrahlschneiden ermdglicht. Hervorzuheben sind
hier die Arbeiten von NIINO, 2014, und STOCK u. a., 2012, und hier die Verwendung von
Faserlasern mit gaul3¢férmiger Intensitatsverteilung, die eine signifikant kleinere Ausbreitung
der warmebeeinflussten Zone bei Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen zur Folge haben.
Weiterhin ist erkennbar, dass eine Erhdhung der Intensitat durch die Verwendung von Fest-
kérperlaserstrahlung mit anndhernd gaufl3férmiger Intensitatsverteilung eine signifikante
Erhéhung der Abtragstiefe ermdglicht, wie von KLOTZBACH u. a., 2013a und STOCK u. a.,
2012 gezeigt. Gleichzeitig fuhrt aber der kleine Fokusdurchmesser eines Faserlasers zu
engen Schnittkerben, die ein Austreten von Abprodukten aus dieser behindern. Hier kann
eine Verbreiterung der Schnittfuge durch sogenannte Multilinienprozesse Abhilfe schaffen.
Zielfihrend ist die parallele Anordnung von drei Abtragsspuren zu einem Multilinienprozess.
Ein Optimum liefern KLOTZBACH u. a., 2013a, mit einem Abstand der Abtragsspuren, der sich

zu %df ergab und zu einem Aspektverhaltnis von Breite zu Tiefe des Schnittspaltes von 1:20

fuhrt. Darliber hinaus ergibt sich durch die Verkirzung der Wechselwirkungszeit zwischen
Laserstrahl und Werkstoff eine deutliche Minimierung der Ausbreitung der warmebeeinfluss-
ten Zone im Werkstoff (Abb. 17).
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Abb. 17 Ausbreitung der wiarmebeeinflussten Zone als Funktion der lokalen Wechselwirkungsenergie,
Remote Laserstrahlschneiden im Vergleich zu gasunterstiitzter Bearbeitung (ausgegraut), (kleine
Symbole stehen fiir CO2-Laserbearbeitung, groBe Symbole stehen fiir Festkorperlaserbearbeitung)

Neben der Minimierung der Wechselwirkungszeit zwischen Laser und Material sowie der
notwendig hohen Intensitat zeigen FUCHS u. a., 2013; FURST u. a., 2013, und STOCK u. a.,
2012, dass der Anteil der absorbierten Strahlung im Werkstoff einen Einfluss auf die
Schneidbarkeit hat. Allerdings ergeben sich hier wieder Verfahrensgrenzen. Die anteilig im
Werkstoff enthaltene polymere Matrix ist nahezu transparent fir Laserstrahlung im Emissi-
onswellenlangenbereich von 1,06 — 1,07 ym. Dadurch wird die Strahlung erst an den darun-
ter befindlichen Kohlenstofffasern absorbiert und in Warme umgewandelt. Der beim thermi-
schen Zersetzen der Kohlenstofffasern entstehende Druck fiihrt zu Abplatzung der dartber
befindlichen polymeren Matrix und damit zu unregelmafigen Schnittqualitaten. Damit stellen
sich nach FURST u. a., 2013; KLOTZBACH u. a., 2013b, und STOCK u. a., 2012, keine signifi-
kanten Erhéhungen der Schnittgeschwindigkeiten ein. Ein Ansatz zur Angleichung des Ab-
sorptionsverhaltens beider Werkstoffe zeigt STOCK u. a., 2012, durch die Fullung der polyme-
ren Matrix mit Rull. Hier reicht schon ein Gewichtsanteil von 2-4 % aus um das
Absorptionsverhalten der polymeren Matrix so zu verandern, dass eine deutliche Verbesse-
rung der Schnittqualitdt oder des Abtragsverhaltens eintritt. Allerdings stellt das Absorptions-
verhalten der Werkstoffe, vor allem aufgrund der Inhomogenitat der Faserverteilung, eine
Verfahrensgrenze dar. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit die stark voneinander abwei-
chenden thermischen und optischen Eigenschaften zu bertcksichtigen.

3.2.3 Remote-Laserstrahlschneiden mit gepulsten Strahlquellen

Eine deutliche Minimierung der Wechselwirkungszeit kann durch die Kombination von ge-
pulsten Lasersystemen mit der Remote-Technologie erreicht werden. Arbeiten dazu liefern
BLUEMEL u. a., 2014; EMMELMANN u. a., 2011; FREITAG u. a., 2012; JAESCHKE u. a., 2014;
KLOTZBACH u. a., 2013a; LEONE u. a., 2014; SCHILLING u. a., 2013; SCHNEIDER u. a., 2013;
WEBER u. a., 2012, und WOLYNSKI u. a., 2011.
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Im folgenden wird auf die Darstellung von gepulsten Strahlquellen in Verbindung mit einer
Schneidgasunterstitzung verzichtet, da der negative Einfluss des Gasstromes schon darge-
stellt wurde. Ubereinstimmend werden von BLUEMEL u. a., 2014; LEONE u. a., 2014, und
SCHNEIDER u. a., 2013, bei Verwendung von Nanosekundenlasern und optimierten Parame-
tern sehr geringe Ausbreitungen der warmebeeinflussten Zonen in das Material von anna-
hernd 100 ym genannt. Bis zu 10 ym sind bei Verwendung von Lasern mit der Wellenlange
von A = 0,532 ym von EMMELMANN u. a., 2011, nachgewiesen. WOLYNSKI u. a., 2011, stellen
eine Minimierung der warmebeeinflussten Zone hauptsachlich bei Verkirzung der Wellen-
lange fest. Die Untersuchungen dazu wurden an Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunden mit
einem Laser mit variablen Wellenlangen von A = 0,355 ym, A = 0,532 ym und A = 1,064 ym,
der Pikosekundenpulse (t,=7 -9 ps) emittiert, durchgefuhrt. Die geringere geometrische
Ausdehnung der warmebeeinflussten Zone wird damit erklart, dass ein héherer Anteil an
Strahlung mit der Emisionswellenlange von A = 0,532 ym innerhalb der polymeren Matrix
absorbiert. Aufgrund der geringen Zersetzungstemperaturen der Matrix zersetzt sich diese
eher als die Kohlenstofffaser. WOLYNSKI u. a., 2011 berichten weiterhin, dass aufgrund der
erhéhten Photonendichte der Strahlung mit der Wellenlange A = 0,355 um die Wahrschein-
lichkeit einer nichtlinearen Absorption aufgrund von Mehrphotonenprozessen stark erhéht ist.
Aus diesem Grund steht ein Anteil der eingestrahlten Laserleistung zur Verfugung, um Bin-
dungskrafte innerhalb der Molekilketten des Matrixwerkstoffes aufzuheben und damit ,war-
melos* eine Zersetzung der polymeren Matrix hervorzurufen.

Ahnliches Verhalten haben auch SCHILLING u. a., 2013, bei der Bearbeitung von Glasfaser-
Kunststoff-Verbund mit Ultrakurzpulslasern nachweisen kdnnen. Hier sind Abtragsversuche
mit gepulsten Systemen dargestellt, die Strahlung mit den Emissionswellenlangen
A=1,064 um (t,=10ps, di=60pum), A=0,532pum (d;=33 uym) und A =0,355pm
(df = 25 ym) emittieren. Fir die Wellenldngen im UV- und griinen Bereich sind die Pulslan-
gen variabel von 500 fs bis 20 ps einstellbar. In Abhangigkeit der Pulslange und Wellenlédnge
konnten zwei Abtragsregime festgestellt werden. Bei Verklrzung der Pulsdauer war es so-
wohl mit Wellenlangen im grunen als auch im UV-Bereich méglich, ausschlieRlich Matrixma-
terial abzutragen. Bei Verlangerung der Pulse erfolgte ein Abtrag des gesamten Werkstoffes.
Unabhangig von der Pulslange war es mit der Wellenlange A= 1,064 ym nicht mdglich einen
selektiven Matrixabtrag zu erreichen. Ubereinstimmend wird von BLUEMEL u.a., 2014;
JAESCHKE u. a., 2014; USHIDA, 2012, und WEBER u. a., 2012, festgestellt, dass bei Erhéhung
der Repititionsrate und Konstanthaltung von Scangeschwindigkeit und Pulsspitzenleistung,
pulslangenunabhangig deutlich hdhere Abtragsraten zu erzielen sind. Nach BLUEMEL u. a.,
2014; JAESCHKE u. a., 2014, und WEBER u. a., 2012, geht das aber einher mit einer deutli-
chen Zunahme der Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone im Werkstoff. Dazu untersu-
chen BLUEMEL u. a., 2014, die Zugfestigkeit laserbearbeiteter Probekdrper und stellen diese
in einen Vergleich zu konventionell bearbeiteten Probekorpern. Die mittels Pikosekundenla-
ser bearbeiteten Probekdrper zeigen keine Veranderung der Zugfestigkeit mit steigender
Scangeschwindigkeit. Dagegen ist bei der Bearbeitung mit Nanosekundenlasern eine Ab-
nahme der Zugfestigkeit bei abnehmender Scangeschwindigkeit festzustellen. WEBER u. a.,
2012, zeigen auf, dass die Verkirzung der Wechselwirkungszeit zwar eine Minimierung der
warmebeeinflussten Zone nach sich flihrt, jedoch muissen fir relevante Abtragsraten hohe
Repititionsraten erreicht werden, die zu einem Warmestau im Werkstoff fihren. Sie stellen
dazu fest, dass die nachgeschaltete Remote-Systemtechnik in der Lage sein muss, derart
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hohe Vorschubgeschwindigkeiten zu erzeugen, dass trotz hoher Repititionsraten und damit
verbunden hohen mittleren Leistungen ein schadigungsarmer Abtrag erfolgen kann.

Neben der Optimierung des Pulsiberlapps ist die Maximierung der mittleren Leistung der
Strahlquellen ein weiterer Ansatz zur Erhdhung der Abtragsraten. EMMELMANN u. a., 2011;
WEBER u. a., 2012, und WIEDENMANN u. a., 2014, stellen dar, dass mit einer Zunahme des
Uberlapps der einzelnen Pulse und mit ansteigender Pulsspitzenleistung hohe Abtragsraten
moglich sind. WIEDENMANN u. a., 2014 zeigen die Bearbeitung von Kohlenstofffaser-
Kunststoff-Verbund mit einem gepulsten System mit einer maximalen mittleren Leistung von
Pm=1,1 kW. Dabei werden Pulsenergien von 3,7 mJ bei Repititionsraten von frep, = 300 kHz
und einer Pulsdauer von tp=7ps erreicht. Hier sind Scangeschwindigkeiten von bis zu
vy = 30 m/s notwendig, um bei den gegebenen Repititionsraten die Anzahl an Pulsen pro
Fokusdurchmesser einstellen zu kénnen. Durch Verringerung der Scangeschwindigkeit
nimmt nach WEBER u. a., 2012, dieser Wert zu. Dies fihrt nach WEBER u. a., 2012, und
WIEDENMANN u. a., 2014, zu einer gesteigerten Effizienz des Prozesses. Die hohen Puls-
energien bewirken allerdings Warmestau in Folge von Puls-zu-Puls-Akkumulation im Werk-
stoff und resultierend in einer warmebeeinflusste Zonen mit einer Ausbreitung von bis zu 1,5
mm.

3.2.4 Einordnung der Laserbearbeitungsstrategien

Hinsichtlich der sehr unterschiedlichen Ansatze zur Minimierung der Wechselwirkungszeit
und damit der Minimierung der Schadigung des Werkstoffes erfolgt eine prinzipielle Einord-
nung der Verfahren. Angenommen wird die Bearbeitung mit kontinuierlich betriebenen
Strahlquellen mit Gasunterstitzung und im Remote-Verfahren sowie dem Remote-Verfahren
mit Strahlquellen, die Strahlung mit Pulsldngen im ns- und ps-Bereich emittieren. Ausgehend
von einer Bearbeitungsstrecke von 50 um kann die dabei bendtigte Wechselwirkungszeit, die
abgegebene Laserleistung und die eingebrachte Energie pro Uberfahrt des Laserspots
berechnet werden. Angenommen wird die Bearbeitung mit den im Anhang A 4 zusammenge-
fassten Parametern nach KLOTZBACH u. a., 2011b, und SCHILLING u. a., 2013. Die dabei
ermittelten Wechselwirkungszeiten zur Absorption der zur Verfigung stehenden Laserleis-
tung und der resultierenden Energie sind in Abb. 18 ersichtlich.
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Abb. 18 Vergleich der Bearbeitungszeit, abgegebene Laserleistung und Energie fiir eine
Bearbeitungsstrecke von 50 pm (df = 50 pm, Pulsiiberlapp 66%)

Die gasunterstitzte Bearbeitung fuhrt zu einer sehr langen Wechselwirkungszeit, die mit den
in Abb. 11 verbundenen hohen Abtragsraten und damit aber signifikant ausgepragten war-
mebeeinflussten Zonen, wie in Abb. 13 dargestellt, einher geht. Eine Verklirzung der Wech-
selwirkungszeit wird durch das Remote-Verfahren im CW-Betrieb erreicht. Es ist ersichtlich,
dass die dabei pro Uberfahrt eingebrachte Energie deutlich geringer ist als bei gasunterstiitz-
ter Bearbeitung. Dies geht mit einer deutlichen Minimierung der warmebeeinflussten Zone
einher (Abb. 17). Von einer zyklischen Bearbeitung ist dabei auszugehen, weshalb die zum
vollstandigen Durchtrennen bendtigten lokalen Wirkenergien in der Regel zu einer gasunter-
stutzten Bearbeitung vergleichbar sind (Abb. 16). Eine weitere Verkirzung der Wechselwir-
kungszeit ist durch gepulste Systeme erreichbar. Hier ist die Wechselwirkungszeit mallgeb-
lich von der Pulslange abhangig, weshalb die resultierend eingebrachte Energie, trotz der
hohen Pulsspitzenleistungen signifikant geringer als bei kontinuierlich betriebenen Strahl-
quellen ist. Dies fihrt, in Verbindung mit den langen Pausenzeiten zwischen den Pulsen, zu
optisch nicht messbaren warmebeeinflussten Zonen wie sie von BLUEMEL u. a., 2014; SCHIL-
LING u. a., 2013, und WOLYNSKI u. a., 2011, gemessen wurden. Allerdings nimmt auch der
Materialabtrag deutlich ab bzw. eine hohe Anzahl an Bearbeitungszyklen ist notwendig um
vergleichbare Schnitttiefen zu erhalten.

In Abb. 18a sind die Ergebnisse fiir einen Pulsiiberlapp von 66 % dargestellt. Sofern dieser
erhoht wird, beispielsweise durch Erhdhung der Repititionsraten oder Verringerung der
Scangeschwindigkeiten, ist von einer Erhéhung der Wechselwirkungszeit zwischen Laser
und Material auszugehen, was zu einer Steigerung der innerhalb der Strecke eingebrachten
Energie fuhrt. Dabei kann nach WEBER u. a., 2012, und WIEDENMANN u. a., 2014, von einer
Zunahme der Effizienz des Prozesses, aber auch von einer ausgepragteren warmebeein-
flussten Zone ausgegangen werden.
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3.3 Zusammenfassung des Standes der Technik

Aus den bisher dargestellten Zusammenhangen sind fir den Verlauf der Arbeit folgende
Punkte ableitbar. Faser-Kunststoff-Verbunde sind sowohl mit CO,- als auch mit Festkérper-
laserstrahlung zu trennen. GroRe Abtragstiefen mit vergleichsweise geringen lokalen Wir-
kenergien sind bei allen Werkstoffen mit optisch und thermisch ahnlichen Einzelwerkstoffen
erreichbar. Mit Verklrzung der Wellenlange ist eine hohere Intensitdt und damit auch eine
Verklrzung der Wechselwirkungszeit zu erreichen. Dies flhrt in der Regel zu einer geringe-
ren Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone, aber nur dann wenn ausreichend hohe Antei-
le der einfallenden Laserstrahlung vom Werkstoff absorbiert werden. Weiterhin geht aus dem
Stand der Technik hervor, dass eine gaul3férmige Intensitatsverteilung, bereitgestellt durch
brillante Laserstrahlung besonders geeignet ist, da sie, im Gegenteil zu einer Top-Hat-
Intensitatsverteilung hohe Intensitaten bei langen Brennweiten erzeugt. Eine gaulférmige
Intensitatsverteilung ermdglicht weiterhin eine trennende Bearbeitung mit hohen Aspektver-
haltnissen bei geringer Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone im Werkstoff.

Weiterhin ist nach GUDE, 2015, davon auszugehen, dass zukinftige Werkstoffgruppen Ent-
wicklungen im Bereich Multi-Material-Design nach sich fihren. Daher ist es zwingend erfor-
derlich einen Trennprozess zu entwickeln, der auf diese Anforderungen einstellbar ist.
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4 Grundlagen zur Strahl-Stoff-Wechselwirkung

In der Literatur wird die Kombination aus Bestrahlung mit Laserstrahlung und Fouriertrans-
formationspektroskopie (FT) als ein Ubliches Verfahren zur Ermittlung der absorbierten Antei-
le der einwirkenden Laserstrahlung angegeben, siehe dazu DEVRIENT u. a., 2012; GRAHLERT,
2002; HANSCH, 2001; MAMUSCHKIN u. a., 2013, und ROSNER u. a., 2009. Dabei erfassen die
Arbeiten innerhalb dieser Literaturstellen den durch den Probekoérper transmittierten Anteil
der einwirkenden Laserstrahlung auf dessen Rickseite. Die Bestimmung der reflektierenden
Anteile der Laserstrahlung erfolgt durch die FT im nahen Infrarotbereich (FT-NIR) und im
Infrarotbereich (FT-IR). Nach GRAHLERT, 2002, und HANSCH, 2001, ist dieses Vorgehen
sinnvoll, da gerade durch den Anteil an Verstarkungsfasern die spektroskopischen Untersu-
chungen auf die Bestimmung der diffusen Reflexion der Werkstoffoberflache beschrankt
sind. Laut BUSSE, 2005, und FRICK, 2007, ist eine Kombination unterschiedlicher Verfahren
zuldssig, da der Anteil der Oberflachenreflexion in erster Naherung unabhéngig von der
Leistungsdichte der auf den Werkstoff einwirkenden Strahlung ist.

4.1 Verwendete Werkstoffe

Als Verstarkungsmaterialien kamen unidirektional angeordnete Glasfasern (GF) und hoch-
modulige Kohlenstofffasern (CF) vom Typ MJ46 zum Einsatz, die in Matrixsystemen aus
Polypropylen oder Epoxydharz (PP, EP) eingebettet sind. Die Bezeichnung PP-W weist auf
naturfarbenes Polypropylen und die Bezeichnung PP-S auf ruRadditiviertes Polypropylen hin.
Um einen faserverbundgerechten und praxisnahen Lagenaufbau der Probekdérper zu garan-
tieren sind Mindestabmessungen der Dicke notwendig. Daraus ergeben sich Probekorper mit
unidirektionalem Lagenaufbau mit den Abmessungen 40 x 40 x (1-4) mm® (GF) oder
40 x 40 x (0,5-4) mm® (CF). In Tabelle 15 in Anhang A 1 sind entsprechende Stoffkennwerte
zusammengestellt. Die Berechnungen sowohl der Wéarmeleitfahigkeiten (1, 1) als auch der
Warmekapazitat (cp) erfolgen nach der Mischungsregel wie es im Anhang zusammengefasst
ist. Weiterhin erfolgte die Bestimmung des Faservolumengehaltes von allen glasfasergefull-
ten Werkstoffen nach dem Kalcinisierungsverfahren entsprechend DIN EN ISO 1172. Der
von kohlenstofffaserhaltigen Werkstoffen erfolgte nach DIN EN ISO 2564 mittels chemischer
Extraktion. In Abb. 19 und Abb. 20 sind die zunehmende Dichte der Verstarkungsfasern mit
steigendem Faservolumengehalt dargestellt.
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Abb. 19 Lichtmikroskopische Aufnahme von Querschliffen von unidirektional verstirktem GFPP mit
ansteigendem Faservolumengehalt ¢

Abb. 20 Lichtmikroskopische Aufnahme von Querschliffen unidirektional verstirkter CFEP mit
unterschiedlichem Faservolumengehalt ¢

4.2 Einsatz spektroskopischer Messverfahren

GRAHLERT, 2002, empfiehlt flir die Charakterisierung von Polymeren die Bestimmung der
transmittierten und gerichtet reflektierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung und fur
Faser-Kunststoff-Verbunde die diffus reflektierten Anteile. Um das gesamte Spektrum im IR-
und NIR-Bereich abzudecken, erfolgte die Charakterisierung der transmittierten und diffus
reflektierten Anteile mit den in Tabelle 2 dargestellten Messgeraten.

Tabelle 2 Messtechnik zur Bestimmung der reflektierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung

Messgerat Strahlquelle Spektralbereich Detektorform a Referenz
Perkin Elmer Wolfram 0,78 - 2,85 ym Ulbrichtkugel 8° Alu
Lambda 900

Perkin Elmer Siliciumcarbid 1,3 - 25 ym Ulbrichtkugel 12° Gold
Spektrum 2000
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Hervorzuheben sind die ungleichen Strahlquellen und Referenzen, womit eine Vergleichbar-
keit der Messergebnisse zwischen den Spektralbereichen nur bedingt gegeben und eine
Einordnung der Verfahren zueinander unabdingbar ist. Eine grundsatzliche Eignung der
Messtechnik wurde innerhalb von Voruntersuchungen festgestellt und die Bestimmung des

diffus reflektierten Anteils der einfallenden Strahlung als zielfihrend erkannt (Abb. 21), siehe
FURST u. a., 2013.

zum Detektor

T Einfallsebene

Anregungslicht

Probekdrper

Abb. 21 Prinzipskizze eines Detektors in Form einer Ulbrichtkugel mit Einfallswinkeln fiir IR (a = 8°) und
NIR (a = 12°)

Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zwischen den Messgeraten abzuschatzen, wird
der Uberlappbereich der Spektren betrachtet. Die in Abb. 22 dargestellten Kurven zeigen
den Uberlappbereich der gemessenen diffusen Reflexionen an exemplarischen Probekor-
pern (GFPP-W ¢ =40% und CFEP ¢ = 46%). Obwohl sich die Messprinzipien hinsichtlich
der Referenz (Tabelle 2) und des Einstrahlwinkels unterscheiden (Abb. 21), ist eine ausrei-
chend gute Ubereinstimmung der Spektren im Uberlappbereich festzustellen.
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Abb. 22 Einordnung der Messverfahren bei GFPP-W (a), ¢ =40 % und CFEP (b), ¢ =46 %, Detektor
Ulbrichtkugel
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Im Falle von CFEP und GFPP-W gehen BOLEY & RUBENCHIK, 2013, und FORSTER, 2014,
von stark absorbierenden Materialien aus, was in Voruntersuchungen ubereinstimmend nach
FURST u. a., 2013, nachzuweisen ist. Aus diesem Grund wird von der Bestimmung der
transmittierten Anteile der einwirkenden Strahlung mit Hilfe von FT-Verfahren abgesehen.
Die Bestimmung der transmittierten Anteile der auf GFPP-S einwirkenden Strahlung fuhrte
ebenfalls, aufgrund der Probendicke und der auftretenden Streueffekte, zu keinen verwertba-
ren Messergebnissen.

4.3 Einsatz von Messlasern

Entsprechend den Vorbetrachtungen und den Mindestabmessungen der verwendeten Pro-
bekdrper kénnen spektroskopische Messverfahren nicht das gesamte Absorptionsverhalten
der Materialien abdecken. Aus diesem Grund erfolgte die Bestimmung von transmittierten
Anteilen der einwirkenden Laserstrahlung mit Hilfe der Bestrahlung mit Laserstrahlquellen
geringer Leistung. Dabei fand ein Aufbau wie in Abb. 23 Verwendung. Zum Einsatz kamen
Laser im NIR-Bereich mit der Wellenlange A= 1,07 ym und im IR-Bereich mit einer Wellen-
lange von A= 10,6 pym.

Strahlquelle,

N\

Probekorper

Leistungsmesser

< a >

Abb. 23 Prinzipskizze Messaufbau

Ein Spotdurchmesser von d; = 5 mm beider Strahlquellen schaffte vergleichbare Messbedin-
gungen. Eine Angleichung der Intensitatsprofile der eingesetzten Laserstrahlung wurde nicht
vorgenommen. Um eine Veranderung des Aggregatzustandes der Matrixwerkstoffe zu ver-
hindern erfolgte die Bestrahlung mit einer Laserleistung von P_ = 0,5 W. Dies erschien als
sinnvoll, da der Absorptionsgrad laut FRICK, 2007, und KLEIN, 1990, temperaturabhangig ist.
Weiterhin stellt FRICK, 2007, Veranderungen der Absorptionseigenschaften in Folge des
Aufschmelzens von Matrixmaterial fest.

Tabelle 3 Verwendete Systemtechnik Messlaser

Eigenschaften

Strahlquelle NIR | A= 1,07 pm; Prmax= 25 W; M2 < 1,1
Strahlquelle IR | A= 10,6 ym; Pmax = 10 W; M? < 1,2
Leistungsmesser D ppertur = 19 mm
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Tabelle 4 Parameter der Versuchsaufbaus

Parameter NIR IR
a [mm] 700
b [mm] 5
PL[W] 0,5
d¢ [mm] 5
ts [sec] 60

4.4 Darstellung der Ergebnisse

Die aufgenommenen Daten gestatten eine phanomenologische Betrachtungsweise der
Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Material. Die Ergebnisse der spektroskopi-
schen Untersuchungen und die der Bestrahlung mit Laserstrahlquellen werden gemeinsam
betrachtet, da innerhalb der Voruntersuchungen eine Vergleichbarkeit der Messprinzipien
nachgewiesen werden konnte. In Abb. 24 sind die Anteile der diffus reflektierten Strahlung
bei den Wellenlangen A= 1,07 ym (NIR) und A= 10,6 ym (IR) dargestellit.
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Abb. 24 Diffuse, reflektierte relative Laserleistung in Abhingigkeit von Verstirkungsmaterial und
Faservolumengehalt, fir Strahlen im NIR- (a) und IR-Bereich (b)

Die Ergebnisse im NIR-Bereich (Abb. 24, a) zeigen, dass der diffus reflektierte Anteil des
eingestrahlten Lichts an glasfasergefllliten Probekdrpern mit steigendem Faservolumenge-
halt zunimmt. Dagegen wird nur ein geringer Anteil des eingestrahlten Lichts an reinen PP
und EP reflektiert. Somit kann davon ausgegangen werden, dass Laserstrahlung mit einer
Wellenldange von A= 1,07 ym hauptsachlich am Verstarkungsfaseranteil reflektiert wird und
dieser Anteil durch die Matrix kaum abgeschwécht wird. Ubereinstimmend dazu nimmt der
transmittierte Anteil der einwirkenden Strahlung bei steigendem Faservolumengehalt und
zunehmender Materialdicke ab (Abb. 25).
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Abb. 25 Experimentell bestimmte, dickenabhingig transmittierte relative Laserleistung in Abhangigkeit
von Verstiarkungsmaterial und Faservolumengehalt fiir Strahlen im NIR-Bereich

Reflexion findet hauptsachlich an den Faseroberflachen statt, weshalb von einer Erh6hung
der reflektierenden Anteile bei Erhdhung des Faservolumengehaltes auszugehen ist. Deut-
lich niedrigere Werte fir die reflektierten und transmittierten Anteile der einfallenden Laser-
leistung nimmt der Werkstoff mit schwarz eingefarbter Matrix an. Nach STOCK u. a., 2014, ist
von einer Steigerung der absorbierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung durch eine
Additivierung des Matrixmaterials im Werkstoff auszugehen. Sofern Kohlenstofffasern als
Verstarkungsmaterial vorliegen sind nur geringe reflektierte Anteile messbar. Bestatigend
wird in der Literatur von BOLEY & RUBENCHIK, 2013; FORSTER, 2014; FREITAG, 2013, und WU
u. a., 2012, von einem hohen Anteil an Streueffekten innerhalb der ersten 14 ym der Materi-
aldicke ausgegangen, die eine Durchdringung der Strahlung verhindert. Mit Hilfe der trans-
mittierten und reflektierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung kann der absorbierte
Anteil ermittelt werden:

Praps = 100 % — PLref = Prirans (9)

Die absorbierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung sind in Abb. 26 fiir Laserstrahlung
mit der Wellenlange A = 1,07 um und in Abb. 27 fiir Laserstrahlung mit der Wellenlange
A = 10,6 ym dargestellt. Entsprechend der Verringerung der transmittierten Anteile der einfal-
lenden Laserstrahlung im NIR- Bereich (Abb. 25) ergeben sich erhdhte Anteile der absorbier-
ten Laserstrahlung (Abb. 26). Ein hdherer Faservolumengehalt wirkt sich positiv auf die
absorbierte Laserleistung aus. Als unabhangig von der Dicke und des Faservolumengehaltes
der Werkstoffe erweisen sich dagegen Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde.
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Abb. 26 Experimentell bestimmte, dickenabhédngig absorbierte relative Laserleistung in Abhangigkeit von
Verstiarkungsmaterial und Faservolumengehalt fiir Strahlen im NIR-Bereich

Die transmittierten Anteile der einfallenden CO,-Laserstrahlung lagen unterhalb der An-
sprechschwelle des verwendeten Leistungsmessers. Aus dem Grund sind sie nicht darge-
stellt. Abb. 24 zeigt, dass auch die reflektierten Anteile der einwirkenden Strahlung nicht von
der Faserfullung oder deren Anteil im Werkstoff abhdngig sind. Dieses Verhalten spricht
daflir, dass die Strahlung hauptsachlich mit der Polymermatrix wechselwirkt. KLEIN, 1990,
gibt an, dass glasfasergefillte Polymerfolien die Strahlung schon ab Materialstérken von
350 um vollstandig absorbieren. Werden Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde bestrahlt, so
ergibt sich ein geringfuigig erhdhter Anteil an diffus reflektierter Strahlung. Die Darstellung der
absorbierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung (Abb. 27) zeigt flr die Bestrahlung mit
dem CO,-Laser keine Abhangigkeit von der Materialdicke und dem Faservolumengehalt.
AusschlieRlich die hdéheren Anteile der Reflexion an oberflachennaher Kohlenstofffaser
verringern den Absorptionsgrad von Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunden geringflgig.
Dennoch kann hier nicht zweifelsfrei zwischen Absorption an den Verstarkungsfasern oder
an den verwendeten polymeren Matrixsystemen unterschieden werden.
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Abb. 27 Experimentell bestimmte, dickenabhédngig absorbierte relative Laserleistung in Abhangigkeit von
Verstiarkungsmaterial und Faservolumengehalt fiir Strahlen im IR-Bereich

Tabelle 5 Experimentell bestimmte, dickenabhédngige absorbierte Laserleistung in Abhangigkeit von
Verstarkungsmaterial und Faservolumengehalt

Werkstoff P PLabs (1,07 pm) PrLabs (10,6 pm)
in % in % in %

Dicke [mm] 0,5 1 2 4 1
PP 0 16 26 39 94
EP 0 18 27 43 93
GFPP 40 32 43 64 93
GFPP 50 35 44 65 93
GFPP 55 34 44 56 93
GFPP 60 41 48 53 93
GFPP-S 50 82 82 83 93
CFEP 46 92 92 92 92 77
CFEP 57 92 92 92 92 85
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5 Motivation und Aufgabenstellung

Der Einsatz des Lasers als Werkzeug in Prozessketten zur Herstellung von Strukturbauteilen
aus Faser-Kunststoff-Verbunden ist derzeit nur in engen Grenzen mdglich. Hauptgrinde
dafur sind die stark voneinander abweichenden optischen und thermischen Eigenschaften
der Einzelkomponenten des Werkstoffs. Aus dem Stand der Technik sind Remote-
Laserstrahlschneidprozesse flir Faserkunststoffe bekannt. KLOTzZBACH u. a., 2011b, und
STOCK u. a., 2012, stellen dar, dass aufgrund der systembedingt sehr hohen Dynamiken die
Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und Werkstoff deutlich minimiert werden kann
und somit die thermische Last auf das Material minimiert ist. Um die Wechselwirkungszeit
noch weiter zu verringern, eignen sich Strahlquellen, die gepulste Strahlung emittieren.
Jedoch erscheinen diese Systeme, aufgrund des geringen Abtragvolumens nach KLOTZBACH
u. a., 2014, und ONUSEIT u. a., 2015, als unattraktiv fur ein industriell anwendbares thermi-
sches Trennen. Daher haben sich kontinuierlich betriebene, brillante Festkdrper- und CO.-
Laser als zielfihrend erwiesen. Weiterhin geht aus dem Stand der Technik hervor, dass
Verfahrensgrenzen hinsichtlich der optischen Eigenschaften der Werkstoffe und dessen
jeweiligen Einzelkomponenten gegeben sind. Beispielsweise wird in STEYER, 2013, das
laserunterstitzte Tapelegeverfahren fiir Kohlenstofffasertapes mit Diodenlaserstrahlung
dargestellt. Hier wird die Strahlung genutzt, um die thermoplastische Matrix indirekt Uber die,
von den Kohlenstofffasern absorbierte und in Warme umgesetzte Laserstrahlung aufzu-
schmelzen. Liegen dagegen Glasfasern vor, kann das Verfahren nicht angewendet werden,
da die Absorption der Diodenlaserstrahlung in der Glasfaser nicht ausreicht, um diese aus-
reichend zu erwdrmen. STOCK u. a., 2012, zeigen, wie die optischen Eigenschaften von
Kohlenstofffaser und Matrixmaterial durch eine Additivierung der Polymermatrix angleichbar
sind. Dieser Ansatz erscheint aber als unattraktiv, da die eingebrachten Additive einen Zu-
satzwerkstoff darstellen, der Einfluss auf die Eigenschaften des Matrixmaterials haben kann.

Somit ergibt sich als Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Dissertation die Entwicklung
eines Laserstrahlschneidverfahrens fur Faser-Kunststoff-Verbunde, basierend auf dem
Remote-Laserstrahlschneiden, unter Beachtung der thermischen und optischen Eigenschaf-
ten des Werkstoffes. Hierfiir soll ein grundlegendes Verstandnis der Wechselwirkung zwi-
schen Laserstrahlung und Werkstoff ausgearbeitet werden. Daher wird in den experimentel-
len Vorbetrachtungen auf das Absorptionsverhalten der Werkstoffe in Abhangigkeit ihrer
Materialeigenschaften bei Bestrahlung mit Wellenldngen von A = 10,6 und A = 1,07 ym ein-
gegangen. Anhand der hier bestimmten absorbierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung
kénnen die zum Abtragen erforderlichen materialspezifischen Laserleistungen bestimmt
werden, die als Startbedingung und Kontrolle fur die nachfolgenden Untersuchungen dienen.

Ausgehend von den Grundlagenuntersuchungen ergibt sich die Notwendigkeit der Kombina-
tion von Laserstrahlung mit beiden Wellenlangen. Dazu ist im Rahmen dieser Arbeit eine
Optik zu entwickeln, die eine simultane Fokussierung und Ablenkung ermdglicht. Dadurch
bildet sich ein neues Parameterfenster zum Laserstrahlschneiden. Innerhalb dessen die
experimentelle und analytische Beschreibung des Abtragverhaltens der Werkstoffe erfolgt.
Dabei sind relevante Prozessparameter in Abhangigkeit der Materialeigenschaften und der
eingesetzten Laserstrahlung mit den oben genannten Wellenlangen und deren Kombinati-
onsmoglichkeiten zu ermitteln.
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6 Systemtechnik zur Strahlkombination und -Manipulation

Die Uberlagerung von Laserstrahlung mit unterschiedlichen Wellenlangen ist hauptsachlich
aus dem Bereich Figen von Kupfer und Aluminium, also von Werkstoffen, die eine hohe
Warmeleitfahigkeit aufweisen, nach BERGMANN u. a., 2013; STEEN, 1998; TRAUTMANN, 2009,
und WITZENDORFF u. a., 2013, bekannt. Hier ist das grundsatzliche Wirkprinzip die Verlange-
rung der Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahlung und Werkstoff. Aufgrund der Warm-
leitung der Werkstoffe erfolgt ein Abtransport der in Warme umgesetzten absorbierten Laser-
leistung von der Wechselwirkungszone in Richtung des unbehandelten, also noch kalten
Werkstoffes. Die zusatzlich einwirkende Laserstrahlung erwarmt einen die Flgestelle umge-
benden Bereich derart, dass das Erstarren der Schmelze verlangsamt, und so weniger oder
gar keine Schweil’fehler in Form von Warmerissen und Poren auftreten. Typische Strahl-
quellen, die bisher miteinander kombiniert werden, sind Festkorperlaser, die gepulste Strah-
lung mit einer Wellenlange von A= 1,07 ym emittieren, und kontinuierlich betriebene Dioden-
laser mit Wellenlangen im Bereich von A=0,808-0,98 um. Hier werden die
unterschiedlichen Strahlqualitadten der Laserstrahlquellen ausgenutzt, um definierte Intensi-
tatsverteilungen auf dem Werkstoff zu generieren. (BERGMANN u. a., 2013; KRONTHALER
u. a., 2011; OKAMOTO u. a., 2013; TRAUTMANN, 2009; WITZENDORFF u. a., 2013)

Innerhalb der trennenden Bearbeitung von Werkstoffen findet die hybride Bearbeitung nur
geringe Verbreitung. OKAMOTO u. a., 2013, wenden ein hybrides Verfahren fir die abtragen-
de und trennende Bearbeitung von Halbleitergehdausen an. Der hier bearbeitete Werkstoff
besteht aus einem mit Siliziumdioxid gefillten Epoxydharz und zum anderen aus glasfaser-
gefllltem Epoxydharz. Zielfihrend ist demnach die Verwendung von Laserstrahlung mit der
Wellenlange A =532 nm fir die Bearbeitung des beschichteten glasfasergefillten Epoxyd-
harzes. Hier fuhrt die hdéhere Photonendichte der Strahlung zu einer verminderten warmebe-
einflussten Zone im Werkstoff. Zum Trennen des Grundwerkstoffes findet Laserstrahlung mit
der Wellenlange A = 1,09 ym Einsatz. Nach dieser Literaturstelle weist diese Laserstrahl-
quelle eine deutlich hdhere Strahlqualitat auf und ist daher besser zu fokussieren, womit eine
héhere Intensitat zur Verfiigung steht. Die Bearbeitung eines Faser-Kunststoff-Verbundes, in
diesem Fall Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund, mittels hybrider Laserstrahlung wird von
HILLMAN u. a., 2015, beschrieben. Hier kommen drei Strahlquellen zum Einsatz. Zwei CO,-
Laser mit Laserleistungen von jeweils P .= 75 W (A= 10,6 ym) und P .= 50 W (A= 9,3 ym) und
ein Festkorperlaser mit einer Leistung von P =40 W bei einer Wellenlange von A= 1,06 ym.
Die Einzelstrahlen sind zueinander achsparallel ausgerichtet und derart geformt, dass sie in
einem Punkt fokussiert sind. Die Autoren gehen damit auf die unterschiedlichen Absorpti-
onseigenschaften der Einzelwerkstoffe ein, eine Angabe Uber die Durchmesser der Strah-
lung in der Strahltaille und ob die jeweiligen Anteile der Einzellaserstrahlung variabel sind
fehlen jedoch.

6.1 Art der Uberlagerung von Laserstrahlung aus zwei Strahlquellen

Grundsétzlich sind unterschiedliche Methoden zur Uberlagerung von Strahlung mit abwei-
chenden Wellenldngen bekannt. Bei der so genannten off-Axis-Anordnung ist je ein Bearbei-
tungskopf pro Wellenlange vorhanden, die derart angeordnet sind, dass sich die Foki beider
Einzelstrahlen, nach BERGMANN u. a., 2013, in einem Punkt Uberlagern. Dies bietet die Mog-
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lichkeit, die jeweiligen optischen Konfigurationen so auszulegen, dass es fur die entspre-
chende zugehorige Wellenldnge optimal ist. Allerdings fuhrt diese Anordnung in jedem Fall
zu einer schrag auf das Werkstlck einfallenden Laserstrahlung. Fur eine trennende Bearbei-
tung mit hohen Aspektverhaltnissen erscheint diese Anordnung nicht geeignet, da davon
ausgegangen werden kann, dass sich die Schragstellung des Laserstrahles auf die Ausrich-
tung der Schneidkerbe in Dickenrichtung des zu trennenden Werkstoffes abbildet. Dagegen
bietet die axiale Anordnung von Laserstrahlung mit zwei unterschiedlichen Wellenlangen ein
hohes Potenzial und wird innerhalb dieser Arbeit aufgegriffen. Die betreffenden Literaturstel-
len stimmen darin Uberein, dass unter Nutzung eines wellenlangenselektiven Spiegels eine
axiale Uberlagerung der Strahlung beider Strahlquellen prinzipiell moglich ist. Vergleichbare
Anwendungen sind auch im Bereich der Diodenlaser bekannt. Nach POPRAWE, 2005, erfolgt
eine Uberlagerung von Laserstrahlung mittels wellenlangenselektiver Spiegel zur Erhéhung
der Ausgangsleistung unter Beibehaltung der Strahlqualitat. Weiterhin ist den betreffenden
Literaturstellen gleich, dass der Werkstoff des optischen Elementes und dessen einseitig
aufgebrachte reflektierende Schicht derart ausgewahlt ist, dass er fur die Laserstrahlung der
langen Wellenlange hochtransmitiv und fir die mit der kiirzeren Wellenlange reflektiv ist. Fur
den in dieser Arbeit verwendeten wellenlangenselektiven Spiegel gilt eine Transmission von
CO,-Laserstrahlung mit einer Wellenlange von A= 10,6 pym von 98,5 % und fur die Reflexion
der Festkdrperlaserstrahlung von A= 1,07 ym von 99 %. Das Reflexionsmaximum liegt bei
einem Einfallswinkel von 14° (Abb. 28, b).

[~
n; n, n, n, ‘/ n, / n,
/]
A / '
61 / ,\: / | /
CO, Laserstrahlung > = = y'=1,15 mm
CO, Laserstrahlung /
/]
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Abb. 28 Strahlverlauf von transmittierter COz-Laserstrahlung und Reflexion der einfallenden
Festkorperlaserstrahlung unter einem Winkel von 45° (a) und 14° (b)

Die Wahl eines spitzen Einfallswinkels der zu reflektierenden Strahlung ist anhand der mit
der Simulationsumgebung ZEMAX™ berechneten Strahlverliufe in Abb. 28 nachzuvollzie-
hen. Nach dem snelliuschen Gesetz ist die Anderung der Ausbreitungsrichtung der Strahlung
an den Grenzflachen des Spiegels zu beachten:

n, *siné; =n, - sin§, (10)

Hier sind mit n; und n, die Brechungsindizes der jeweiligen Medien und mit §; der Winkel
des einfallenden Strahles gegentiber dem Lot der Oberflache und mit §, der Winkel des
gebrochenen Strahles gegentiber dem Lot der Oberflache gemeint. Firr eine Reflexion der
Festkorperlaserstrahlung unter einem Winkel von 45° (Abb. 28, links) und mit dem gegebe-
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nen Brechungsindex n, = 2,4 von ZnSe, nach ICLO, 2015, geht ein Versatz der optischen
Achse des nichttransmittierten zum transmittierten Strahl von y = 3,92 mm einher. Um die
Strahlung mit den unterschiedlichen Wellenlangen so zu uberlagern, dass deren optische
Achsen deckungsgleich angeordnet sind, wirde ein Aufbau mit einem derartigen Spiegel
einen groRen Justieraufwand der restlichen Strahlablenkungselemente nach sich fuhren. Aus
diesem Grund ist eine Minimierung des Einfallswinkels §; der zu transmittierenden Strahlung
anzustreben. Durch die Wahl einer reflektierenden Schicht, deren Reflexionsmaximum bei
einem Einfallswinkel von 14° liegt, kann dieser Versatz der optischen Achsen auf y =
1,15 mm minimiert werden. Die damit einhergehenden Randbedingungen, gegeben durch
den Einfallswinkel der Festkérperlaserstrahlung, fiihren zu einem prinzipiellen Aufbau des
Kombinationsmoduls nach Abb. 29.

Abb. 29 Prinzipskizze des Kombinationsmoduls mit angedeutetem, nichtmaBstiblichem Strahlverlauf,
CO,-Laserstrahlung (1), dichroitischer Spiegel (2), Festkorperlaserstrahlung (3), kombinierte
Laserstrahlung (4) und Fokussierspiegel (5)
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6.2 Gesamtaufbau

Die fur die experimentellen Untersuchungen eingesetzte Systemtechnik umfasst die folgen-
den wesentlichen Komponenten (Abb. 30):

* Festkorperlaserstrahlquelle,

Kollimation fiir die Festkdrperlaserstrahlung,
* COgj-Laserstrahlquelle,
* X-Y-Strahlablenkeinheit (Scanner),

* Strahlkombinationsmodul mit Fokussierspiegel fiur die kombinierte Laserstrahlung
und

* je ein adaptiver Spiegel pro Strahlquelle.

4

W 2
3 3
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Abb. 30 Gesamtaufbau Strahlkombinationsmodul mit Kollimation (1), FK-Laserstrahl (2), CO,-Laserstrahl
(3), adaptiver Spiegel CO,-Laserstrahl (4), adaptiver Spiegel FKL (5), dichroitischer Spiegel (6), X-Y-
Strahlablenkeinheit (7), Fokussierspiegel (8), fokussierter, kombinierter Laserstrahl (9)

Die Ausrichtung der optischen Achsen der Strahlung gegeniiber den Achsen der optischen
Elemente innerhalb des Kombinationsmoduls und der Strahlablenkeinheit erfolgt durch
definiertes Verkippen von reflektierenden Elementen gegenuiber der optischen Achse der
jeweiligen Strahlung. Dieses wird bei der CO,-Laserstrahlung Uber zwei, dem Kombinati-
onsmodul vorgelagerten Spiegeln ermdglicht. Die Ausrichtung der Festkérperlaserstrahlung
erfolgt durch Verkippen des Kollimators und eines Spiegelelementes gegenlber der opti-
schen Achse der Festkdperlaserstrahlung. Mit den dargestellten MalRnahmen ist es nun
moglich, die Strahlung beider Strahlquellen derart zu formen und auszurichten, dass die
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Fokuslagen in jeglicher Hinsicht horizontal und auch vertikal Ubereinander gelegt werden
kénnen. Ausgehend vom Kombinationsmodul erfolgt die Fokussierung der kombinierten
Laserstrahlung mit Hilfe eines fur beide Wellenlangen geeigneten gekuhlten parabolischen
Spiegels, der die Strahlung um 45° reflektiert und der Strahlablenkeinheit zufuhrt (Abb. 30).
Das dafiir verwendete Spiegelmaterial ist unbeschichtetes Kupfer. Nach STEEN & MAzUM-
DER, 2010, betragt der Anteil der reflektierten Strahlung mit der Wellenlange von 4 = 10,6 um
95 %. Die Strahlung mit der Wellenlange A4 = 1,07 um wird zu 99 % reflektiert. Auf die Funkti-
onsweise einer solchen Strahlablenkung wurde bereits in Kapitel 3 eingegangen. Die Ver-
wendung einer fokussierenden Optik nach der Strahlablenkeinheit, wie sie in LUTKE, 2011,
zum Einsatz kommt, ist in dieser Arbeit nicht zielfihrend. F-Theta-Linsen kénnen zwar die
durch die Schragstellung des Laserstrahls veranderten Brennweiten ausgleichen sowie den
auf die Linse einfallenden schragen Strahl derart ablenken, dass er in einem Winkel von 90°
auf den Werkstoff auftritt, allerdings wirden sich dann fur die kombinierte Strahlung in verti-
kaler Richtung je eine Fokuslage fir Strahlung mit A = 1,07 um und A = 10,6 um ergeben.
KRONTHALER u. a., 2011, verwenden zur Berlcksichtigung der wellenlangenabhangigen
Fokuslage eine bifokale fokussierende Linse. Eine derartige transmissive fokussierende
Optik kann aber nicht nach der Strahlablenkeinheit zum Einsatz kommen, da keine Relativ-
bewegung zwischen Optik und Strahlung méglich ist. Allerdings ist der Einsatz als fokussie-
rendes Element vor der Strahlablenkeinheit mdglich. Jedoch wird in dieser Arbeit davon
Abstand genommen, da ein geringer Anteil der einfallenden Laserleistung im Linsenwerkstoff
absorbiert wird und daher von einer Erwarmung des optischen Elementes auszugehen ist.
Nach LITFIN, 2005, ist der Brechungsindex von transmissiven Optiken temperaturabhangig.
Daher ist von einer Verschiebung der Fokusposition wahrend des Prozesses auszugehen.
Die Fokussierung und Ablenkung der Laserstrahlung mit einem Parabolspiegel erscheint fir
die in dieser Arbeit definierten Ziele als zweckmaRig (Abb. 30). Hier ist aber besonders auf
die Justagemdglichkeit des Parabolspiegels gegeniiber der einfallenden Laserstrahlung zu
achten. Durch die Justage sind Einflisse auf die Abbildungsqualitdt im Fokus infolge einer
astigmatischen Differenz der beiden senkrecht zueinander stehenden tangentialen und
sagittalen Brennlinien zu minimieren. Dazu ist eine Justagemdglichkeit des Parabolspiegels
gegenuber der einfallenden Strahlung erforderlich. Abb. 31 zeigt die Strahlprogagation vor
und nach der Justage des Parabolspiegels. Gleichzeitig sind deutlich kleinere Durchmesser
in der Strahltaille zu erreichen, denn die Scharfe der Abbildung wird deutlich gesteigert.
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Abb. 31 Strahlpropagation vor (a) und nach der Justage des Parabolspiegels (b) fiir
Festkorperlaserstrahlung mit P_rx = 100 W

Weitere strahlformende Elemente sind die Kollimation der Festkérperlaserstrahlung und das
Teleskop im Strahlengang des COj-Laserstrahles. Die Kombination von Teleskop und fo-
kussierendem Parabolspiegel erlaubt die Einstellung eines definierten Fokusradius und der
Fokuslage des CO,-Laserstrahles. Der Rohstrahldurchmesser des CO,-Laserstrahles ergibt
sich nach dem Teleskop zu Drg; = 12,5 mm. Genauso liefert die Kombination aus Kollimator
und fokussierendem Parabolspiegel die Einstellung eines definierten Fokusradius und der
Fokuslage der Festkdrperlaserstrahlung. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass mog-
lichst hohe Intensitaten zu einem hohen Abtrag bei gleichzeitig minimierter warmebeeinfluss-
ter Zone, infolge von kurzen Wechselwirkungszeiten fihren. Typische Fokusdurchmesser fur
Festkorperlaserstrahlung liegen dabei bei df pg;, ~ 50 — 80 pm. Weiterhin ist bekannt, dass
ein moglichst groRer Rohstrahldurchmesser zu einem kleinen Fokusdurchmesser fihrt. Der
in dieser Arbeit verwendete Festkorperlaser ist mit einer Lichtleitfaser mit dem Durchmesser
Dg = 20 um ausgestattet. Der verfigbare Kollimator mit der langsten Brennweite von
fx = 160 mm fihrt zu einem Rohstrahldurchmesser von Dgg; = 9,2 mm. Durch Verwendung
einer festen Brennweite des Fokussierspiegels ist weiterhin davon auszugehen, dass die
vertikalen Fokuslagen in Abhangigkeit der Wellenlange unterschiedliche Werte annehmen.
Hier soll die Verwendung von adaptiven reflektierenden Elementen eine Verstellung der
jeweiligen Fokuslagen vertikal ermdglichen. Die prinzipielle Wirkungsweise ist in Abb. 32
dargestellt. Es wird eine Membran, die die einfallende Strahlung unter einem Winkel von 45°
zu deren optischen Achse reflektiert, so mit Luftdruck beaufschlagt, dass sie die Strahlung
entweder aufweitet oder fokussiert. Uber ein elektronisch betatigtes Druckregelventil und
einen Steuerrechner kann somit auf die vertikale Fokuslage Einfluss genommen werden.
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Abb. 32 Wirkprinzip eines adaptiven reflektierenden Elements

Die eingesetzten adaptiven reflektierenden Elemente erlauben einen maximalen Hub von
Az max = 26 mm. Die berechneten Strahldurchmesser flihren zu einem Unterschied in der

Brennweite von z; = 8 mm, der mit dem maximalen Hub auszugleichen ist.

6.3 Simulation des Strahlverlaufes innerhalb des Kombinationsmoduls

Fir die Bearbeitung von Werkstoffen ist die Strahlqualitdt und der Durchmesser der Strahlta-
ille der Laserstrahlung von entscheidendem Interesse. Einfluss darauf haben maR3geblich die
Gute der optischen Komponenten und deren Ausrichtung zueinander. Die Simulation dient
der Bestimmung der erreichten Qualitat des gewahlten Aufbaus und des zu erwartenden
Fokusdurchmessers der jeweiligen Einzellaserstrahlung. Dies erfolgt Uber den Vergleich der
geometrischen Abmessungen der jeweiligen Kaustiken. Die Simulationsumgebung ZEMAX™
(ZEMAX Development Corporation, Bellevue, USA) ermdglicht die Simulation des Strahlver-
laufes auf der Grundlage angewandter Optik. Das zu simulierende System besteht dabei aus
zwei Ausgangsebenen flir die jeweilige Laserstrahlung, dem abbildenden optischen System
und einer Ziel- und der Detektorebene. Der Weg der Strahlung Uber das optische System
erfolgt Uber sequentielle Strahlverfolgung. Innerhalb der Simulationsumgebung ist immer von
einer optimalen Ausrichtung der optischen Komponenten und von einer idealen optischen
Gute auszugehen. Weichen die real ermittelten Kaustiken von der simulierten stark ab, so ist
von Abbildungsfehlern und damit von einem fehlerhaften optischen Aufbau des Kombinati-
onsmoduls auszugehen. Die durch die Strahlquellen gegebene Kennwerte sind in Tabelle 6
dargestellt und gelten als Eingangsgréfien zur Simulation des Strahlverlaufes.
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Tabelle 6 Grundlegende Parameter der Laserstrahlquellen

Festkorperlaser CO,-Laser
Wellenlange 4 / pm 1,07 10,6
Leistung Pimax / KW 1,8 2,9
Kollimationsbrennweite fx / mm 160
Faserdurchmesser Dy / pm 20
Rohstrahldurchmesser D / mm 9,6 12,5

Abb. 33 zeigt den simulierten Strahlverlauf innerhalb des Kombinationsmodules. Zu erken-
nen ist der bereits kollimierte Strahl des Festkdrperlasers (Abb. 33- 2, blau), der uUber ein
reflektierendes Element an den dichroitischen Spiegel gefuhrt wird. Zur Bestimmung der
geometrischen Abmessungen der Strahlkaustiken wurde auf die Darstellung der X-Y-
Strahlablenkeinheit innerhalb der Simulation verzichtet. Die CO,-Laserstrahlung (Abb. 33- 1,
grun) wird durch den dichroitischen Spiegel gefiihrt. Der kombinierte Strahl fallt dann auf
einen Parabolspiegel, der die Strahlung um 90° ablenkt und mit einer Brennweite von
ff = 500 mm fokussiert.

i f;= 500 mm i

Abb. 33 Mittels Zemax simulierter Strahlverlauf innerhalb des Kombinationsmoduls mit CO2-
Laserstrahlung (1), dichroitischer Spiegel (2), FK-Laserstrahlung (3), Fokussierspiegel (4) und
Detektorebene im Bereich des erwarteten Fokus der kombinierten Strahlung (5)

Die Ermittlung der Strahlkaustik erfolgt im nicht sequentiellen Berechnungsmodus innerhalb
von ZEMAX™. Hier wird neben der rein optischen Betrachtung auch der Wellencharakter der
simulierten Laserstrahlung beriicksichtigt und ZEMAX™ fiihrt auf dem Detektor eine
Huygens-Integration durch. Damit wird jeder auf dem Detektor auftreffende Strahl als Welle
betrachtet. Die Intensitat der einfallenden Welle wird auf alle Pixel des Detektors verteilt.
Dabei wird nach TURCK, 2016, die Amplitude der einfallende Welle zu allen Pixeln unter
Berlcksichtigung der Phase addiert. Somit kann auf dem Detektor eine typische ortsaufge-
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I6ste Beugungsfigur ermittelt werden. Vergleichbar zu den in Anhang A 7 dargestellten
Messsystemen kann der Detektor entlang der Z- Achse verschoben und die geometrische
Abmessung der Kaustik aufgenommen werden.

6.4 Charakterisierung der Systemtechnik

Die Charakterisierung der Systemtechnik erfolgt anhand einer Vermessung der geometri-
schen Abmessung der Kaustik, der Intensitatsverteilung der fokussierten Einzellaserstrah-
lung und der fokussierten kombinierten Laserstrahlung. Die Messgerate sind nach dem X-Y-
Scansystem positioniert. Die Vermessung erfolgt bei einer jeweiligen Laserleistung von
Pprkr = 0,1 kW und P co, = 0,5 kW . Der Grund fir die geringen Anteile der Laserleistung
liegt in der Dauer der Messungen. Die optischen Komponenten sind nicht fir einen Dauerbe-
trieb Uber mehrere Minuten ausgelegt, da eine typische zyklische Bearbeitung durch kurze
Lasereinschaltzeiten gekennzeichnet ist. Daher ist die thermische Last fur die optischen
Komponenten als gering einzustufen. Fir die Messung sind die adaptiven reflektierenden
Elemente so eingestellt, dass die Fokusebenen beider Strahlquellen lbereinander liegen.
Die Vermessung der Strahltaille der CO,-Laserstrahlung erfolgt mit dem Messgerat Focus-
monitor. Da dieses Messgerat aufgrund seines Aufbaus auf einen minimalen Fokusdurch-
messer von 50 ym ausgelegt ist, ist die Vermessung der Strahltaille der FK-Laserstrahlung
mit dem Messgerat Microspotmonitor durchzufiihren. Der jeweilige Aufbau und die Messwer-
terfassung der Messgerate is in Anhang A 7 dargestellt.

Tabelle 7 Vergleich simulierter und gemessener Parameter

Parameter Festkorperlaser CO,-Laser
M? (simuliert) 1,29 1,01
M? (gemessen) 1,32 1,01
simulierter Durchmesser der Strahltaille d s;,, / um 64 540
gemessener Durchmesser der Strahltaille df / pm 65 572
simulierte Rayleighlange zg i, / mm 2,1 20,14
gemessene Rayleighlange zgz / mm 1,7 20,5
astigmatische Differenz -0,43 -0,18

Der Vergleich zwischen der simulierten und der gemessenen Strahlkaustik ist in Abb. 34
dargestellt. Aufgrund der Rotationssymmetrie der Strahlung entlang der Z-Achse ist verein-
fachend der Strahlradius angegeben.
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- - - - FKL-Messung

0,36 - ------ CO,-Messung
1 —=— FKL-Simulation
0,32 —— CO,-Simulation

Strahlradius r /mm

z/ mm

Abb. 34 Verlaufe der Strahlkaustiken der jeweiligen Einzellaserstrahlung

Die hier dargestellten Verldufe der gemessenen Kaustiken der jeweiligen Einzellaserstrahlen
entsprechen denen der simulierten nahezu. Aufgrund der guten Ubereinstimmung von simu-
lierter und gemessener geometrischer Abmessung der jeweiligen Strahlung ist davon auszu-
gehen, dass durch den optischen Aufbau und die Méglichkeiten zur Strahljustage vernach-
lassigbare Abbildungsfehler auftreten. Darlber hinaus ist die Beugungsmafizahl in
Anbetracht der Vielzahl an verbauten optischen Elementen mit MEOZ = 1,01 und

M2, = 1,32 hoch, wenn in Betracht gezogen wird, dass im simulierten Aufbau die X-Y-
Strahlablenkeinheit nicht berlcksichtigt ist. Es ist daher davon auszugehen, dass die zusatz-
lichen reflektierenden Elemente zu der geringfigigen Abweichung der Ergebnisse, gerade im
Hinblick auf die geringflgig abweichenden Rayleighlangen fihren. Fir die Bearbeitung der
Werkstoffe ist es essentiell, dass die Z-Achsen der Strahlung beider Strahlquellen de-
ckungsgleich Ubereinander liegen. Mit dem weiter oben dargestellten Aufbau ist es mdglich,
durch Verkippen der adaptiven Spiegel und durch Verwdélben der Spiegelmembranen auf die
Ausrichtung der Strahlung und auf die Brennweite einzuwirken und somit die jeweiligen
vertikalen und horizontalen Fokuspositionen auf einen gleichen Wert einzustellen. Die Dar-
stellung der Intensitatsverteilung ist ein adaquates Mittel um beide Z-Achsen so zu justieren,
dass die geometrischen Abmessungen der jeweiligen Kaustiken konzentrisch angeordnet
sind.
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Abb. 35 Intensitiatsverteilung innerhalb der Fokusebene der kombinierten Laserstrahlung bei
PL,FKL = 0, 1 kW und PL,COZ = 0, 5kw

In Abb. 35 ist in Falschfarben die Intensitatsverteilung dargestellt. Weiterhin sind die Schnitte
durch den Mittelpunkt in X-und Y-Richtung des Detektors abgebildet. Das mittig angeordnete
Intensitatsmaximum ist das der Festkorperlaserstrahlung. UnregelmaRig um das Maximum
ist die Intensitatsverteilung der CO,-Laserstrahlung erkennbar. Diese unregelmafige Darstel-
lung ist messprinzipbedingt. Aufgrund der inkrementellen Erfassung der Messwerte von
Einzelpositionen innerhalb des Messfensters kann ein geschlossenes Abbild der Intensitats-
verteilung nur bei sehr hohen Laserleistungen abgebildet werden, die aber aufgrund der
dauerhaften thermischen Belastung der optischen Komponenten zu vermeiden sind. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Messspitzen des Messgerates Focusmonitor fur die jewei-
lige Laserstrahlung ausgelegt sind. Wirde eine Messspitze fir reine COj-Laserstrahlung
verwendet, ware die durch den Anteil der Festkdrperlaserstrahlung einwirkende Intensitat auf
dem Detektor des Messgerates zu grof3. Daher wird eine Messspitze fur Festkérperlaser-
strahlung gewahlt und die unscharfe Darstellung der Intensitatsverteilung der CO,-
Laserstrahlung in Kauf genommen, um die jeweilige Einzellaserstrahlung zu justieren.
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7 Experimentelle Untersuchungen zum Abtragsverhalten
von FKV

7.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fur die experimentellen Untersuchungen zum Abtragsverhalten setzt
sich im Wesentlichen aus der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Systemtechnik zur
Strahlkombination- und Manipulation sowie den Komponenten zusammen:

*  Werkstiickaufspannung,
* Absaugung und
* Schutzkabine.

Der Bearbeitungsplatz ist in Abb. 36 dargestellt.

Abb. 36 Versuchsaufbau bestehend aus Kombinationseinheit (1) mit adaptiven Spiegeln (2, 3),
Fokussierspiegel (4) und Kollimation der FK-Laserstrahlquelle (5), sowie X-Y-Scanneinheit (6),
Schutzkabine (7), Hubtisch (8) und Absaugeinrichtung (9)

Die Einstellung des korrekten Arbeitsabstandes z, zwischen Scannsystem und Probekdrper
erfolgte durch Verstellung eines elektrisch betriebenen Hubtisches. Dieser Wert ist fir die
Versuche auf z, = 232 mm eingestellt. Eine Relativbewegung zwischen Probenaufspannung
und Scanneinheit wahrend des Bearbeitungsprozesses ist fir die grundlegenden Untersu-
chungen nicht erforderlich.
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Scanner

+ Az

Arbeitsunterlage

Abb. 37 Geometrische Anordnung von Scanneinheit und Probekorper

Ein Steuerrechner reguliert Strahlquellen, die adaptiven reflektierenden Elemente und die
Scanneinheit. Zum Schutz des Anwenders vor der Belastung durch Laserrauch kam eine
leistungsstarke Absaugung mit Aktivkohlefiltern und eine definiert bellftete Schutzkabine
zum Einsatz, die das abzusaugende Volumen auf ein Minimum beschrankt.

7.2 Versuchsdurchfiihrung und Werkstoffe

Die trennende Bearbeitung der Werkstoffe erfolgt, wie weiter oben schon beschrieben, durch
mehrmaliges Uberfahren einer Bearbeitungsspur mit dem Laserstrahl. Dabei kénnen hohe
Abtragsraten mit langsamen Spotvorschubgeschwindigkeiten und einer hohen Anzahl an
Uberfahrten erreicht werden. Jedoch ergeben sich in Ubereinstimmung mit KLOTZBACH u. a.,
2013a, und STOCK u. a., 2012, in diesem Fall grofle warmebeeinflusste Zonen, die den
Werkstoff schadigen. Dagegen stellt sich eine minimale warmebeeinflusste Zone durch
geringe Wechselwirkungszeiten ein, die aber mit einer Anhebung der Uberfahrtenanzahl
einher geht. Hier ergibt sich eine Diskrepanz aus einerseits hohen Abtragsraten, um hohe
Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu erreichen, und zum anderen hohe Vorschubgeschwindig-
keiten des Laserspots, um die Wechselwirkungszeit so gering wie moglich zu halten. Die
Ermittlung eines Optimums zwischen Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit des Laser-
spots und Anzahl an Uberfahrten erfolgt durch Anwendung dieser Faktoren in einem statisti-
schen Versuchsplan. Die Untersuchungen wurden als Reihenfolge einer 30-stufigen Para-
metervariation, bereitgestellt durch die Software Design Expert 9.0, durchgefiihrt. Das
Aufstellen des Versuchsplanes erfolgt unter Anwendung einer Response Surface Methode,
die nach SIEBERTZ u. a., 2010, geeignet ist, unter Ausschluss irrelevanter Faktoren ein Opti-
mum aufzufinden. Design of Experiment (DoE) ist eine Methodik zur Planung und Analyse
von Versuchen, um mit einem Minimum an Aufwand und Versuchen die wichtigsten Einfluss-
faktoren auf ein Ergebnis zu ermitteln. Dabei werden die Parameter in dem zu untersuchen-
den Versuchsraum gezielt variiert und gleichzeitig die Veranderung des Ergebnisses derart
gemessen, dass der Zusammenhang zwischen Parameter und Ergebnis bestimmt werden
kann. Zusatzlich werden jeweils 5 Schnitte je Parameter durchgefiihrt um den Einfluss der
inhomogenen Werkstoffe statistisch abzusichern.
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Dabei wird folgendes Vorgehen angewendet:

¢ Auswahl der Parameter fur die Versuche,

Festlegung des Parameterraumes,

* Aufstellen des Versuchsplanes,

* Versuchsdurchfiihrung,

* Analyse der Versuchsergebnisse,

* Bestimmung des Zusammenhanges Y = f(x,) sowie

* Bestimmung und Verifizierung optimaler Parameter zum Erreichen einer Zielab-
tragstiefe.

Die Eingrenzung des Parameterraumes erfolgte Gber Voruntersuchungen, die auf Grundlage
eines vollfaktoriellen Versuchsplanes fiir jede Strahlquelle einzeln zu folgenden Randbedin-
gungen fuhrten:

* Laserleistung P max = 1200 W,

* Minimale Vorschubgeschwindigkeit vy min = 1m/s,

* Maximale Vorschubgeschwindigkeit vy max = 4 m/s,
* Pausenzeit tpause = 1S,

* Fokuslage in Abhangigkeit der Werkstoffdicke d Az =-- d.

w |-

Die Abtragstiefe tsr ergibt sich maRgeblich aus den Parametern Laserleistung P, Vorschub-
geschwindigkeit des Laserspots vy und Anzahl an Uberfahrten n. Es ist aus dem Stand der
Technik nachvollziehbar, dass hohe Intensitaten, die sich durch eine hohe Laserleistung P,
und kleinen Strahldurchmessern ergeben, immer zu den gréften Abtragstiefen fuhren. Die
mit der dargestellten Systemtechnik maximal mdgliche Laserleistung ist auf P.= 1200 W
begrenzt, weshalb dieser Parameter konstant zu halten ist. Durch die Uberlagerung der
Strahlung beider Strahlquellen ergibt sich aber der Faktor der anteiligen Laserleistung
PpprozrkUnd P proz co,- Dies ist ein neuer Freiheitsgrad innerhalb der Lasermaterialbearbei-
tung von Werkstoffen und wird in der Darstellung der Ergebnisse und der Diskussion als
Anteil der Festkorperlaserstrahlung P, p,o, i, mitgeflhrt. Hinter der Angabe des Leistungs-
anteiles der FK-Laserstrahlung stehen die in der Bedienungssoftware umgesetzten Vorwah-
len fir den Einstellwert der Laserleistung der jeweiligen Strahlquelle. Die entsprechenden
Verhaltnisse und die dazugehorigen Laserleistungen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8 Einstellwerte des Leistungslevels fiir den Faktor A:

Parameter Laserleistung P,
inW
CO,-Laser FK-Laser
PL, proz, FkL= 1 0 1200
PL, proz, FKL™ 0,75 300 900
PL, proz, FKL= 0,5 600 600
PL, proz, FKL™ 0,25 900 300
PL, proz, FKL™ 0 1200 0
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Weiterhin gelten die Faktoren:
* B: Vorschubgeschwindigkeit vy: 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s und
s C: Anzahl an Uberfahrten n: 5, 10, 15, 20

Der resultierende Versuchsplan ist in Tabelle 21 bis Tabelle 26 in Anhang A 8 dargestellt. Es
wird ein nichtlineares, kubisches Verhalten der Faktoren untereinander erwartet, weshalb der
Versuchsplan 30 Stitzstellen umfasst.

Als Bearbeitungsgeometrie kam eine linienformige Kontur zum Einsatz. Gerade bei anisotro-
pen Werkstoffen ist davon auszugehen, dass die in Warme umgesetzte Laserleistung sym-
metrisch von der Wechselwirkungszone in den Werkstoff geleitet wird. Kdmen kreisformige
Konturen zum Einsatz, wie sie von LUTKE, 2011 verwendet werden, wurde sich das im Inne-
ren der Kreiskontur befindliche Restmaterial thermisch anders verhalten als der umgebende
Werkstoff und gegebenenfalls thermisch und geometrisch differierende Schnittflanken auf-
weisen. Der Abstand der benachbarten Konturen ist dabei so gro gewahlt, dass keine
thermische Beeinflussung der jeweiligen Wechselwirkungszonen auftritt. Da kein system-
technischer Ausgleich der Brennweiten bei Manipulation der Laserstrahlung vorgenommen
wird, ist die Bearbeitungskontur mittig im Arbeitsfeld zu positionieren. Dieses hat zur Folge,
dass die Strahlung in einer Achse des Scannerarbeitsfeldes immer in der eingestellten Fo-
kusposition verbleibt. Fur die andere Achse ergeben sich aber unterschiedliche Abstande der
Fokusposition von der Arbeitsfliche. Um den damit induzierten Fehler mdglichst gering zu
halten, wird die Lange der Bearbeitungskontur von der Tiefenscharfe der einfallenden Laser-
strahlung, bei der sich der Radius der Strahltaille w; um den Faktor v2 vergréRert, bestimmt.

Die dafur charakteristische Kenngrof3e ist die Rayleighlédnge, die sich mit:

ZU
m-d?
_ f
ZT_4./1.M2 (12)
ergibt.

Die Rayleighlange ergibt sich aus der in Kapitel 6 dargestellten optischen Konfiguration und
wurde fir den verwendeten Grundmode-Festkorperlaser zu z, pg;, = 1,7 mm und flr den
COz-Laser zu z, o, = 20,5 mm gemessen. Die Lange der Bearbeitungskontur wird so ge-
wahlt, dass an den Endpunkten der Bearbeitungskontur die Verlangerung der Brennweite
nicht tber den Wert der Rayleighlange hinaus geht (Abb. 38).
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Werkstoff

Abb. 38 Geometrische Verhiltnisse, Rayleighlédnge, Konturldange

Somit ergibt sich fur die linienférmige Bearbeitungskontur eine Lange von 20 mm. Aufgrund
des begrenzten Dynamikverhaltens der Spiegelantriebe sind Beschleunigungs- und Verz6-
gerungswege einzuplanen, weswegen die resultierende Lange auf 28 mm festgelegt wird,
um eine Lange von 20 mm mit konstanter Spotvorschubgeschwindigkeit zu gewahrleisten.

Da anisotrope Werkstoffe mit unidirektionalem Lagenaufbau bearbeitet werden, ist die
Schnittrichtung gegenlber der Faserorientierung zu beachten. Es erfolgen Abtragsversuche
senkrecht und langs zur Faserorientierung.

7.21 Werkstoffe

Die entwickelte Systemtechnik erlaubt es dem spateren Benutzer, einen Laserstrahlschneid-
prozess unabhangig von dem zu bearbeitenden Material auszulegen. Die Bandbreite der fir
die Untersuchungen zur Verfigung stehenden Werkstoffe ist dem Umstand geschuldet, dass
die industrielle Anwendung des Werkstoffes belastungsgerecht erfolgt. Demnach missen die
Prozesse, die den werkstoff- und formgebenden Prozessen innerhalb der Fertigungskette
nachgelagert sind, auf eine Vielzahl an Werkstoffparametern flexibel einzustellen sein. Typi-
sche Bauteile aus Faser-Kunststoff-Verbunden weisen Faserlangen auf, die der Bauteildi-
mension entsprechen. In der Regel sind nach HUFENBACH & ADAM, 2010; LASSIG u. a., 2012,
und CHERIF, 2011, die einzelnen Lagen gestreckt im Bauteil angeordnet. Die Werkstoffe mit
Polypropylen als Matrixwerkstoff wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereich 639 der
Technischen Universitat zur Verfugung gestellt. Die Wahl zu diesem Werkstoff fiel aufgrund
seiner Verarbeitungseigenschaften, der hinsichtlich seiner produktiven Fertigung ein hohes
Zukunftspotential bietet. Um den Einfluss der Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe zu untersu-
chen wurden zusatzlich Werkstoffe, basierend auf Kohlenstofffasern mit unterschiedichen
Graphitierungsgrad in den Versuchumfang aufgenommen.
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Die zur Untersuchung zur Verfugung stehenden Werkstoffe werden im folgenden beschrie-
ben:

* CFEP-HM, Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund, basierend auf hochmoduligen Koh-
lenstofffasern und Epoxydharz

e CFEP-HT, Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund, basierend auf hochsteifen Kohlen-
stofffasern und Epoxydharz

* GFPP-S, Glasfaser-Polypropylenverbund mit ruBgeftlliter Matrix und
* GFPP-W, Glaserfaser-Polypropylenverbund mit naturbelassener Matrix.

Innerhalb der Untersuchungen lagen die Werkstoffe mit unidirektionalem Lagenaufbau zur
Verfigung. Auf die thermischen und optischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe
wurde schon in den vorhergehenden Kapiteln eingegangen. Darlber hinaus sind die Materi-
aleigenschaften in Tabelle 15 in Anhang A1 zusammengefasst. Die Faservolumengehalte fir
GFPP-S und GFPP-W liegen bei ¢ = 42,5 % und flir CFEP bei ¢ = 55 %.

7.2.2 Bestimmung der KenngréRen

Die Bestimmung des Einflusses der Prozessparameter auf die Schnitteigenschaften erfolgt
durch die Auswertung von lichtmikroskopischen Aufnahmen von Querschliffen. Dazu sind die
Proben mittig entsprechend der Schnittlange zu trennen. Im Anschluss erfolgt die Einbettung
der Proben in eine Epoxydharzmatrix, um freigelegte Faserenden flir die anschlieRenden
Schleif- und Poliervorgange zu stitzen. Anhand des so erzeugten Schliffes lassen sich die
KenngréRen Abtragstiefe tse, Abtragsquerschnitt Agg, Offnungswinkel der Kerbe aund Breite
der warmebeeinflussten Zone bwez ermitteln. Um die Kontrastarmut der Probekérperquer-
schnitte auszugleichen, erfolgt die Bestimmung der GréRe der warmebeeinflussten Zone in
Dunkelfeldaufnahmen. Die Vermessung der warmebeeinflussten Zone erfolgte anhand der
maximalen Ausbreitung des verfarbten Bereiches bwez, 4es. INnteressant ist aber die Beeinflus-
sung des Werkstoffes, ausgehend von der Schnittkante. Unter Nutzung der maximalen
Abtragsbreite bgg ergibt sich fur die Breite der warmebeeinflussten Zone by, damit:

bWEZ,ges - bSF (13)
bWEZ = f

Abb. 39 Querschliff eines exemplarischen Probekorpers mit beispielhaften Messwerten fiir die
Abtragstiefe tsr =701 pm und Kerbwinkel a =22° (a), Gesamtbreite der warmebeeinflussten Zone bye;,
ges= 0,7 mm und Abtragsbreite bsf=0,28 mm (b), sowie der Oberflacheninhalt des abgetragenen
Querschnittes Asr = 69806 ym? (c)
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Weiterhin werden zur Auswertung der Ergebnisse die Bearbeitungsgeschwindigkeit veg,
gegeben durch

vy 14
Verf =7 (14)

und die Prozesszeit, die sich durch

_ n- lSF (15)

tproz -

Vy

ergibt, herangezogen.

7.3 Ergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse resultieren aus den Messungen entsprechend
dem 30-stufigen Versuchsplan. Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse ist in A 8 ersicht-
lich. Nachfolgende Ergebnisse zeigen den Verlauf Uber den gesamten Parameterraum gra-
fisch und diejenigen Parameter, mit denen festgelegte Schnitttiefen mit der maximal mégli-
chen Vorschubgeschwindigkeit zu erreichen sind, tabellarisch.

7.3.1 CFEP

Tragt man die Ergebnisse der erreichten Abtragstiefen tsr Uber der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit v des gesamten Parameterraumes auf, zeigen sich die aus dem Stand der Technik
bekannte Zusammenhange.

Eine Verringerung der Bearbeitungsgeschwindigkeit, infolge der Verringerung der Vorschub-
geschwindigkeit oder Zunahme der Zyklenanzahl hat eine ansteigende Abtragstiefe zu Fol-
ge. Gleichzeitig ist durch Zunahme der Bearbeitungsgeschwindigkeit, durch Verringerung der
Uberfahrten oder aber einer Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit eine kleinere warmebe-
einflusste Zone zu verwirklichen (Abb. 40-b). Hierbei sind die mittlere Standardabweichung
Uber den gesamten Parameterraum fir die Abtragstiefe o;, crgp = 0,06 mm und far die

Breite der warmebeeinflussten Zone 6y, crep = 0,01 mm.

Der in Abb. 40-a dargestellte Verlauf zeigt aber auch die Abhangigkeit der Zielgréfien von
dem neuen Freiheitsgrad des Mischungsverhaltnisses der Strahlung beider Strahlquellen.
Gerade hohe Anteile an FK-Laserstrahlung resultieren in grolen Abtragstiefen. Diese stehen
auch in Verbindung mit geringen warmebeeinflussten Zonen im Werkstoff (Abb. 40-b). Da-
gegen fuhrt die Bearbeitung mit reiner COz-Laserstrahlung nicht zu vergleichbaren Abtrags-
tiefen. Gleichzeitig ist die Breite der warmebeeinflussten Zone deutlich gréRer.
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Abb. 40 Abtragstiefe tsr (a) und Breite der warmebeeinflussten Zone bwez (b) als Funktion der
Bearbeitungsgeschwindigkeit ves fiir CFEP-HM

Bei Betrachtung von Abb. 40-b kann festgestellt werden, dass sowohl ein hoher Anteil an
FK-Laserstrahlung als auch eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit zu einer geringen Aus-
breitung der warmebeeinflussten Zone fiihrt.

Festgelegte ZielgroRen ermoéglichen die Charakterisierung des Prozesses, woflr sich die
Abtragstiefe tsg eignet. Dabei ist die Frage zu stellen, mit welchen optimalen Parametern
diese ZielgroRe erreichbar ist. Die Parameter zum Erreichen der Abtragstiefen von
tse= 1 mm und tsr = 2 mm sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9 Parameter zum Erreichen der Abtragstiefen tsr =1 mm und tsf = 2 mm fiir CFEP-HM

tse n PL proz, kL Vv bwez OsF Vet toroz
in mm in m/s in mm in° inm/s ins
1 5 0,95 1,2 0,25 <20 0,24 0,12
1 10 0,93 2 0,2 <20 0,20 0,14
1 15 0,9 2,6 0,15 ~15 0,17 0,16
1 20 0,94 2,8 0,1 ~10 0,14 0,20
2 15 0,9 1,2 0,35 ~10 0,08 0,35
2 20 0,8 1,4 0,3 <10 0,07 0,40

Unter Einbeziehung des neuen Freiheitsgrades des Mischungsverhaltnisses der Strahlung
beider Strahlquellen ergibt sich beispielsweise ein Maximum an Bearbeitungsgeschwindig-
keit zum Erreichen von Abtragstiefen von tsg =1 mm bei einer Zyklenanzahl von n =5 bei
einem Anteil der FK-Laserstrahlung von Py, rk. = 0,95. Sollen héhere Abtragstiefen, bei-
spielsweise tsg = 2 mm erreicht werden, so mussen die Zyklenanzahl erhdht oder die Vor-
schubgeschwindigkeit verringert werden. Beispielsweise kann eine Abtragstiefe von
tse = 2 mm sowohl mit 15 als auch mit 20 Uberfahrten bei einem Anteil der FK-Laserstrahlung
von ca. Py ooz rke = 0,8 erreicht werden. Innerhalb des gewahlten Parameterraumes ist die
Abtragstiefe von tsg = 2 mm nicht mit 5 und 10 Uberfahrten zu verwirklichen.
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Da die Abtragstiefen von tsg = 1 mm und tse = 2 mm jeweils mit 5, 10, 15 und 20 Uberfahrten
zu erreichen sind, stellt sich die Frage, welche Strategie sinnvoll erscheint. Daher ist die
Beachtung der warmebeeinflussten Zone und die durch die Vorschubgeschwindigkeit vy und
Anzahl an Uberfahrten n zu ermittelnde Prozessbearbeitungszeit t,.. sinnvoll. Mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit verringert sich die Breite der warmebeeinflussten Zone im Werk-
stoff (Abb. 40-b). Allerdings muss eine steigende Anzahl an Uberfahrten in Kauf genommen
werden, in dessen Folge sich die Bearbeitungszeit verlangert, da die Pausenzeit zwischen
den Uberfahrten konstant gehalten wird. Aus Tabelle 9 kann nun ein Optimum je nach An-
forderung abgelesen werden. Besteht die Anforderung an eine hohe Bearbeitungsgeschwin-
digkeit, ist eine langsame Vorschubgeschwindigkeit sowie eine geringe Anzahl an Uberfahr-
ten zu wahlen. Dabei muss allerdings eine groRe warmebeeinflusste Zone im Werkstoff in
Kauf genommen werden. Andererseits ist die Schadigungstiefe gering, wenn mit einer hohen
Vorschubgeschwindigkeit vy bearbeitet wird. Eine hohe Anzahl an Uberfahrten in Verbindung
mit einer vergleichsweise langen Prozesszeit missen hier aber in Kauf genommen werden.
In Abb. 40-a ist weiterhin dargestellt, dass aus der Bearbeitung mit geringen Anteilen an FK-
Laserleistung geringe Abtragstiefen bei langsamen Vorschubgeschwindigkeiten resultieren.
Gleichzeitig sind die Offnungswinkel der Kerbe bei der Bearbeitung mit geringen Anteilen an
FK-Laserstrahlung grof3, gegenliber der Bearbeitung mit hohen Anteilen an FK-
Laserstrahlung. Abb. 41 zeigt diesen Zusammenhang. Hier ist die mittlere Standardabwei-
chung Uber den gesamten Parameterraum o, crep = 2,6°. Hohe Abtragsraten und damit
grol3e Aspektverhaltnisse zwischen der Abtragsbreite bsg und der Abtragstiefe tsg resultieren
in kleinen Offnungswinkeln der Abtragskerbe.
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Abb. 41 Kerbwinkel a als Funktion der Abtragstiefe tsr fiir CFEP

Wie aus Abb. 40-b ersichtlich, geht ein hoher Anteil an CO,-Laserstrahlung auch mit einer
vergleichsweise grolRen warmebeeinflussten Zone im Werkstoff einher. Gleichzeitig kann
Tabelle 9 entnommen werden, dass hohe Vorschubgeschwindigkeiten zu einer Minimierung
der warmebeeinflussten Zone infolge einer geringen Wechselwirkungszeit zwischen Laser-
strahl und Werkstoff fihren. Daher ist zu prifen, inwiefern der geringe Anteil an CO,-
Laserstrahlung einen positiven Einfluss auf die Bearbeitung hat. Die anschlieRende Darstel-
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lung und Diskussion der Ergebnisse aus der Verifikation der eben dargestellten Ergebnisse
soll dazu beitragen.

7.3.2 GFPP-S

Betrachtet man den Gesamtparameterraum, sind im Gegensatz zu CFEP deutlich groRere
Abtragstiefen bei vergleichbaren Bearbeitungsgeschwindigkeiten aufgrund der geringeren
Verdampfungstemperatur und des geringeren Faservolumengehaltes erreichbar (Abb. 42-a).
Hierbei sind die mittlere Standardabweichung Uber den gesamten Parameterraum fir die
Abtragstiefe &; . crpp—s = 0,1mm und flir die Breite der warmebeeinflussten Zone

O-bWEz,GFPP—S = 0,05 mm.
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Abb. 42 Abtragstiefe tsr (a) und Breite der wirmebeeinflussten Zone (b) als Funktion der
Bearbeitungsgeschwindigkeit ves fiir GFPP-S

Im Gegensatz zu CFEP-HM spielt der Anteil der FK-Laserstrahlung eine untergeordnete
Rolle. Vielmehr hat die Bearbeitungsgeschwindigkeit einen mafRgeblichen Anteil an der
Abtragstiefe und an der Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone im Werkstoff. Mit zuneh-
mender Bearbeitungsgeschwindigkeit nimmt die Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone
bwez im Werkstoff ab (Abb. 42- b). Die Verkiurzung der Wechselwirkungszeit hat hier zwei
Effekte zur Folge. Zum einen kann die Wechselwirkungszeit durch hohe Vorschubgeschwin-
digkeiten erreicht werden. Da die Pausenzeit zwischen den Uberfahrten konstant ist, steht
dem Werkstoff mehr Zeit zum Abkihlen zwischen den Uberfahrten zur Verfigung. Zum
anderen ist aber auch in Abb. 42-b erkennbar, dass eine geringe Ausbreitung der warmebe-
einflussten Zone durch einen hohen Anteil an FK-Laserstrahlung resultiert. Die geringe
geometrische Abmessung der Strahltaille dieser Strahlung hat eine Verkirzung der Wech-
selwirkungszeit zur Folge. Die Werte der Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone erschei-
nen allerdings sehr hoch, gerade auch im Hinblick darauf, dass der Werkstoff als thermisch
isotrop gilt. Betrachtet man einen typischen Querschliff eines Probekérpers, so ist diese
ausgepragte optisch veranderte Zone sichtbar (Abb. 43).
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Abb. 43 Exemplarische Dunkelfeldaufnahme eines Probekérpers, P, proz, rkL= 0,6, v=3 m/s, n=10

In Abb. 43 sind die Gesamtbreite der warmebeeinflussten Zone bye,, ges = 1,8 mm und die
Abtragsbreite bsg = 0,38 mm. Eine Beeinflussung des Werkstoffes in diesem Bereich durch
die Schleif- und Polierprozesse ist nicht auszuschlieRen. Dennoch verhalt sich der Werkstoff
in diesem Bereich anders, sodass von einer thermischen Beeinflussung ausgegangen wer-
den muss. Im Gegensatz zu CFEP ist aber von einer mechanischen Schadigung des Werk-
stoffes infolge der thermischen Bearbeitung nach Furst u. a., 2014, nicht auszugehen.

Tabelle 10 Parameter zum Erreichen der Abtragstiefen tsr: 1 mm, 2 mm, 3 mm und 4 mm fiir GFPP-S

tse n PL proz, kL Vv bwez OsF Vet toroz
in mm in m/s in mm in ° in m/s ins
1 S 0,5 1,4 0,8 =28 0,28 0,10
1 10 0,6 2,9 0,5 =20 0,29 0,10
1 15 0,8 4 0,5 =18 0,27 0,11
1 20 1 4 0,5 <10 0,20 0,14
2 10 0,6 1,3 1,2 =12 0,13 0,22
2 15 0,7 2,1 1,1 =10 0,14 0,20
2 20 0,7 2,4 1,2 =10 0,12 0,23
3 15 0,75 1,3 1,5 <10 0,09 0,32
3 20 0,75 1,8 1,6 <10 0,09 0,31
4 15 0,75 1,1 1,6 <10 0,07 0,38
4 20 0,8 1,3 2 <10 0,07 0,43

Hohe Vorschubgeschwindigkeiten sind immer dann erreichbar, wenn beide Strahlquellen in
einem Mischungsverhaltnis, entsprechend Tabelle 10 angewendet werden. Wober der Anteil
an FK-Laserleistung Py, ooz, rke mit zunehmender Zyklenanzahl ansteigt. Vergleichbares
Verhalten zeigt sich auch bei hohen Abtragstiefen. Die Abtragstiefen tsr=3 mm und
tss=4 mm sind ausschlieRlich mit einer hohen Anzahl an Uberfahrten bei vergleichsweise
geringen Vorschubgeschwindigkeiten zu erreichen. Dabei sind die Anteile der FK-
Laserstrahlung hoch. Die Bearbeitung mittels FK-Laserstrahlung flhrt zu grof3en Abtragstie-
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fen in Verbindung mit kleinen Offnungswinkeln der resultierenden Kerbgeometrie (Abb. 44).
Die mittlere Standardabweichung Uber den gesamten Parameterraum des Kerbwinkels
betragt aq, crpp—s = 5,/4°. Es ist darstellbar, dass die geringe geometrische Abmessung der
Strahltaille der FK-Laserstrahlung positiv bei der Bearbeitung dieses Werkstoffes ist, da sie,
bezogen auf die Schnitttiefe, vorteilhaft gegeniber der reinen CO,-Laserstrahlung ist. An-
hand der nachfolgenden Verifizierung und Diskussion ist der hier dargestellte Einfluss der
CO,-Laserstrahlung an der Gesamtlaserstrahlung kritisch zu bewerten.
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Abb. 44 Kerbwinkel a als Funktion der Abtragstiefe tsr fir GFPP-S

7.3.3 GFPP-W

Betrachtet man die Ergebnisse des gesamten Parameterraumes von GFPP-S (Abb. 45), so
sind die erreichbaren Abtragstiefen gegentber GFPP-S deutlich geringer, obwohl vergleich-
bare thermische Eigenschaften der Einzelwerkstoffe vorliegen. Weiterhin ist festzustellen,
dass die maximalen Vorschubgeschwindigkeiten zum Erreichen der Zielabtragstiefen mit
einem sehr geringen Anteil an FK-Laserleistung umsetzbar sind (Tabelle 11 und Abb. 45).
Die mittleren Standardabweichungen tber den gesamten Parameterraum betragen fiir die
Abtragstiefe 6;., crpp-w = 0,1mm und fiur die Breite der warmebeeinflussten Zone
Obyrgcrrp—w = 0,03 mm. Die Zielabtragstiefe von tsg =1 mm ist mit 5, 10, 15, und 20 Uber-
fahrten erreichbar, wohingegen die Zielabtragstiefe tsr = 2 mm lediglich mit 15 und 20 Uber-
fahrten in Verbindung mit signifikant geringeren Vorschubgeschwindigkeiten erreichbar ist.
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Abb. 45 Abtragstiefe tsr (a) und Breite der wirmebeeinflussten Zone (b) als Funktion der
Bearbeitungsgeschwindigkeit v fir GFPP-W

Darlber hinaus sind Abtragstiefen von 3 und 4 mm nicht umsetzbar. Kontrar zu CFEP-HM
sind hohe Abtragstiefen mit einem sehr geeringen Anteil an FK-Laserstrahlung erreichbar
(Abb. 45- a). Hier ist davon auszugehen, dass die Wahl einer entsprechenden Bearbeitungs-
geschwindigkeit einen groReren Einfluss auf die Abtragstiefe hat als die Wahl eines entspre-
chenden Mischungsverhaltnisses beider Laserleistungsanteile.

Auch bei der Bearbeitung dieses Werkstoffes kann die Ausbreitung der warmebeeinflussten
Zone im Werkstoff eher durch Anhebung der Bearbeitungsgeschwindigkeit als durch Anpas-
sung des Mischungsverhaltnisses beider Laserleistungsanteile verringert werden. Allerdings
bewegen sich diese Werte in einem deutlich geringeren Bereich, verglichen zu GFPP-S.
Tabelle 11 zeigt die aus dem Gesamtparameterraum ermittelten optimalen Parameter zum
Erreichen definierter Zielabtragstiefen.

Tabelle 11 Parameter zum Erreichen der Abtragstiefen tsr =1 mm und 2 mm fir GFPP-W

tse n PL proz, kL Vv bwez OsF Veff toroz
in mm in m/s in mm in ° in m/s ins
1 S 0,1 1,2 0,45 =40 0,24 0,07
1 10 0,16 2,1 0,45 =30 0,21 0,13
1 15 0,2 2,8 0,45 =28 0,19 0,17
1 20 0,28 3,3 0,4 =28 0,17 0,23
2 15 0,1 1,2 0,8 =17 0,08 0,35
2 20 0,18 1,7 1 =20 0,09 0,33

Obwohl die Werkstoffe GFPP-S und GFPP-W hinsichtlich der thermischen Eigenschaften
nahezu vergleichbar sind, resultiert die Bearbeitung von GFPP-W in deutlich geringeren
Abtragstiefen, verglichen zu GFPP-S. Dazu liefert die Betrachtung des Offnungswinkels der
Kerbe und die resultierende Abtragsbreite bgr einen Hinweis in Abb. 46. Hier betragt die
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mittlere Standardabweichung Uber den gesamten Parameterraum fur den Kerbwinkel
Oasp,GFPP-W = 7,2°.
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Abb. 46 Kerbwinkel a als Funktion der Abtragstiefe tsr fiir GFPP-W

GroRe Offnungswinkel werden schon bei sehr viel kleineren Abtragstiefen erreicht. Hier ist
das Aspektverhaltnis von Abtragsbreite und Abtragstiefe geringer, gegeniber GFPP-S.
Vergleichsweise hohe Abtragstiefen resultieren bei der Bearbeitung von GFPP-W aus einem
hohen Anteil an CO,-Laserstrahlung, der durch grofle geometrische Abmessungen seiner
Strahltaille gekennzeichnet ist. Somit ist nachvollziehbar, dass dadurch breitere Abtragsspu-
ren entstehen, die in gréReren Offnungswinkeln der Kerbe resultieren.

Dissertation Andreas Furst



Verifizierung und Diskussion der Ergebnisse 61

8 Verifizierung und Diskussion der Ergebnisse

Um die Ergebnisse der aufgestellten Modelle der statistischen Versuchsplanung und der
daraus resultierenden Abtragsergebnisse zu verifizieren, wurden mit dem vorhandenen
Versuchsaufbau zusatzliche Experimente durchgefuhrt.

Eine Mdglichkeit, den Prozess zu charakterisieren, ist die Abtragstiefe ts auf einen bestimm-
ten Wert festzusetzen und hier die Parameter zu ermitteln, die zur héchsten Prozessge-
schwindigkeit fiuhren. Den Abb. 73, Abb. 76 und Abb. 79 in Anhang A 8 kann entnommen
werden, dass eine Schnitttiefe von ts¢= 1 mm fir alle Werkstoffe mit einer Zyklenanzahl von
n =10 und n = 20 erreichbar ist. Beispielsweise kann der Werkstoff GFPP-S mit einem Anteil
von Py proz, rke = 0,6 bei einer Zyklenanzahl von n =10 mit einer maximalen Vorschubge-
schwindigkeit von vy = 3 m/s getrennt werden.

Darlber hinaus erfolgt ein Vergleich dieser optimalen Parameterkonstellation der Bearbei-
tung mit den jeweiligen Einzelstrahlquellen unter Konstanthaltung der jeweiligen Vorschub-
geschwindigkeit und Zyklenanzahl. Dem Stand der Technik ist zu entnehmen, dass infolge
der Verkiurzung der Wechselwirkungszeit zwischen Laser und Werkstoff eine Minimierung
der warmebeeinflussten Zone resultiert. Mit Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit wird
diesem Rechnung getragen, allerdings bedingt das auch eine Verdopplung der Zyklen-
anzahl. Unter Konstanthaltung der Pausenzeit zwischen den Zyklen tritt aber eine Verkir-
zung der Wechselwirkungszeit ein, gleichzeitig wird dem Werkstoff eine langere Zeit zum
Abkihlen zwischen einzelnen Uberfahrten erméglicht. Dieser Annahme folgen STOCK u. a.,
2012, und WEBER u. a., 2012, die den Einfluss der Pausenzeit zwischen den Uberfahrten auf
die Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone darstellen konnten. Die aus der Hauptver-
suchsreihe ermittelte optimale Parameterkonfiguration fur alle Werkstoffe ist in Tabelle 12
dargestellt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 27 bis Tabelle 29 in A 8 darge-
stellt.

Tabelle 12 Optimale Parameterkonstellation zum Erreichen einer Abtragstiefe von tss=1 mm

Werkstoff Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Leistungsanteil P proz, Fre Geschwindigkeit vy Zyklenanzahl n
- in m/s -

CFEP 0,94 2 10
0,93 3 20

GFPP-S 0,6 3 10
0,93 4 10

GFPP-W 0,16 2 10
0,28 3,4 20

8.1 Methoden zur Darstellung

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt Uber zwei Ansatze. Zur Darstellung der Ergebnisse
der Versuche mit der optimalen Parameterkonfiguration eignet sich die Abbildung der Ab-
tragstiefe und des abgetragenen Querschnittes als Funktion der Streckenenergiedichte Es ;.
Diese GroRe ist geeignet, da sie die geometrischen Verhaltnisse der einfallenden Laser-
strahlung berlcksichtigt. Der abgetragene Querschnitt ist ein Mal3 fur das abgetragene
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Volumen innerhalb der Schnittkerbe, da die SchnittlAnge Uber die gesamte Versuchsreihe
konstant gehalten wurde. Die geometrischen Verhaltnisse der einfallenden Laserstrahlung
finden unter Anwendung der mittleren Intensitat I, Berlicksichtigung, diese ergibt sich mit der
Laserleistung P, und dem Radius der Strahltaille r zu:

Py
Iy = —=
07 2

(16)

Durch die Uberlagerung der Laserstrahlung aus zwei unterschiedlichen Strahlquellen, erge-
ben sich nach Kapitel 6 unterschiedliche Anteile der einfallenden Laserstrahlung. Die Be-
rucksichtigung erfolgt unter Anwendung der Mischungsregel:

P . P .

L pproz,COZ L pproz,FKL

ly = loco, + lorkL = 3 + —3 (17)
T Tco, T TpgL

Mit der eingestrahlten Intensitat und der Vorschubgeschwindigkeit ergibt sich die Strecken-
energiedichte zu:

Egy=—=—2—"+ (18)

Mit (16) und (17) kann fir die Streckenenergiedichte fir die Wechselwirkung innerhalb einer
Uberfahrt mit

Es,I =

P, (P P
LT[< L,proz,CO, + L,proz,FKL) (19)

. 2 2
Uy Tco, TrKL

angegeben werden. Da die Bearbeitung immer durch mehrere Uberfahrten erfolgt, ist die
Anzahl dieser zu berucksichtigen:

(20)

Es,I,ges = 2

Py -n (P L,proz,COy N P L,proz,FKL)
- 2
Tco, TFKL

v, T

Ein zweiter Ansatz wird mit Hilfe einer Abschatzung der zum Trennen von Faser-Kunststoff-
Verbunden bendétigten Energie verfolgt. Unter der Annahme, dass die einfallende Laserstrah-
lung den Werkstoff in der Schnittkerbe vollstandig verdampft, kann Uber eine Leistungsbilanz
die erforderliche Energie zum Trennen ermittelt werden. Die fur die Berechnung notwendigen
Abtragsvolumina entstammen experimentell ermittelten Ergebnissen eines vollfaktoriellen
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Versuchsplanes nach HIPP, 2015. Unter Beibehaltung einer konstanten Vorschubgeschwin-
digkeit von vy =1 m/s erfolgt die Variation der Streckenenergie Es durch Veranderung der
Laserleistung P, und der Zyklenanzahl n. Die Verwendung der geometrieunabhangigen
Streckenenergie Eg ist an dieser Stelle gerechtfertigt, da die Breite der resultierenden
Schnittkerbe in Dickenrichtung des Werkstoffes variiert und auch von der Wechselwirkung
der Abprodukte mit den Kerbflanken abhangig ist. Zur Abschatzung der bendtigten Laserleis-
tung fir die Generierung von Schnittspalten kann eine Leistungsbilanz verwendet werden.
Dabei qilt fur die erforderliche Laserleistung:

Pyerg =p* VC * Athes (21)

Das innerhalb einer Zeiteinheit in einer Schnittfuge verdampfte Volumen V.. ist das Produkt
aus dem experimentell ermittelten abgetragen Querschnitt Agr und der Schneidgeschwindig-
keit v und wird als Volumenstrom V. gefiihrt. Weiterhin sind p die Dichte des Werkstoffes
und Ahy 4., die spezifische Enthalpieénderung bis zur Verdampfung des Werkstoffes. Die zur
vollstdndigen Verdampfung bendétigte Laserleistung ergibt sich aus dem mit Hilfe der Mi-
schungsregel ermittelbaren anteiligen Volumen des Matrixmaterials:

VMat = Asp x vy * (1 — @) (22)

und dem anteiligen Volumen des Verstarkungsfasermaterials:

VFas =Asp* vy * @ (23)

ZU:

PV,ges = PMat * I'/Mat * Ahymat + Pras * VFas * Ahyras (24)

Far die Annahme einer vollstandigen Verdampfung des Werkstoffes gilt:

und
Ahyggser = Ahsy + Ahg, + Ahyp + Ahye (26)
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Hierbei sind ARY,, und ARy, die jeweiligen spezifischen Schmelz- und Verdampfungsenthal-
pien des Matrixmaterials und AhY,, sowie AhY: die jeweiligen spezifischen Schmelz- und
Verdampfungsenthalpien des Verstarkungsfaseranteiles. Unter der Annahme, dass alle
Materialien keine schmelzflissige Phase aufweisen, gilt bis zum Erreichen der Verdamp-
fungstemperatur Ty:

Ty
AhV = f Cp daT (27)

Die entsprechenden Terme des Ubergangs vom festem zum schmelzfliissigen Aggregatzu-
stand ergeben sich damit zu null. Die mit Laserstrahlung aufzubringende erforderliche Stre-
ckenenergie zum vollstandigen Verdampfen des Werkstoffes ist durch diese Leistungsbilanz
darstellbar und ergibt sich aus dem Quotienten der maximal erforderlichen Laserleistung P
unter Beachtung der absorbierten Laserleistung P\ s und der Vorschubgeschwindigkeit:

PV,erf _ PL,abs P (28)
v v

Eerf =

Hierbei fuhren die absorbierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung zu einer oberfla-
chennahen Erwarmung des Werkstoffes. Es wird weiterhin die Annahme getroffen, dass die
reflektierten und transmittierten Anteile der Laserstrahlung nicht an der Wechselwirkung
teilnehmen.

Tabelle 13 Erforderliche Stoffkennwerte zur Erstellung der Energiebilanz (HEsse, 1995; LIEBELT, 1998;
SHEIKH-AHMAD, 2009)

Werkstoff | AhY[kJ/kg]
PP 3700
EP 1100
GF 31000
CF 41000
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8.2 Verifizierung und Diskussion CFEP

Abb. 47 zeigt, dass die Zielabtragstiefe von tsf = 1 mm durch die optimierten Parameter fur
die Bearbeitung mit 10 und 20 Uberfahrten tendenziell erreichbar sind. Interessant ist hier die
Betrachtung des abgetragenen Querschnittes. Hier liegen vergleichbare Werte, unabhangig
von der aufgebrachten Streckenenergiedichte fiir alle Bearbeitungsparameter vor.

m CFEP,n=10 m CFEP,n=10
2.0+ A CFEP,n=20 t 0,08+ A CFEP,n=20
£ 0 94
16 < oA w4
g = 0,061y 1
IS e A
> 121 fé 0,93
1 Q i
% N E 0,04
= 0,94 —
23 0,8 - A3 5
B 1 g 0,02
2 044, g
#o g
. , . , £ 0,004 . ; ’
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
(a) Streckenenergiedichte Es ges/ J/mm® (b) Streckenenergiedichte Es ges/ J/mm®

Abb. 47 Abtragstiefe (a) und abgetragener Querschnitt, je Zyklus (b) als Funktion der
Streckenenergiedichte fiir CFEP (Zahlenwerte stehen fiir den Anteil der Festkorperlaserstrahlung

F’L, proz, FKL)

In Kapitel 4 wurde dargestellt, dass die Anteile der absorbierten Laserleistung unabhangig
von der Strahlquelle in CFEP gleichermalen hoch sind. Die Anteile der absorbierten Laser-
strahlung in der polymeren Matrix sind in Ubereinstimmung mit BOLEY & RUBENCHIK, 2013;
FREITAG, 2013, und WU u. a., 2012, jedoch minimal. Bei Bestrahlung mit CO,-Laserstrahlung
sind hohe Anteile absorbierter Laserstrahlung sowohl im Werkstoff als auch im polymeren
Anteil nachgewiesen. Die geometrische Abmessung der Strahltaille der CO,-Strahlung fuhrt
hier zu einer deutlich breiteren Schnittkerbe, resultierend in einem groBen Offnungswinkel
und damit zu einem minimierten Abtrag in Tiefenrichtung (vgl. Abb. 41). Interessant ist vor
allem, dass trotz eines geringen abgetragenen Volumens bei der Bearbeitung mittels 20
Uberfahrten unabhangig vom Anteil der FK-Laserstrahlung eine gréRere Abtragstiefe er-
reichbar ist. Dagegen nimmt das abgetragene Volumen vergleichbare Werte an, bzw. wird
bei der Bearbeitung mit einem Anteil an FK-Laserstrahlung von Py, rk.= 0,93 ein geringe-
res Volumen abgetragen. Es ist offensichtlich, dass die mit der héheren Vorschubgeschwin-
digkeit einhergehende Verkiurzung der Wechselwirkungszeit zu einer Minimierung des Ab-
trages je Zyklus fuhrt. Das geht auch einher mit einer schmaleren Schnittkerbe in Verbindung
mit einem kleineren Offnungswinkel (vgl. Abb. 41). Die hinsichtlich der Schnitttiefe optimalen
Prozessparameter sind flr einen Anteil an FK- Laserstrahlung von Py, oz, rki= 0,94 bei 10
und PL proz, ri= 0,93 bei 20 Uberfahrten berechnet. Abb. 47-a zeigt auch, dass hier die groR-
ten Abtragstiefen zu erreichen sind. Allerdings sind diese nur geringflugig gréRer als bei
Bearbeitung mit reiner FK-Laserstrahlung. Hier ist die Frage zu stellen, ob die geringen
Anteile an COj-Laserstrahlung einen positiven Effekt auf das Schnittergebnis haben. Die
Schnittproben in Abb. 48 zeigen die resultierenden Abtragsgeometrien, die mit dem optimier-
ten Parametersatz (Abb. 48-a) und mit dem Parametersatz mit reiner FK-Laserstrahlung
(Abb. 48-b) erzeugt wurden. Die Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone, die aus der
Bearbeitung mit reiner FK-Laserstrahlung resultiert, ist kleiner im Vergleich zum optimierten
Parametersatz. Der sehr geringe Anteil der CO,-Laserstrahlung fihrt hier nur zu einem
aullerst geringfligigen Anstieg der Abtragstiefe aber infolge seiner geometrischen Abmes-
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sungen zu einer Wechselwirkung mit den Kerbflanken, die sich negativ auf die warmebeein-
flusste Zone auswirkt.

(b)

Abb. 48 Dunkelfeldaufnahmen von Schnittproben, PL=1200 W, vyv=3 m/s, n =10 mit Py, proz, rkL= 0,94,
bwez, ges = 0,7 mm, bsr = 0,28 mm (a) und PL, proz, FkL = 1, bwez, ges = 0,6 mm, bsr = 0,26 mm (b)

Ein vergleichbares Verhalten tritt auf, wenn die Bearbeitung mit 20 Uberfahrten ausgefiinhrt
wird. In Abb. 49 ist dargestellt, dass sich der geringe Anteil an CO,-Laserstrahlung negativ
auf die warmebeeinflusste Zone auswirkt. Neben der Wechselwirkung des Anteiles der CO,-
Laserstrahlung mit den Kerbflanken ist auch von einer ldngeren Wechselwirkungszeit des
Laserstrahles mit dem Werkstoff infolge der gréReren geometrischen Abmessungen der
kombinierten Strahlung auszugehen. In Ubereinstimmung mit dem Stand der Technik muss
somit eine grofRere Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone in Kauf genommen werden.

(@)

Abb. 49 Dunkelfeldaufnahmen von Schnittproben, PL= 1200 W, vv=4 m/s, n =20 mit Py, proz, rkL= 0,93,
I:)wez, ges = 0,5 mm, bsr = 0,22 mm (a) und PL, proz, FKL = 1, I:)wez, ges = 0,4 mm, bse = 0,23 mm (b)

Dahingegen hat aber die Verkurzung der Wechselwirkungszeit je Zyklus, die mit Erhéhung
der Vorschubgeschwindigkeit einher geht, einen positiven Effekt auf die Ausbreitung der
warmebeeinflussten Zone im Werkstoff. Da die Pausenzeiten zwischen den Uberfahrten
konstant bei einer Sekunde gehalten wurden, resultiert die Bearbeitung mit der hohen Vor-
schubgeschwindigkeit in einer langeren Abkihlphase zwischen den Uberfahrten. Einen
vergleichbaren Zusammenhang haben WEBER u. a., 2012, in einem Modell zur Berechnung
des Warmestaus in Werkstoffen infolge des Pulstberlapps bei Bearbeitung mit Strahlquellen,
die gepulste Strahlung emittieren, erstmals aufgestellt. Weiterentwickelt wurde das Modell in
der Art, dass auch die scannerbasierte Bearbeitung berlcksichtigt wird, sieche WEBER, 2014.
Neben der kirzeren Wechselwirkungszeit erfahrt der Werkstoff eine langere Abkuhlphase
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zwischen den Uberfahrten, sodass sich die thermische Last im Werkstoff deutlich verringert.
Gegenuber einer Bearbeitung mit Anteilen beider Strahlquellen an der Laserstrahlung ist hier
eine Verkurzung der Wechselwirkungszeit vorzuziehen.

Zur weiteren Diskussion der Ergebnisse ist der Vergleich zwischen der zum vollstandigen
Verdampfen des Werkstoffes erforderlichen Energie und der tatsachlichen, durch die Strahl-
quelle eingebrachten Energie interessant. Mit Hilfe von Gleichung (21) und den in dieser
Arbeit bestimmten absorbierten Anteilen der einfallenden Laserstrahlung, sowie den Kenn-
werten aus Tabelle 13 lasst sich das abgetragene Volumen bei einer Spotvorschubge-
schwindigkeit von v =1 m/s in Abhangigkeit der eingebrachten oder erforderlichen Energie
abbilden (Abb. 50). Die Vermessung der Querschnittsflachen der generierten Schnittfugen
erfolgte anhand von lichtmikroskopischen Aufnahmen von Querschliffen entsprechend Abb.
39 zur ZielgréRenbestimmung.
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CFEP-HM, quer, CO,, ermittelt aus P
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Abb. 50 Benotigte Streckenenergien zum Erreichen des mittleren abgetragenen Querschnittes pro Zyklus
fiir CFEP mit CO.-Laserstrahlung bearbeitet vv=1 m/s

In Abb. 50 ist die durch die Laserstrahlquelle eingebrachte Energie und das daraus resultie-
rende abgetragene Volumen dargestellt. Der einfache Zusammenhang eines steigenden
abgetragenen Volumens bei steigender Streckenenergie ist linear und durch eine Aus-
gleichsgerade dargestellt. In Abb. 50 ist weiterhin zu erkennen, dass die Schnittrichtung
gegenuber der Faserorientierung einen Einfluss auf das abgetragene Volumen hat. Bei
gleicher Streckenenergie wird bei der Bearbeitung langs zur Faser ein gréfieres Volumen
abgetragen als quer zur Faser. Da die Energiebilanz keine thermischen Effekte, hervorgeru-
fen durch die Warmeleitung der Kohlenstofffaser, vornehmlich in deren Langsrichtung be-
ricksichtigt, muss die Vermutung geaduflert werden, dass von einer auf das abgetragene
Volumen negativen Beeinflussung durch die Warmeleitfahigkeit auszugehen ist. Es ist aber
dariiber hinaus die Frage zu stellen, ob ausschlieBlich die Warmeleitfahigkeit einen Einfluss
auf das Abtragsergebnis hat. Vielmehr wird angenommen, dass sich das Abtragsverhalten in
Abhangigkeit der Bearbeitungsrichtung gegenliber der Faserorientierung andert, da in Abb.
50 sehr grofle Unterschiede zwischen den abgetragenen Volumen in Abhangigkeit der Fa-
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serorientierung dargestellt sind. Im Gegensatz zur Bearbeitung quer zur Faserrichtung muss
langs dazu nicht die Faser vollstandig abgetragen werden. Die Auflésung der Faser-Matrix-
Haftung in Verbindung mit dem entstehenden Druck in der Abtragskerbe flihrt zum Austrei-
ben des Werkstoffes aus der Abtragskerbe. Diese Vermutung wird durch die Betrachtung der
in Abb. 50 dargestellten sehr geringen Unterschiede des abgetragenen Volumens zwischen
dem Werkstoff mit hochmoduliger Faser und mit hochsteifer Faser gestutzt. Trotz der um
den Faktor 10 voneinander abweichenden Warmeleitfahigkeiten (A 1- Tabelle 15) ist der
Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf das Abtragsverhalten nicht nachweisbar. Unterstutzt wird
diese Aussage weiterhin durch die in FURST u. a., 2014, nicht nachweisbare warmeleitfahig-
keitsabhangige Ausbreitung der warmebeeinflussten Zone.

m  CFEP-HT, quer, CO,, ermittelt aus V,;
10- m CFEP-HT, langs, CO,, ermittelt aus V,,

v CFEP-HM, quer, CO,, ermittelt aus V,,

v CFEP-HM, langs, CO,, ermittelt aus V,
0,8
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Abb. 51 Erforderliche Streckenenergien zum Erreichen des mittleren abgetragenen Querschnittes pro
Zyklus fiir CFEP mit FK-Laserstrahlung bearbeitet vv = 1 m/s (linearer Verlauf Gibertragen aus Abb. 50)

Der ermittelte lineare Verlauf der Daten in Abb. 50 ist in Abb. 51 Ubertragen. Dariber hinaus
ist in Abb. 51 zusatzlich die erforderliche Streckenenergie abgetragen, die sich aus der
Annahme des vollstandig verdampften Volumens ergeben. Hier nehmen die erforderlichen
Streckenenergien geringere Werte an als die Streckenenergien, die durch die Strahlquelle
eingebracht werden. In Abb. 51 ist weiterhin dargestellt, dass die erforderlichen Strecken-
energien vergleichbar sind zum abgebildeten experimentell ermittelten linearen Verlauf fur
Schnitte in langs zur Faserorientierung. Das ist ein Hinweis darauf, dass der Werkstoff in der
Schnittkerbe nahezu vollstandig verdampft wird. Da der Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf
das Abtragsverhalten nicht nachweisbar ist muss ein anderer Einfluss auf das Abtragsverhal-
ten des Werkstoffes vorliegen. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass aufgrund der
hohen Verdampfungstemperatur der Kohlenstofffaser lange Wechselwirkungszeiten in Kauf
genommen werden mussen. Diese kdnnen verkurzt werden, indem die Intensitat der einfal-
lenden Strahlung so hoch wie méglich gewahlt wird. Ein Mittel dazu ist die Verkirzung der
Wellenlange der verwendeten Laserstrahlung. Die Verwendung von FK-Laserstrahlung fuhrt
hinsichtlich des linearen Verlaufes der experimentell ermittelten Abtragsrate und der einge-
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brachten Streckenenergie zu einem, zur Bearbeitung mit CO,-Laserstrahlung vergleichbaren
linearen Zusammenhang (Abb. 52).
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Abb. 52 Benotigte Streckenenergien zum Erreichen des mittleren abgetragenen Querschnittes pro Zyklus
fiir CFEP mit Festkorperlaserstrahlung bearbeitet vy =1 m/s,

Im Vergleich zur Bearbeitung mit CO,-Laserstrahlung sind die Abtragsraten bei vergleichba-
ren Streckenenergien in einem &hnlichen Bereich. Dieses Verhalten ist analog zu der Dar-
stellung in Abb. 47 und weist auf dhnliche Absorptionseigenschaften des Werkstoffes ge-
genuber der jeweils einfallenden Laserstrahlung hin. Die resultierende Abtragsgeometrie
unterscheidet sich jedoch deutlich zur Abtragsgeometrie, die durch CO,-Laserstrahlung
erzeugt wird (Abb. 53). Aufgrund der geringeren geometrischen Abmessung der einfallenden
Laserstrahlung ergeben sich bei Bearbeitung mit FK-Laserstrahlung schmalere Abtragsbrei-
ten, die in groReren Abtragstiefen resultieren. Beiden ist aber gleich, dass die Kerbflanken
aullerst glatt sind und keine Ausbriiche zu erkennen sind.

Abb. 53 Lichtmikroskopische Aufnahme reprasentativer Querschliffe von Schnittproben, P rx.= 1200 W,
vv=3m/s, n =10 (a) und P, co2=1200 W, vy =3 m/s, n = 10 (b)
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Der Vergleich zu den erforderlichen Streckenenergien, ausgehend von der Annahme, dass
das abgetragene Volumen vollstandig verdampft ist, zeigt, dass auch mittels FK-
Laserstrahlung ein Grofdteil des Werkstoffes zur Schnittbildung unabhangig von der Faser-
orientierung verdampft wird. Weiterhin ist auch bei der Bearbeitung mit FK-Laserstrahlung
ein verminderter Abtrag bei der Bearbeitung quer zur Faserorientierung gegenuber der Be-
arbeitung langs zur Faserorientierung festzustellen (Abb. 52).
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Abb. 54 Erforderliche Streckenenergien zum Erreichen des mittleren abgetragenen Querschnittes pro
Zyklus fiir CFEP mit Festkorperlaserstrahlung bearbeitet vv=1 m/s (linearer Verlauf libertragen aus Abb.
52)

Unter der Annahme, dass das Volumen innerhalb der Schnittkerbe vollstdndig verdampft
wird, resultieren geringere erforderliche Streckenenergien im Vergleich zum abgebildeten
experimentell ermittelten Verlauf bei der Betrachtung von der Bearbeitung langs zur Faser-
orientierung. Dagegen sind hdhere erforderliche Streckenenergien bei Bearbeitung quer zur
Faserorientierung notwendig.

Aufgrund dieser Differenz kann, vergleichbar zur Bearbeitung mittels COj-Laserstrahlung
darauf geschlossen werden, dass das Abtragsverhalten in Abhangigkeit der Bearbeitungs-
richtung zur Orientierung der Verstarkungsfaser einen Einfluss auf die Schnittbildung hat.
Allerdings ist dieser Einfluss bei Bearbeitung mittels FK-Laserstrahlung deutlich geringer als
bei der Bearbeitung mittels CO,-Laserstrahlung. Das lasst sich durch die kirzere Wechsel-
wirkungszeit zwischen FK-Laserstrahl und Werkstoff, gegeben durch dessen geringere
geometrische Abmessung begriinden und steht in Ubereinstimmung mit dem Stand der
Technik, siehe dazu KLOTZBACH u. a., 2013a; STOCK u. a., 2014.

8.3 Verifizierung und Diskussion GFPP-S

Generell zeigt Abb. 55-a, dass die berechneten Parametersatze zu der festgelegten Abtrags-
tiefe von ts= 1mm fiihren.
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Abb. 55 Abtragstiefe (a) und abgetragener Querschnitt, je Zyklus (b) als Funktion der
gStreckenenergiedichte fiir GFPP-S (Zahlenwerte stehen fiir den Anteil der Festkorperlaserstrahlung

F’L, proz, FKL)

Betrachtet man die abgetragenen Querschnitte in Abb. 55-b so ergibt sich mit steigender
Streckenenergiedichte ein kontrares Bild zu dem vorher betrachteten Werkstoff CFEP. Mit
zunehmender Streckenenergiedichte nimmt der abgetragene Querschnitt bei der Bearbei-
tung mit 10 Uberfahrten ab. Der optimierte Parametersatz, der durch einen Anteil von FK-
Laserstrahlung von Py po7, rke= 0,6 und einer Vorschubgeschwindigkeit von vy =3 m/s ge-
kennzeichnet ist, fuhrt zur vorgegebenen Schnitttiefe von ts= 1 mm. Interessant ist hier die
erreichte Abtragstiefe bei Bearbeitung mittels reiner FK-Laserstrahlung. Trotz der hohen
Streckenenergiedichte kann lediglich die halbe Abtragstiefe erreicht werden. Maligeblichen
Einfluss hat hier das Absorptionsverhalten des Werkstoffes, der die Vorteile der geometri-
schen Abmessung der FK-Laserstrahlung Uberlagert. Aufgrund der Additivierung des Mat-
rixwerkstoffes durch Rufd sind die absorbierten Anteile der einfallenden Laserstrahlung im
Matrixwerkstoff vergleichsweise hoch. Allerdings sind diese Anteile nicht hoch genug, um die
Vorteile, die sich durch die geometrischen Abmessungen dieser Strahlung ergeben, voll-
stédndig auszunutzen. Der Anteil an CO,-Laserstrahlung erhéht hier, aufgrund seiner hohen
absorbierten Anteile im Werkstoff, die Abtragsrate in der Art, dass bei Bearbeitung mit 10
Uberfahrten die Zielabtragstiefe von 1 mm mit einem Maximum an Vorschubgeschwindigkeit
erreichbar ist. Ein kontrares Bild ergibt sich bei der Bearbeitung mit 20 Uberfahrten. Die
Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit bedingt eine Erhéhung der Uberfahrtenanzahl, um
die Zielabtragstiefe zu erreichen. Damit einher geht eine Verringerung der Streckenenergie-
dichte und eine Verkiirzung der Wechselwirkungszeit je Uberfahrt, da der Anteil an FK-
Laserstrahlung an der Gesamtlaserstrahlung steigt. Hier flhrt der optimierte Parameter zwar
zur gréRten Annaherung an die Zielabtragstiefe, aber nicht zu einem Maximum der Abtrags-
tiefe. Das spiegelt sich auch bei der Betrachtung der abgetragenen Querschnitte wieder
(Abb. 55-b). Es wird angenommen, dass Uber die langere Gesamtbearbeitungsdauer, die
sich durch die konstante Pausenzeit zwischen den Uberfahrten ergibt, der Faservolumenge-
halt und der Anteil thermisch zersetzter Matrixbestandteile in einem hdéheren Malke gegen-
Uber der Bearbeitung mit 10 Uberfahrten ansteigt. Somit kénnen die Vorteile, die durch die
geometrischen Abmessungen der FK-Laserstrahlung gegeben sind, besser ausgenutzt
werden. Im Gegensatz zu CFEP fiihrt die Bearbeitung mit 20 Uberfahrten aber nicht zu einer
Verringerung der Breite der warmebeeinflussten Zone. Vielmehr ist eine Vergréfierung der
thermisch beeinflussten Bereiche von 1,8 auf 2,1 mm festzustellen. Unter Beachtung der
geringen Kerbbreiten vergréliert sich dieser Bereich von 0,71 mm auf 0,9 mm. Dies unter-
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stutzt die Vermutung der lokalen thermischen Zersetzung und einer Anreicherung an Absor-
bern fur die FK-Laserstrahlung des Matrixwerkstoffes (Abb. 56).

Abb. 56 Dunkelfeldaufnahme von Schnittproben, PL=1200 W, mit Py, proz, kL = 0,6, v=3 m/s, n=10, bwe,
ges = 1,8 mm, bsg = 0,38 mm (a) und Py, proz, rkL = 0,93, v=4 m/s, n = 20, bwez, ges = 2,1 mm, bsf = 0,25 mm (b)

Neben der hohen Prozessgeschwindigkeit steht aber auch die Minimierung der warmebeein-
flussten Zone im Vordergrund. Daher ist von der Bearbeitung mit der Zyklenanzahl 20, trotz
der héheren Vorschubgeschwindigkeit abzusehen, da dieser Parameter zu einer VergrofRe-
rung der warmebeeinflussten Zone flhrt, auch wenn FURST u. a., 2014, nachweisen, dass
die thermische Beeinflussung der Schnittkanten von glasfaserverstarkten Werkstoffen keinen
Einfluss auf das Schadigungsverhalten des Werkstoffes hat.

In Abb. 57-a ist die durch die Laserstrahlquelle eingebrachte Energie und das daraus resul-
tierende abgetragene Volumen fur GFPP-S dargestellt. Vergleichbar zu CFEP ist der Zu-
sammenhang zwischen abgetragenem Volumen je Zyklus und der eingebrachten Strecken-
energie linear und mit Hilfe der Ausgleichsgeraden dargestellt. Die im Vergleich zur
Kohlenstofffaser deutlich geringere und isotrope Warmeleitfahigkeit in Verbindung mit der
geringeren Verdampfungstemperatur der Glasfaser erméglicht bei vergleichbaren Bearbei-
tungsparametern héhere Abtragsvolumen. Der Einfluss der Schnittrichtung gegentiber der
Faserorientierung ist durch héhere abgetragene Volumen bei Schnitten langs zur Faserorien-
tierung in Abb. 57 erkennbar.
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Abb. 57 Benoétigte Streckenenergien zum Erreichen des mittleren abgetragenen Querschnittes pro Zyklus
fiir GFPP-S mit CO-Laserstrahlung bearbeitet, bei vv=1m/s, (a) und ermittelte erforderliche
Streckenenergie (b)

Abb. 57-b liefert einen weiteren interessanten Aspekt. Unter der Annahme, dass das aus der
Schnittkerbe entfernte Volumen vollstdndig verdampft, ist eine erhebliche Differenz der
daraus berechneten erforderlichen zur tatsachlich eingebrachten Energie, gerade bei Schnit-
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ten langs zur Faserorientierung, zu erkennen. Diese Differenz lasst sich durch Betrachtung
reprasentativer Aufnahmen erklaren. Die Abb. 58-a und -b zeigen Schnittproben, die mittels
CO,-Laserstrahlung erzeugt wurden. Schnitte, die quer zur Faserorientierung ausgefuhrt
werden, sind dadurch gekennzeichnet, dass das Verstarkungsmaterial vollstdndig durch-
trennt werden muss. Das ist bei Schnitten langs zur Faserorientierung nicht notwendig. Hier
erfolgt ein Abtrag des Werkstoffes schon durch Uberwindung der Faser-Matrixhaftung. Auf
Grund des in der Schnittkerbe vorhandenen Verdampfungsdruckes werden die Faserbe-
standteile aus der Schnittkerbe ausgetrieben. Im Gegensatz zur Bearbeitung von CFEP in
Faserlangsrichtung sind die Geometrien der Kerbflanken deutlich unregelmaRiger ausgebil-
det. In Verbindung mit den héheren Werten, die die erforderlichen Streckenenergien zum
vollstdndigen Verdampfen des Werkstoffes einnehmen, ist davon auszugehen, dass im
Gegensatz zu CFEP der Verdampfungsdruck einen nicht unerheblichen Anteil an der
Schnittbildung hat.

(@)

Abb. 58 Lichtmikroskopische Aufnahme reprasentativer Querschliffe von Schnittproben, GFPP-S,
PL, co2=1200W, vy =1 m/s, n= 10, quer zur Faserorientierung (a) und langs zur Faserorientierung (b)

Ein vergleichbares Bild ergibt sich fur die Bearbeitung dieses Werkstoffes mit FK-
Laserstrahlung (Abb. 58-b). Die Kerbflanken sind gegenuber der Bearbeitung mit CO,-
Laserstrahlung deutlich unregelmaRiger, weshalb die erforderlichen Streckenenergien deut-
lich héhere Werte annehmen, als die durch die Strahlquelle eingebrachten (Abb. 59). Bezieht
man das Absorptionsverhalten in die Betrachtung mit ein (vgl. Tabelle 5), so ist nachvollzieh-
bar, dass im Gegensatz zu CFEP und der Bearbeitung mittels CO-Laserstrahlung ein Anteil
der einfallenden Festkdrperlaserstrahlung in den Werkstoff eindringt und erst in tieferen
Schichten vom Werkstoff absorbiert wird.
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Abb. 59 Benoétigte Streckenenergien zum Erreichen des mittleren abgetragenen Querschnittes pro Zyklus
fiir GFPP-S mit Festkorperlaserstrahlung bearbeitet, bei vv=1 m/s, (a) und ermittelte erforderliche
Streckenenergie (b)

Neben dem Absorptionsverhalten des Werkstoffes muss auch das Abtragsverhalten in Ab-
hangigkeit der Schnittrichtung betrachtet werden. In Abb. 59-a ist dargestellt, dass die zum
vollstandigen Verdampfen des Werkstoffes erforderliche Streckenenergie bei Schnitten quer
zur Faserorientierung vergleichbar zur eingebrachten Streckenenergie ist. Dies resultiert in
schmalen Schnittfugen, wie in Abb. 60-a dargestellt ist. Dahingegen ist die Schnittkerbe bei
der Bearbeitung in Faserlangsrichtung deutlich breiter ausgepragt (Abb. 60-b). Auch bei der
Bearbeitung mittels FK-Laserstrahlung tritt der oben beschriebene Effekt unterschiedlichen
Abtragsmechanismen in Abhangigkeit zur Schnittrichtung auf. Schnitte, die quer zur Faser-
orientierung ausgefuhrt werden, sind dadurch gekennzeichnet, dass das Verstarkungsmate-
rial vollstandig zu durchtrennen ist, wohingegen bei der Bearbeitung in Faserlangsrichtung
ein Abtrag des Werkstoffes schon durch Uberwindung der Faser-Matrixhaftung und infolge
des in der Schnittkerbe vorhandenen Druckes ein Austrieb der Faserbestandteile aus der
Schnittkerbe erfolgt.
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(a)

Abb. 60 Lichtmikroskopische Aufnahme reprasentativer Querschliffe von Schnittproben, GFPP-S,
PL rkL=1200 W, vv = 1 m/s, n = 10, quer zur Faserorientierung (a) und langs zur Faserorientierung (b)

Allerdings muss festgehalten werden, dass sich beide Effekte - die der gréReren Eindringtie-
fe der FK-Laserstrahlung in das Material und der beschriebene Abtragsmechanismus bei
Schnitten in Faserlangsrichtung - Uberlagern. Innerhalb dieser Arbeit ist eine klare Trennung
beider Effekte aber nicht méglich.

8.4 \Verifizierung und Diskussion GFPP-W

Die in Abb. 61 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass auch mit den berechneten optimierten
Parametern zum Trennen von GFPP-W die definierte Abtragstiefe erreicht, bzw. tGberschrit-

ten wird.
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Abb. 61 Abtragstiefe (a) und abgetragener Querschnitt je Zyklus (b) als Funktion der
Streckenenergiedichte fiir GFPP-W (Zahlenwerte stehen fiir den Anteil der Festkorperlaserstrahlung

PL, proz, FKL)

Betrachtet man die abgetragenen Querschnitte in Abb. 61-b, so muss festgestellt werden,
dass mit sinkender Streckenenergiedichte, also mit Zunahme des Anteiles an FK-
Laserstrahlung ein minimierter Abtrag zu verzeichnen ist. Das geht einher mit einer aul3eror-
dentlich geringen Abtragstiefe (Abb. 61-a). Erst mit VergrélRerung der Streckenenergiedichte
durch Erhéhung der Anteile an CO,-Laserstrahlung erhéht sich auch der abgetragene Quer-
schnitt je Zyklus und damit auch die Abtragstiefe. Dieses Verhalten ist ausschlieBlich Gber
die Anteile der absorbierten Laserleistung im Werkstoff zu erklaren. Zieht man Abb. 26 (Kapi-
tel 4) hinzu sind sehr geringe Anteile an absorbierter FK-Laserstrahlung im Werkstoff zu
verzeichnen. In dem Matrixwerkstoff werden hohe Anteile an FK-Laserstrahlung transmittiert,
gleichzeitig ist ein vergleichsweise hoher Anteil an gestreut reflektierter Strahlung ermittelt,
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der von der Oberflache der Glasfasern reflektiert wird. An der Umwandlung in Warme haben
der reflektierte und transmittierte Anteil der einfallenden Laserstrahlung keinen Anteil. Auf-
grund der geringen Anteile der absorbierten FK-Laserleistung kdénnen die Vorteile, die sich
durch die geringen geometrischen Abmessungen der Strahlung in der Strahltaille ergeben,
nicht ausgenutzt werden um eine hohe Abtragstiefe zu erreichen. Vergleichbar zu GFPP-S
fuhren optimierte Parameter, die durch ein Mischungsverhaltnis beider Strahlquellen ge-
kennzeichnet sind, zur gréf3ten Anndherung an die zu erreichende Abtragstiefe tss=1 mm.
Mit steigender Zyklenanzahl geht, vergleichbar zur GFPP-S eine geringe Erhéhung des
Anteiles an FK-Laserstrahlung einher. Erklarbar ist dies durch die wahrend der Bearbeitung
freigelegten Fasern an den Kerbflanken (Abb. 62). Damit einher geht eine lokale Anhebung
des Faservolumengehaltes und infolge dessen eine lokal erhdhte Absorption der einfallen-
den FK-Laserstrahlung, wie es auch in Kapitel 4 dargestellt ist.

(@) (b)

Abb. 62 Lichtmikroskopische Aufnahme reprasentativer Querschliffe von Schnittproben, GFPP-W,
P|_, proz, FKL = 16 %, vw=2m/s,n =10 (a) und P|_, proz, FKL = 30 %, vw=3,4m/s,n=20 (b)

Bedingt durch die Erhéhung der Zyklenanzahl auf 20, sind héhere Vorschubgeschwindigkei-
ten realisierbar, um eine vergleichbare Abtragstiefe zu erreichen. Allerdings bedingt die
Verdopplung der Zyklenanzahl auch eine Erhéhung der Bearbeitungszeit und damit eine
Verlangerung der Wechselwirkungszeit mit den aus der Schnittkerbe entweichenden Abpro-
dukten, die mit den Kerbflanken wechselwirken. Das vergréfiert den Bereich des lokal ange-
hobenen Faservolumengehaltes, infolge dessen sich die lokalen Absorptionseigenschaften
in der Art verandern, dass ein hoherer Anteil an FK-Laserstrahlung zu einer vergleichbaren
Abtragstiefe fuhrt. Es ist allerdings festzustellen, dass ein Maximum der Abtragstiefe durch
die Bearbeitung mit reiner CO,-Laserstrahlung erreichbar ist, weshalb eine Uberlagerung der
Strahlung beider Strahlquellen als nicht sinnvoll betrachtet wird. Die Vorteile die sich durch
die geringen geometrischen Abmessungen der Strahlkaustik des FK-Lasers ergeben, haben
infolge der geringen Anteile an absorbierter FK-Laserstrahlung keinen positiven Einfluss auf
die Schnittbildung.
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Der Vergleich der durch die Strahlquelle eingebrachten Streckenenergie und der erforderli-
chen Streckenenergie, die sich unter der Annahme des vollstdndigen Verdampfens des
Werkstoffes in der Schnittkerbe ermitteln lasst, bestatigt die oben getroffenen Annahmen.
Vergleichbar zu den bisher betrachteten Werkstoffen steigt das abgetragene Volumen pro
Zyklus mit steigender Streckenenergie bei Bearbeitung mittels CO,-Laserstrahlung linear an
(Abb. 63-a). Aufgrund der isotropen thermischen Eigenschaften ist das Abtragsverhalten
nahezu unabhangig von der Ausrichtung des Schnittes gegenliber der Faserorientierung.
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Abb. 63 Benotigte Streckenenergien zum Erreichen des mittleren abgetragenen Querschnittes pro Zyklus
fiir GFPP-W mit CO.- Laserstrahlung bearbeitet, bei vy=1m/s, (a) und ermittelte erforderliche
Streckenenergie (b)

Die geringen Differenzen zwischen dem Abtragsverhalten entlang der jeweiligen Faserorien-
tierung sind anhand der Probekorper in Abb. 64 nachvollziehbar und durch die thermischen
und optischen Eigenschaften der Einzelwerkstoffe erklarbar. In Abb. 27 (Kapitel 4) kann der
hohe absorbierte Anteil der einfallenden CO,-Laserstrahlung nachvollzogen werden. Gleich-
zeitig weisen Glasfaser und Matrixwerkstoff und damit auch der Werkstoff isotrope Warme-
leitfahigkeiten auf. In Verbindung mit der vergleichsweise geringen Verdampfungstemperatur
der Glasfaser sind hohe Abtragsraten unabhangig von der Schnittrichtung gegenuber der
Faserorientierung erreichbar.

Dissertation Andreas Furst



78 Verifizierung und Diskussion der Ergebnisse

(a) (b)

Abb. 64 Lichtmikroskopische Aufnahme reprasentativer Querschliffe von Schnittproben, GFPP-W,
PL,co2=1200 W, vv =1 m/s, n = 10, quer zur Faserorientierung (a) und langs zur Faserorientierung (b)

Vergleichbar zu GFPP-S ergeben sich aber héhere erforderliche Streckenenergien aus der
Annahme, dass das Abtragsvolumen vollstandig verdampft ist (Abb. 63-b). Auch bei diesem
Werkstoff ist davon auszugehen, dass ein Anteil des Werkstoffes in der Schnittkerbe nicht
infolge der Laserbearbeitung verdampft, sondern durch den entstehenden Verdampfungs-
druck aus der Schnittkerbe ausgetrieben wird. Die aus dem abgetragenen Volumen ermittel-
ten erforderlichen Streckenenergien sind bei der Bearbeitung entlang der Faserorientierung
héher als quer dazu. Vergleichbar zu den bisher betrachteten Werkstoffen muss der Verstar-
kungsfaseranteil vollstdndig durchtrennt werden, um einen Schnitt quer zur Faserorientie-
rung zu erhalten. Dahingegen ist bei Schnitten entlang der Faserorientierung vergleichbar zu
GFPP-S davon auszugehen, dass ein Abtrag schon dann erfolgt, wenn die Faser-
Matrixhaftung Uberwunden ist und der in der Schnittkerbe erzeugte Verdampfungsdruck in
der Lage ist das Material aus der Schnittkerbe auszutreiben. Ein vollstandig gegensatzliches
Bild ergibt sich bei der Bearbeitung mittels FK-Laserstrahlung. In Abb. 65-a sind signifikant
unterschiedliche abgetragene Volumina je nach Bearbeitungsrichtung gegenuber der Faser-
orientierung dargestellt. Das abgetragene Volumen bei Bearbeitung langs zur Faserorientie-
rung, ist bei gleicher Streckenenergie deutlich héher als quer zur Faserorientierung, und die
erreichbaren abgetragenen Volumina sind deutlich geringer gegenuber der Bearbeitung mit
COg-Laserstrahlung. Die geringen geometrischen Abmessungen der FK-Laserstrahlung
fuhren zwar zu einer schmalen Schnittkerbe mit geraden Schnittkanten bei einer Schnittrich-
tung quer zur Faserorientierung (Abb. 66- a), allerdings kénnen die Vorteile, die sich durch
die geringen Abmessungen der FK-Laserstrahlung ergeben, nicht ausgenutzt werden, da der
Anteil der vom Werkstoff absorbierten Laserstrahlung gering ist.
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Abb. 65 Benotigte Streckenenergien zum Erreichen des mittleren abgetragenen Querschnittes pro Zyklus
fir GFPP-W mit FK-Laserstrahlung bearbeitet, bei vw=1m/s (a) und ermittelte erforderliche
Streckenenergie (b)

Die Bearbeitung von GFPP-W mit FK-Laserstrahlung langs zur Faserorientierung liefert die
in Abb. 66-b dargestellte aul3erst unregelmafige Kerbgeometrie. Entsprechend grofRe Diffe-
renzen der aus dem verdampften Volumen ermittelten erforderlichen Streckenenergie und
der durch die Strahlquelle eingebrachten Streckenenergie sind in Abb. 65- b dargestellt. Es
ist davon auszugehen, dass sich die Effekte, der hohen Eindringtiefe der Strahlung in den
Werkstoff einerseits, und ein Abtragsmechanismus, der sich schon bei Uberschreiten der
Faser- Matrix- Haftung einstellt, Gberlagern und zu diesen aul3erordentlich unregelmafRligen
Kerbgeometrien fuhrt.

500 pm

Abb. 66 Lichtmikroskopische Aufnahme reprasentativer Querschliffe von Schnittproben, GFPP-W,
PL, rkL = 1200 W, vv = 1 m/s, n = 10, quer zur Faserorientierung (a) und langs zur Faserorientierung (b)

Dissertation Andreas Furst



80 Zusammenfassung und Ausblick

9 Zusammenfassung und Ausblick

Zielstellung der vorliegenden Dissertation war die Entwicklung des Remote-
Laserstrahlschneidens fur Faser-Kunststoff-Verbunde mit der Mdglichkeit, die Laserstrahlung
zweier Strahlquellen mit den Wellenlangen A = 1,07 ym und A = 10,6 ym simultan zu nutzen.
Damit ergeben sich neuartige Freiheitsgrade innerhalb der Lasermaterialbearbeitung. Zum
einen ermoglicht die Systemtechnik ein einstellbares Mischungsverhaltnis der Ausgangsla-
serleistung beider Strahlquellen und damit eine simultane Bearbeitung des Werkstuckes.
Zum anderen bietet die schnelle Ansteuerbarkeit der Strahlquellen die Md&glichkeit einer
sequentiellen Bearbeitung also einer Abarbeitung einer Schneidkontur mit alternierender
Anwahl der Strahlquellen.

Die Eruierung des Standes der Technik erbrachte, dass ein gasunterstitzter Bearbeitungs-
prozess nicht geeignet ist, Faser-Kunststoff-Verbunde mit stark voneinander abweichenden
thermischen und optischen Eigenschaften zu trennen. Dem Stand der Technik ist zu ent-
nehmen, dass eine Verkirzung der Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und Werk-
stoff, zu einer Anhebung der Schnittqualitat fuhrt. Allerdings ergibt sich hier eine Differenz
aus prozesstechnisch moéglichen und prozesstechnisch erforderlichen Wechselwirkungszei-
ten, die mit einem gasunterstitzten Schneidprozess nicht realisierbar sind. Der Stand der
Technik offenbarte, dass mehrere Konzepte bekannt sind, um diese Problematik zu I6sen.
Den Konzepten ist die Verwendung des Remote-Verfahrens gleich, das eine Ablenkung der
Laserstrahlung in X-und Y-Richtung eines Arbeitsfeldes ermdglicht. Als Strahlquellen kom-
men kontinuierlich und gepulst emittierende brillante Laserstrahlquellen zum Einsatz. Die mit
dem Remote-Verfahren mdglichen hohen Vorschubgeschwindigkeiten verkirzen die Wech-
selwirkungszeit derart, dass gegenuber dem gasunterstitzten Laserstrahlschneiden geringe-
re thermisch bedingte Schaden im Werkstoff resultieren. Eine weitere Verkirzung der Wech-
selwirkungszeit, mit der auch eine signifikante Anhebung der Schnittqualitat einher geht, ist
durch die Verwendung von gepulst emittierenden Strahlquellen mit Pulslangen bis zu kleiner
10 ps erreichbar. Allerdings geht damit auch eine Verringerung der Abtragsrate einher. An-
hand eines typischen Bearbeitungsszenarios konnten beispielhaft die Verfahren gasunter-
stltztes Laserstrahlschneiden, Remote-Laserstrahlschneiden mit kontinuierlich betriebenen
Strahlquellen und das Remote-Laserstrahlschneiden mit gepulst emittierenden Strahlquellen
gegenlber gestellt werden. Trotz der hohen Pulsspitzenleistungen ist der Abtrag, aufgrund
der vergleichsweise langen Pausenzeit zwischen den Pulsen gering. Erst durch eine Anhe-
bung der Repititionsrate und einer deutlichen Steigerung des Uberlapps der Pulse ist eine
hohe Abtragsrate erreichbar. Ausgehend von den Kenntnissen, die aus dem Stand der
Technik gewonnen wurden, stellte sich die Nutzung des Remote-Laserstrahlschneidens mit
kontinuierlich betriebenen brillanten Strahlquellen mit den Wellenldngen A =1 pum und
A =10 um als zielfihrend heraus. Im Gegensatz zu Metall ist das thermische und optische
Verhalten von Faser-Kunststoff-Verbunden nicht homogen. Vielmehr weisen die polymeren
Matrixanteile als auch die Verstarkungsfaseranteile thermisch und je nach einwirkender
Laserstrahlung auch optisch gegensatzliche Eigenschaften auf. Hier sind unter anderem die
hohen transmittierten Anteile der einfallenden Festkdrperlaserstrahlung in Polymeren, bei
Bestrahlung mit Strahlung der Wellenldange A= 1 pm, und die richtungsabhangige Warmeleit-
fahigkeit der Kohlenstofffaser zu nennen. Weiterhin gestalten sich die Werkstoffeigenschaf-
ten auch infolge des jeweiligen Herstellungsprozesses als inhomogen. Beispielsweise konnte
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gezeigt werden, dass die Verteilung der Verstarkungsfaseranteile im Werkstoff, je nach
Faservolumengehalt sehr unregelmafRig sein kann. Um dieser inhomogenen Materialcharak-
teristik Rechnung zu tragen, erfolgte die Entwicklung und Umsetzung einer Systemtechnik,
die in der Lage ist, Laserstrahlung von zwei kontinuierlich betriebenen Strahlquellen mit den
Wellenlangen A =1,07 ym und A =10,6 ym zu superpositionieren und in einen Punkt zu
fokussieren. Die Bearbeitung der Werkstoffe erfolgte mit dem Remote-Verfahren, um die
prozesserforderlichen Wechselwirkungszeiten realisieren zu koénnen. Die angewendete
Simulation des Strahlenganges innerhalb des Kombinationsmoduls minimierte die Iterations-
schleifen der Prototypenfertigung. Da hier der Strahlverlauf als ideal angesehen werden
kann, resultiert der Vergleich der ermittelten optischen Parameter mit dem Simulationsmodell
in einer Aussage Uber die Gute des umgesetzten Strahlenganges. Die anschlieRenden
experimentellen Untersuchungen zum Abtragsverhalten unterstitzen die Entwicklung des
Prozessverstandnisses. Als neuartiger Prozessparameter kam hier der Anteil der jeweiligen
Laserstrahlung an der Gesamtlaserstrahlung zum Einsatz. Innerhalb der Verwendung von
Faser-Kunststoff-Verbunden muss immer mit einer hohen Variation an Werkstoffen, je nach
Belastungsfall gerechnet werden. Aus diesem Grund kamen fiir die Untersuchungen mehre-
re verschiedenartige Endlosfaser-Kunststoff-Verbunde in Frage. Neben den thermisch wei-
testgehend isotropen Glasfaser-Kunststoff-Verbunden wurde das Abtragsverhalten an Koh-
lenstofffaser-Kunststoff-Verbunden, aufgrund deren hoher Warmeleitfahigkeit in
Faserlangsrichtung untersucht. Dartiber hinaus wiesen die polymeren Matrixsysteme der
Glasfaser-Kunststoff-Verbunde abweichende optische Eigenschaften auf. Weiterhin konnte
durch die durchgefiihrte energetische Betrachtung der Einfluss der Bearbeitungsrichtung
gegeniber der Faserorientierung verdeutlicht werden. Hier konnte die Annahme getroffen
werden, dass die Bearbeitungsrichtung in Abhangigkeit zur Faserorientierung zu einem
unterschiedlichen Abtragsverhalten fiihrt. Zum einen hat die Warmeleitfahigkeit einen Ein-
fluss auf das Abtragsverhalten, was anhand der Ergebnisse der Bearbeitung des Kohlen-
stofffaserverbundkunststoffes nachweisbar war. Zum anderen stellen sich bei thermisch
isotropen Werkstoffen abweichende Abtragsmechanismen infolge der zum Ausbilden der
Schnittkerbe stark differierenden erforderlichen Streckenenergien ein. Eine Uberlagerung
beider Effekte bei der Bearbeitung von Kohlenstofffaserverbundkunststoffen kann nicht
ausgeschlossen werden, ist aber anhand der Ergebnisse innerhalb dieser Arbeit nicht nach-
weisbar. Die Charakterisierung des Prozesses erfolgte weiterhin durch die Ermittlung opti-
mierter Parameter, um eine Zielabtragstiefe von 1 mm zu erreichen. Der Vergleich der opti-
mierten Parameter mit den &quivalenten Parametern der jeweiligen Einzellaserstrahlung
fuhrte zu einer kritischen Diskussion der Vorteile, die eine Superposition beider Laserstrah-
len erméglicht. Hier war nicht in jedem Fall die Vorteilhaftigkeit der Uberlagerung darzustel-
len, sondern gleichermallen auch der Einfluss der Wechselwirkungszeit und der Intensitats-
unterschiede zwischen Laserstrahlung und Werkstoff auf das Abtragsverhalten und die
Ausbildung der warmebeeinflussten Zone im Werkstoff.

Die schnelle Ansteuerung der Strahlquellen erlaubt neben der simultanen Bearbeitung der
Werkstoffe auch eine sequentielle Bearbeitung. Das bedeutet, dass die jeweilige fir den
gerade zu bearbeitetenden Werkstoff optimale Strahlquelle wahrend der Abarbeitung der
Bearbeitungskontur ausgewahlt und entsprechend zugeschaltet werden kann. Damit einher
geht eine weitere Mdglichkeit zur Anpassung der Bearbeitungskontur an den Werkstoff. Wie
dargestellt, kdnnen die Werkstoffe aufgrund hoher optischer Qualitatsanforderungen Berei-
che mit geringen bis gar keinen und umgekehrt Bereiche mit auferordentlich hohen Faservo-
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lumengehalten aufweisen. Durch Auswahl einer angepassten Schneidkontur mit sequentiel-
ler Bearbeitung konnte die Bearbeitungsgeschwindigkeit nahezu verdoppelt werden.

Aus dem Stand der Technik sind stellenweise sehr viel grofere Abtragstiefen bei vergleich-
baren bis geringeren Ausbreitungen der warmebeeinflussten Zonen bekannt. Innerhalb
dieser Arbeit ist die prototypische Systemtechnik auf eine Laserleistung von P = 1200 W
begrenzt, da die verwendeten Kupferspiegel des Remote- Systems nicht ideal zur Ablenkung
der Festkdrperlaserstrahlung sind. Im Stand der Technik konnte dargestellt werden, dass
eine Strahlablenkung, beispielsweise fiur Festkdrperlaserstrahlung deutlich Gber eine Laser-
leistung von P = 3000 W maglich ist. In Verbindung mit den sehr kleinen Durchmessern der
Strahltaille kénnen, im Vergleich zu dieser Arbeit, deutlich héhere Streckenenergiedichten
erzeugt werden. In dessen Folge sind Schnitttiefen von bis zu 8 mm erreichbar. In einer
zweiten Ausbaustufe der vorgestellten Systemtechnik, die derzeit umgesetzt wird, sind deut-
lich héhere Laserleistungen Uber das Remote-System ablenkbar. Damit einher geht auch
eine VergrélRerung des Rohstrahldurchmessers der CO,-Laserstrahlung, infolge dessen der
Fokusdurchmesser dieser Strahltaille signifikant verringert werden kann. Es ist davon auszu-
gehen, dass sich dadurch das Prozessfenster deutlich verandern wird. Der Fokussierspiegel
fur die Gesamtlaserstrahlung ist in der derzeitigen Umsetzung derart angeordnet, dass eine
Reflexion, frei von Astigmatismus erreichbar ist, wenn dieser korrekt gegenuber der einfal-
lenden Laserstrahlung ausgerichtet ist. Eine alternative Spiegelanordnung sieht zwei reflek-
tierende und fokussierende Elemente vor, die eine Reflexion der Laserstrahlung unter einem
flacheren Winkel erméglichen. Das soll die astigmatische Reflexion verhindern und die Jus-
tage der zu reflektierenden Laserstrahlung vereinfachen und weitere Zusatzachsen innerhalb
des Strahlengangs erméglichen.

Innerhalb der experimentellen Versuche mit dem dargestellten Aufbau zur simultanen Uber-
lagerung von Laserstrahlung aus zwei Strahlquellen ist die sequentielle Bearbeitung unter
Umstanden sinnvoll, um die Vorteile der Systemtechnik auszunutzen und einen Mehrwert
gegenuber konventionellen Bearbeitungsmethoden zu schaffen. Die durch die Softwareum-
gebung nutzbare Ansteuerung der Systemtechnik ist in der Lage, die Strahlquellen innerhalb
kirzester Zeit anzuwahlen, sodass ein Wechsel zwischen den Strahlquellen innerhalb der
Bearbeitung einer Kontur mdéglich ist. Vorteilhaft zeigt sich diese Eigenschaft bei der Bearbei-
tung von Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunden, die eine hochglanzende, optisch anspre-
chende Oberflache aufweisen. Ziel dieser Oberflachen ist die Sichtbarmachung der textilen
Struktur der eingesetzten Flachengebilde als Designelement in der Gestaltung optisch an-
sprechender Bauteile. Beispielhaft zeigt Abb. 67 eine Draufsicht und eine lichtmikroskopi-
sche Aufnahme eines Querschliffes eines plattenférmigen Werkstoffes, basierend auf Koh-
lenstofffasern und einer Epoxydharzmatrix mit einem mittleren Faservolumengehalt von
©=45%.
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Abb. 67 Draufsicht (a) und lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffes (b) des verwendeten
Plattenwerkstoffes

Klar zu erkennen ist in Abb. 67-a die gewebeartige Struktur des verwendeten Flachengebil-
des mit 90° zueinander versetzter Faserorientierung der eingesetzten Kohlefaserrovings. In
Abb. 67-b ist ein reprasentativer Querschnitt dieses Werkstoffes dargestellt. Hier sind klar die
Deckschicht, die vollstdndig aus Epoxydharz besteht und der Verstarkungsfaseranteil zu
erkennen. Fir die Bearbeitung mit einer spezifischen Wellenldnge ergeben sich mehrere
Herausforderungen. Aufgrund der hohen Anteile absorbierter Laserstrahlung in der polyme-
ren Deckschicht ist die Bearbeitung mit reiner CO,-Laserstrahlung in diesem Bereich sinn-
voll. Allerdings wird eine schlechte Schnittqualitat im Bereich des Verstarkungsfaseranteiles
erwartet, da keine ausreichend hohen Intensitaten erreicht werden kdnnen um einen effekti-
ven Schnitt durchzufiihren. Auch fur die Bearbeitung mit FK-Laserstrahlung wird eine unge-
nigende Schnittqualitdt erwartet. Fir das Durchtrennen des Verstarkungsfaseranteiles
stehen ausreichend hohe Anteile der absorbierten Laserstrahlung in diesem Bereich zur
Verfugung. Weiterhin ist die Intensitat aufgrund der geometrischen Abmessungen der Strahl-
taille hoch, um kurze Wechselwirkungszeiten realisieren zu kdnnen. Demgegenuber steht
aber die harzreiche Deckschicht und die geringen absorbierten Anteile der einfallenden FK-
Laserstrahlung in diesem Bereich. Die experimentell ermittelten Schneidparameter und die
daraus resultierenden Schnittergebnisse sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14 Experimentell ermittelte Schneidparameter

Strategie | A P. Vv n bwez Ask
inpm  inW in m/s in mm in mm’
singular | 1,07 1200 1 20 0,165 0,29
singular | 10,6 1200 1 20 0,298 0,62
. 10,6 600 1
sequentiell 1,07 1200 1 10 0,124 0,29

Abb. 68 zeigt die Ergebnisse der experimentellen Schneiduntersuchungen. Klar zu erkennen
sind die Unterschiede in den Schnittergebnissen, resultierend aus sehr verschiedenartigen
Schneidstrategien.
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(d)

Abb. 68 Draufsicht und Dunkelfeldaufnahme des dazugehoérigen Querschliffes fiir die Bearbeitung mit
P|_, kL = 1200 W, vw=1 m/s, n=20 (a, b), P|_, co =1200 W, vw=1 mls, n=20 (C,d) und PL, co =600 W,
vw=1m/s,n=1und Py rkL =1200 W, vy =1 m/s, n =10 (e,f)

Die Bearbeitung mit reiner FK-Laserstrahlung fuhrt zu einer Kerbform mit geometrisch &u-
Rerst unregelmaRigen Flanken, gerade im Bereich des Strahleintrittes. Hier ist eine Delami-
nation der Deckschicht von der oberen Faserlage erkennbar (Abb. 68-b). Diese Delamination
resultiert aus dem Umstand, dass ein GroRteil der FK-Laserstrahlung durch die polymere
Deckschicht transmittiert und erst von der obersten Faserlage absorbiert wird. Der dabei
entstehende Verdampfungsdruck wirkt allseitig und 16st die Faser-Matrixhaftung zwischen
Deckschicht und erster Faserlage grolflachig auf. Weiterhin ist die Oberflache gekennzeich-
net durch Verfarbungen, deren Groéf3e abhangig von der Faserorientierung ist (Abb. 68-a).
Diese Verfarbungen missen als warmebeeinflusste Zone angesehen werden, demnach ist
ein groRer Bereich von mehreren Millimetern thermisch zersetzt, bzw. beeinflusst.

Betrachtet man die Schnittergebnisse der Bearbeitung mit reiner CO,-Laserstrahlung ergibt
sich ein anderes Bild. Abb. 68-d zeigt, dass die verwendeten Parameter nicht zu einem
vollstandigen Durchtrennen des Werkstoffes fiihren. Vergleichbar zu den vorhergehenden
Untersuchungen ist die Schnittkerbe breiter und weist einen gréBeren Offnungswinkel auf. Im
Gegensatz zur Bearbeitung mittels FK-Laserstrahlung ist nur eine geringe Ausbreitung der
warmebeeinflussten Zone in Abhangigkeit der Faserorientierung auf der Oberflache zu er-
kennen. Hervorzuheben ist der Anteil an verbliebenen Fasern, die l1angs zur Schnittrichtung
orientiert sind (Abb. 68-d). Entsprechend der Annahme, dass bei Schnitten in Faserlangs-
richtung ein Abtrag schon dann erfolgt, sobald die Faser- Matrixhaftung Uberwunden ist, ist
der Verbleib dieser Fasern in der Schnittkerbe ein Nachweis fir diese Aussage.

Ein vollstdndig anderes Bild bieten die Schnittergebnisse der sequentiellen Bearbeitung. Hier
kann die harzreiche Deckschicht mit Hilfe der CO,-Laserstrahlung mit einer sehr geringen
Intensitat abgetragen und die obere Faserlage somit freigelegt werden. Die anschlieRende
Bearbeitung erfolgt mit FK-Laserstrahlung. Der lokale Faservolumengehalt ist derart hoch,
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dass die Vorteile, die die geometrischen Abmessungen der FK-Laserstrahlung bieten, voll-
stédndig ausgenutzt werden konnen. Im Gegensatz zur Bearbeitung mit reiner FK-
Laserstrahlung konnte die Anzahl an Uberfahrten, bei vergleichbarem abgetragenen Volu-
men nahezu halbiert werden, was einer annahernden Verdopplung der Bearbeitungsge-
schwindigkeit gleich kommt. Gleichzeitig ist die warmebeeinflusste Zone gegenuber der
Bearbeitung mit reiner FK-Laserstrahlung minimiert.
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10 Abkurzungs und Formelverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

AF Aramidfasern

AFK Aramidfaser-Kunststoff-Verbund

CF Kohlenstofffaser

CFK Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund

CFEP Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund mit Epoxydharzmatrix

CW-Betrieb kontinuierliche Wellenform (engl. Continuous Wave)

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

EN Europaische Norm

EP Epoxidharz

FKL Festkorperlaser

FKV Faser-Kunststoff-Verbund

GF Glasfaser

GFK Glasfaser-Kunststoff-Verbund

GFPP-S Glasfaser-Kunststoff-Verbund mit Polypropylenmatrix, ruf3gefillt

GFPP-W Glasfaser-Kunststoff-Verbund mit Polypropylenmatrix, ungefulit

HM Hochsteif (engl. High-Modulus)

HT Hochfest (engl. High-Tensity)

ISO Internationale Organisation fur Normung (engl. International Organi-
zation for Standardization)

POS Post-Objective Scanning

PP Polypropylen

PROS Pre-Objective Scanning

RTM Spritzpressen (engl. Resin Transfer Moulding)

SPE Lokale Wirkenergie

SPP Strahlparameterprodukt

ub Unidirektional

WEZ Warmeeinflusszone

YAG Yttrium-Aluminium-Granat
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
A — Anteil der im Werkstoff absorbierten Laserleistung
Agp mm? Flache des verdampften Werkstoffes
bsg mm Schnittbreite bei Strahleintritt
by ez mm Breite der Warmeeinflusszone bei Strahleintritt
bwEz,ges mm Gesamtbreite der Warmeeinflusszone bei Strahleintritt
Cex Extinktionskoeffizient
Cabs Absorptionskoeffizient
Cse Streuungskoeffizient
CpF J/kg K Spezifische Warmekapazitat der Faser
Cpm J/kg - K Spezifische Warmekapazitat der Matrix
d mm Werkstoffdicke
Dco mm Rohstrahldurchmesser des CO,-Laserstrahls
ds co mm Durchmesser des CO,-Laserstrahles im Fokuspunkt
df rx1 um Durchmesser des FK-Laserstrahles im Fokuspunkt
Dy, mm Faserdurchmesser des Festkorperlaserstrahles
Deki. mm Rohstrahldurchmesser des FK-Laserstrahls
E, mJ Pulsenergie
Eg J/m Streckenenergie
Eserf J/m Erforderliche Streckenenergie
Eg; J/m3 Streckenenergiedichte
Egp ges J/m3 Gesamtstreckenenergiedichte
Etot ] Absolut eingebrachte Energie
Eco mJ Energie, die innerhalb einer Strecke von 50 um abge-
geben wurde
fx mm Brennweite der Kollimation
frep Hz Repititonsrate
Io W /mm?* Durchschnittliche Intensitat des Laserstrahls
Isr mm Lange der Schnittfuge
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Formelzeichen Einheit Bedeutung
M? - Beugungsr;allzahl
n - Zyklenanzahl
ni2 Brechungsindizes
P w Mittlere Laserleistung
Py, abs % Absorbierter Anteil der einfallenden Laserstrahlung
PLmax w Maximal zur Verfiigung stehende Laserleistung
Piref % Reflektierter Anteil der einfallenden Laserstrahlung
PLtrans % Transmittierter Anteil der einfallenden Laserstrahlung
Pproz,co, % Prozentualer CO,-Leistungsanteil an Gesamtleistung
PProzFKL % Prozentualer FK-Leistungsanteil an Gesamtleistung
Py err w Erforderliche Leistung, aus dem verdampften
Volumen ermittelt
Ry % Diffus reflektierter Anteil der einfallenden Strahlung
Ry % Gerichtet reflektierter Anteil der einfallenden Strahlung
See ] Lokale Wirkenergie
SPP mm mrad Strahlparameterprodukt
To °C Umgebungs- und Anfangstemperatur
T¢ °C Glaslibergangstemperatur
t; s Wechselwirkungszeit
tp s Pulsdauer
T °C Schmelztemperatur
Ty % Diffus transmittierte Anteile der einfallenden Strahlung
T, % Gerichtet transmittierte Anteile der einfallenden Strah-
lung
Tyr °C Verdampfungstemperatur der Faser
Tym °C Verdampfungstemperatur der Matrix
Ve mm? Volumen
Ve mmn’ Volumenstrom
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Formelzeichen Einheit Bedeutung

Volumenstrom Matrixwerkstoff

VMat

Veas m1Sn Volumenstrom Faserwerkstoff
Vraser mm3 Volumen der im FKV eingebetteten Fasern
Viatrix mm? Volumen der die Fasern umschlieBenden Matrix
X1 mm Abstand von der Schnittflanke
y mm Versatz der Strahlung
Zy mm Arbeitsabstand zwischen Unterkante Cross-Jet und
Oberkante des Probekdrpers
ZR mm Rayleigh-Lange
sk ° Kerbwinkel
AV mm3 Abtragsvolumen der Schnittfuge
ARy, J/kg Spezifische Schmelzenthalpie der Matrix
AhYy, J/kg Spezifische Verdampfungsenthalpie der Matrix
AhY, J/kg Spezifische Verdampfungsenthalpie der Faser
612 ° Winkel des einfallenden Laserstrahles
A um Wellenlange
A W/(mK) Warmeleitfahigkeit Gesamtverbund in Faserrichtung
AL W /(m K) }[/l\J/r'e]i;meleitféhigkeit Gesamtverbund in Faserquerrich-
A W/(mK) Warmeleitfahigkeit Faser in Langsrichtung
Arr W/(mK) Warmeleitfahigkeit Faser in Querrichtung
Au W/(mK) Isotrope Warmeleitfahigkeit Matrix
p g/cm3 Dichte
Pras g/cm3 Dichte Faserwerkstoff
Pumat g/cm3 Dichte Matrixwerkstoff
@ % Faservolumengehalt
0o ° Divergenz des Rohlaserstrahles
Otgp mm Mittlere Standardabweichung der Abtragstiefe

Dissertation Andreas Furst



90 Abkurzungs und Formelverzeichnis

Formelzeichen Einheit Bedeutung
_ Mittlere Standardabweichung der warmebeeinflussten
Obwez mm Zone
Oagp ° Mittlere Standardabweichung des Kerbwinkels
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2 Anhang

A1

Tabelle 15 Grundlegende Werkstoffkennwerte

Werkstoffkennwerte

Werkstoff Bezeichnung P PrKv, PF» PM ApAE Ay AL Ay F, Cp,Cp, Cy, Ty Tg T¢
in % in g/cm3 inW/mK) inW/@mK) inJ/kgK in°C in°C in°C
Polypropylen PP 0 0,9 [7] 0,17 [7] - 1800 [7] 460 [8] 165 [7] —-20 [7]
Epoxydharz EP 0 1,2 ] 0,21 1] - 1400 [1] 630 [6] 100 [6]
E-Glasfaser GF 100 2,54 [1] 1,21 1] 121 [1] 850 [4] 2300 [4] 1300 [4]
Kohlenstofffa- CF MJ46 100 1,77  [2] 68,66 381 - 712 [3] 3600 [5]
ser, hochmodulig
Kohlenstofffaser, | CFHT 100 1,8 [3] 4,9 [1] 1,7 [1] 710 [1] 3600 [5]
hochsteif
endlosfaserver- GFPP-W (¢ = 40 %) 40 1,56 0,59 0,59 1420 Quellen
mﬁim.?ﬁ; emm" GFPP-W (9 =50%) 50 1,72 0,69 0,69 1325 [1] (SCHURMANN, 2007)
Lagenaufbau GFPP-W (¢ = 55 %) 55 1,80 0,74 0,74 1277 [2] (SGL, 2013)
GFPP-W (¢ = 60 %) 61 1,88 0,79 0,79 1230 [3] (TORAYCA, 2014)
1,1* [4] (LIEBELT, 1998)
GFPP-S ~50 1,72 0,69 0,69 1325 [5] (HESSE, 1995)
CFEP (¢ = 46 %) ~46 1,46 31,7 0,11 1083 [6] (ROSE, 2013)
CFEP (¢ = 56 %) ~56 1,52 38,5 0,37 1014 [7] (SCHEIK-AHMAD, 2009)
35,7* [8] (KRISMANN, 1994)

*Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit der ausgewahlten Werkstoffe erfolgte durch Bestimmung der absoluten Temperaturleitfahigkeit der Werk-
stoffe mittels der Vergleichsapperatur TCT426 (Netzsch Geratebau GmbH) in Anlehnung an DIN 51908, die Messungen erfolgten bei Raumtempe-

ratur
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Anhang 3

A2 Richtungsabhangige Warmeleitfahigkeit

Kohlenstofffasern besitzen eine transversal isotrope Warmeleitfahigkeit. Das bedeutet, dass
sie innerhalb eines Faserquerschnittes richtungsunabhangige Werkstoffkennwerte aufwei-
sen. Diese GroRe unterscheidet sich aber von der in Faserlangsrichtung, weshalb fir Koh-
lenstofffasern Werte langs A, r und quer 4, zur Faserrichtung anzugeben sind. Im Gegen-
satz dazu sind fur Glasfasern beide Werte gleich. Zusammen mit dem
Faservolumengehalt ¢, sowie der Warmeleitfahigkeit des Matrixmaterials 1,, ergeben sich
die Warmeleitfahigkeiten des Verbundes nach der Mischungsregel langs zur Faserorientie-
rung zu:

A =lr @+Ay-(1—9) (29)
und fir die Warmeleitung des Gesamtverbundes quer zur Faserorientierung zu:

1 1 1

Z=E'¢+E'(1—¢)- (30)

Diese Kennwerte beziehen sich auf das lokale Einzelschichtkoordinatensystem mit der Ach-
se || in Faserrichtung und der Achse L quer dazu. Um die Winkelabhangigkeit dieser Kenn-
grolke innerhalb eines Mehrschichtverbundes darzustellen wird eine Polarkoordinatentrans-
formation nach SCHURMANN, 2007, angewendet:

Ax =/1ﬁ-cosza+)lf_-sin2a (31)
Wobei 1, die Warmeleitfahigkeit in X-Richtung eines Mehrschichtverbundkoordinatensys-

tems (MSV-KS) darstellt (Abb. 69). Mit « ist der Winkel zwischen MSV-KS und der Achse ||
des Einzelschichtkoordinatensystem bezeichnet.

A
/13’

~
'_

Faserquerrichtung

Faserorientierung

Abb. 69 Transformation des Einzelkoordinatensystems in das Werkstoffkoordinatensystem

Lauft nun der Winkel a von 0 - 360°, kann fiir die Einzelschicht in jede Richtung die Warme-
leitfahigkeit berechnet und in einem Polardiagramm dargestellt werden.
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4 Anhang

A3 Aufbau und Wirkungsweise von Laserstrahlquellen

Das Wort Laser ist die Abkurzung fur ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiati-
on“ und weist auf die prinzipielle Funktionsweise hin. In einem Resonator befindet sich das
laseraktive Medium, das durch Energiezufuhr angeregt wird. In der Vorstellung des Atom-
modells bedeutet das, dass seine Elektronen auf ein héheres Energieniveau gehoben wer-
den. Verlassen sie dieses wieder, senden sie jeweils ein Photon aus. Trifft ein solches auf
ein anderes angeregtes Atom, zwingt es dasselbe in den energiearmeren Zustand, wobei ein
weiteres Photon frei wird. Gleichzeitig bleibt das erste selbst erhalten. Beide Lichtteilchen
haben die gleiche Richtung und sind phasengleich nach STEEN & MAZUMDER, 2010. Durch
verschiedene Pumpstrategien ist ein Energieeintrag in das aktive Medium mdglich. Existie-
rende Methoden sind unter anderem das Anlegen einer hochfrequenten Wechselspannung,
Laser- oder Elektronenbestrahlung sowie chemische Reaktionen. Die Beschaffenheit des
aktiven Mediums ist dabei das hauptsachliche Unterscheidungskriterium zwischen den
Strahlquellen und deren Emissionswellenldngen. In der Verarbeitungstechnik kommen
hauptsachlich Kohlenstoffdioxid- und Monoxid-, Neodym, Erbium oder Yttrium dotierter
Yttrium-Aluminium Granatlaser, sowie Excimer- und Dioden-Laser zum Einsatz.
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Anhang 5

A4 Berechnung zu Einordnung Bearbeitungsstrategie

A4 Gepulste Systeme

Fir gepulste Systeme ergibt sich die eingebrachte Laserleistung auf einer Strecke von
50 ym und einem angenommenen Spotdurchmesser von d; = 50 ym sowie einem Pulsiber-
lapp von 66 % nach Abb. 70. Um die Strecke vollstandig zu bearbeiten, werden 4 Pulse
bendtigt.

—— 50 mm ——
Abb. 70 Schematische Darstellung der Laserspotpositionen bei 66 % Pulsiiberlapp

Damit ergibt sich die total eingebrachte Pulsenergie Es, zu:

P
E50=4-Ep=4-7’" (32)

Die Wechselwirkungszeit t; ergibt sich aus der Pulsdauer t in Abhangigkeit der Anzahl der
abgegebenen Pulse:

ti =47 (33)
Die innerhalb eines Pulses abgegebene Pulsspitzenenergie ergibt sich zu:

Pm

B =2 (34)
Die innerhalb der Bearbeitungszeit abgegebene Laserleistung ergibt sich zu:

Pp==" (35)
Die Pulsweite ergibt sich zu:

f =2 (36)
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6 Anhang

Resultierend ergibt sich die Gesamtbearbeitungszeit ti 50 zu:
teots0 = 4" tp (37)

Mit typischen Parametern zur Bearbeitung von Faser-Kunststoff-Verbunden aus der Literatur
ergeben sich die in Tabelle 16 dargestellten Berechnungsergebnisse:

Tabelle 16 Typische Bearbeitungsparameter fiir FKV mit gepulsten Systemen (KLOTZBACH u. a., 2011b;
SCHILLING u. a., 2013)

Strahlquelle Pm f T to t;

in W inkHz inns inpus/Puls in ns
nsA=1,06 um | 20 7 100 142,8 400
ps A=1,06 um | 30 200 0,01 5 0,04

Tabelle 17 Fortsetzung typische Bearbeitungsparameter fiir FKV mit gepulsten Systemen, nach
KLOTZBACH u. a., 2011b, und SCHILLING u. a., 2013

Strahlquelle ttot,50 Ep E50 Pp

in us inmJ inmJ inkW
ns A= 1,06 pm 571,229 11,4 28,6
ps A=1,06 pm 20 0,15 0,6 3750
A 4.2 Kontinuierlich betriebene Strahlquellen

Far kontinuierlich betriebene Systeme ergibt sich die resultierende Bearbeitungszeit einge-
brachte auf einer Strecke von 50 ym und einem angenommenen Spotdurchmesser von
d¢ =50 pym zu:

d
ttot,50 = -l (38)
v
Die in dieser Zeit eingebrachte Energie Es, ergibt sich zu:
Eso = Pp " teot,50 (39)

Fir typische gasunterstitzte und remote Bearbeitung ergeben sich somit folgende Parame-
ter in Tabelle 18.

Tabelle 18 Parameter fiir kontinuierlich betriebene Strahlquellen (FURST u. a., 2013; KLOTZBACH u. a., 2011b)

P. \ teot,50 Eso

inW in m/s in ps inmJ
Gasunterstiitzt | 3000 0,05 1000 3000
Remote 4000 1 50 15
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Anhang 7

A5 Bearbeitungsparameter fiir Faser-Kunststoff-Verbunde

Tabelle 19 Typische Schneidparameter und die daraus resultierende lokale Wirkenergien fiir gasunterstiitzte Bearbeitung

Werkstoff Laserschneidparameter Quelle
Verstarkungsfaser | Matrix ) d PLmax | Veft ds t; See
in % in mm inW | inm/s in um in ms ind
Aramidfaser k.A. k.A. 4 600 | 0,1 100 1 0,6 (CENNA & MATHEW, 2002)
Glasfaser k.A. k.A. 1000 | 0,06 1,6 1,6
Glasfaser Polyestherharz 40 - 50 3-5 500 (CHOUDHURY & CHUAN,
2013)
Kohlenstofffaser Epoxydharz 57 3 2000 | 0,03 130 3,9 7,8 (RIVEIRO u. a., 2012)
Kohlenstofffaser Epoxydharz 50 1 1500 | 0,08 98* 1,2 1,8 (GOEKE, 2010)
Kohlenstofffaser Epoxydharz 50 24 2800 0,08 240 2,8 7,84 (KLOTZBACH u. a., 2011a)
’ 0,4 240* 5,8 16,24
Kohlenstofffaser Epoxydharz 60 -70 2 1000 | 0,05 70* 1,4 1,4 (NEGARESTANI, 2013)
Glasfaser Epoxydharz 50 2 1400 | 0,15 3,3 4,62 (CAPRINO & TAGLIAFERRI,
Kohlenstofffaser Epoxydharz 50 2000 | 0,05 500 0,1 20 1988)
Aramidfaser Epoxydharz 50 800 | 0,21 2,3 1,84
Kohlenstofffaser Epoxydharz 45 - 54 1,5 500 | 0,025 180 7,2 3,6 (HERZOG u. a., 2008)
0,016 113* 7,8 3,9
Kohlenstofffaser Epoxydharz 50 8 1250 | 0,01 250 2,5 31,25 | (PAN & HOCHENG, 1998)
Polypropylen 8 - 26** 3,5 0,083 3 3,75
Kohlenstofffaser Polyphenylensulfid | 50 0,9 1,8 (JAESCHKE u. a., 2011)
1,23 Streckenergie: 150* 3
2,17 E =120 - 550 J/cm 5,6
3,1 8,25
Kohlenstofffaser Epoxydharz 50 2,14 6000 | 0,22 200* 9 55 (JAESCHKE u. a., 2014b)

* Festkorperlaser, ** Kurzglasfaserverstarkung
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Tabelle 20 Typische Schneidparameter und daraus resultierende lokale Wirkenergien fiir Remote Bearbeitung

Werkstoff Laserschneidparameter Quelle

) d PLmax Veff ds tw n tig Spe

in % inmm | inW inm/s | in in ms in ms ind

Mm
Kohlenstofffaser | Polyphenylensulfid | 50 1,2 4000 1 418 0,42 10 | 41,8 16,7 | (BLUEMEL u. a., 2014)
Kohlenstofffaser | Epoxydharz 50 0,85 500 0,02 80 1 (BLUEMEL u. a., 2013)
0,16 3

Glasfaser Polyamid 6 47 1 1500* 2,5 kA, | kKA. 7 (SCHNEIDER u. a., 2013)
Kohlenstofffaser | Polyamid 45 2
Kohlenstofffaser | Epoxydharz 43 2,4 3000* 1 50 0,05 4 2 0,6 (KLOTZBACH u. a., 2011b)
Kohlenstofffaser | Epoxydharz 45 2,2 3000* 6 60 0,01 25 10,25 0,8 (STOCK U. a., 2012)
Kohlenstofffaser | Polyamid 6 20 % 5 22 1,32 6,6 (JUNG, 2012)
(Langfaser) .
Kohlenstofffaser | Polyamid 6 20 % 3 5000 5 300 0.06 18 1,1 5,4
(Kurzfaser)

* Festkorperlaser
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Anhang 9

A6 Astigmatismus

Astigmatismus bedeutet, dass ein urspriinglich runder Strahl nach der Fokussierung ellip-
tisch erscheint, weil fir verschiedene Ebenen unterschiedliche Brennweiten wirksam sind.
Dabei bilden sich die tangentiale (Fy) und die saggitale (Fs) Brennlinie aus (Abb. 71). Der
Abstand beider Brennlinien zueinander wird als astigmatische Differenz bezeichnet. Der
Querschnitt des Strahlenbilindels ist in den Schnittebenen an diesen Stellen nicht kreisrund,
sondern elliptisch. Die Ausrichtung des elliptischen Querschnittes des Strahles unterhalb der
Fokusposition ist um 90° zur oberen elliptischen Querschnitt gedreht.

Abb. 71 Astigmatismus eines Parabolspiegels (HUGEL, 1992)

Dissertation Andreas Furst



10 Anhang

A7 Messtechnik zur Strahlvermessung

Zur Strahlvermessung kommen zwei unterschiedliche Messverfahren zum Einsatz. Das
mechanisch abtastende Verfahren erfasst inkrementell einzelne Bereiche einer Strahlebene.
Die Positionsbestimmung dieser dabei erfassten Einzelintensitaten erfolgt durch Verfahren
einer rotatorisch angetriebenen Messspitze innerhalb einer 3D-Messsaule. Durch eine Mik-
robohrung wird ein Teil der Laserstrahlung auf einen Detektor umgelenkt und ausgewertet.
Durch Variation und Kombination der Bohrungsdurchmesser der Messspitze und der ver-
wendeten Sensoren ist das Messgerat auf die Wellenldnge der zu vermessenden Strahlung
und auf den zu erwartenden Durchmesser der Strahltaille einzustellen. Fir CO.-
Laserstrahlung kommen pyroelektrische Detektoren und fir Festkdrperlaserstrahlung Photo-
dioden zum Einsatz. Eine vollstdndige Messung nimmt mehrere Minuten in Anspruch, wes-
halb thermische Effekte das Messergebnis Uberlagern kénnen. (PRIMES, 2015)

Dagegen erfolgt die Messung der Festkorperlaserstrahlung durch die Abbildung abge-
schwachten Laserstrahles auf einem CCD-Chip. Gegenuber der Bestimmung der Intensi-
tatsverteilung des CO,-Strahles wird der Strahl vollstdndig auf dem Detektor abgebildet.
(PRIMES, 2013)

Laserstrahl Detektor | Q Messebenen

Messobjektiv

o \
i

Sy

Absorber ‘

' | {
Il
' - ! t_] / W,
s / . ;
j il ‘ ‘ {
P 111 . ) *
vl / | e
T .- | | y
| I=at = I | s \
\ e Filterrad Triggerdiode

<
| v Strahlwegsverlangerung (SWV)

( a ) Messspitze

Abb. 72 Mechanisch scannendes Messsystem (a) (PRIMES, 2015), kamerabasiertes Messsystem (b)
(PRIMES, 2013)
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A 8.1

Ergebnisse des teilfaktoriellen, statistischen Versuchsplanes

Kohlenstofffaser-Epoxydharzverbund CFEP

Tabelle 21 Parameter und resultierende Ergebnisse CFEP

# | PL proz rL Vv n Veff tsr bsr a bwez Asr
- in m/s - in m/s in mm in mm in° in mm in mm?
1 0,25 1,0 10 0,1 1,002 0,45 24,8 0,53 0,137
2 0,00 1,0 5 0,2 0,319 0,56 67,8 0,32 0,11
3 0,75 2,0 20 0,1 1,423 0,35 16,6 0,28 0,095
4 1,00 4,0 20 0,2 1,046 0,25 16,4 0,08 0,085
5 0,25 4,0 10 0,4 0,355 0,51 22,5 0,15 0,043
6 1,00 3,0 15 0,2 0,717 0,18 12,1 0,06 0,035
7 1,00 1,0 20 0,1 2,071 0,32 10,8 0,39 0,23
8 0,00 3,0 10 0,3 0,24 0,55 67,4 0,18 0,066
9 0,00 4,0 20 0,2 0,348 0,45 55,2 0,27 0,063
10 1,00 2,0 5 0,4 0,681 0,24 17,8 0,13 0,064
11 0,00 4,0 5 0,8 0,109 0,50 123,8 0,05 0,025
12 0,50 3,0 5 0,6 0,4 0,23 22,2 0,19 0,027
13 0,75 2,0 10 0,2 1,029 0,23 14,3 0,24 0,075
14 0,75 2,0 10 0,2 0,941 0,27 12,5 0,22 0,081
15 0,00 1,0 15 0,1 0,968 0,49 291 0,65 0,19
16 1,00 1,0 10 0,1 1,676 0,29 11 0,31 0,18
17 0,75 1,0 5 0,2 1,003 0,29 13,1 0,3 0,11
18 1,00 3,0 5 0,6 0,547 0,22 21,8 0,09 0,047
19 0,00 2,0 20 0,1 0,661 0,51 33 0,2 0,12
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Tabelle 22 Fortfiihrung Tabelle 21 Parameter und resultierende Ergebnisse CFEP

# | PL proz FL Vv n Veff tsr bsr a bwez Asr
- in m/s - in m/s in mm in mm in° in mm in mm?
20 0,25 2,0 15 0,1 0,763 0,45 32 0,17 0,099
21 1,00 3,0 15 0,3 0,948 0,23 11,5 0,19 0,091
22 0,25 1,0 20 0,3 1,277 0,40 18,1 0,95 0,15
23 0,75 4,0 15 0,2 0,791 0,22 12 0,19 0,058
24 0,50 3,0 20 0,2 0,884 0,41 9,8 0,3 0,076
25 0,25 2,0 15 0,1 0,705 0,45 30,7 0,38 0,087
26 0,25 2,0 5 0,1 3,54 0,47 27,2 0,21 0,13
27 0,50 1,0 15 0,5 1,625 0,35 8,8 0,43 0,15
28 0,50 3,0 20 0,2 0,858 0,38 13,9 0,26 0,065
29 0,00 3,0 10 0,0 0,22 0,51 91,7 0,24 0,056
30 1,00 4,0 5 0,3 0,37 0,22 30,6 0,09 0,039
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A 8.1.1 Abtragstiefe CFEP

Abb. 73 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe fur die Abtragstiefe als Funktion
der Vorschubgeschwindigkeit vy und dem Anteil der FK- Laserstrahlung an der Gesamtlaser-
Ieistung P|_’ proz. FKL-

t«/ mm tse/ mm

0.00 020 040 0.60 0.80 1.00 0.00 020 040 060 0.80 1.00
(a) 507 A PL, Proz, FKL /- (b) A PL, Proz, FKL /-
I0A11 ts/ mm ts/ mm

B: v, "/,

000 020 040 060 0380 1.00 000 020 040 060 080 1.00
(C) A PL, Proz, FKL /' (d) A PL, Proz, FKL /'

Abb. 73 Abtragstiefe tsr als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vv und des Anteiles der FK-
Laserleistung Py, proz, FkL, fiir n =5 (a), n=10 (b), n=15 (c) und n = 20 (d)
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A 8.1.2 Breite der wiarmebeeinflussten Zone- CFEP

Abb. 74 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe fir die Breite der warmebeeinfluss-
ten Zone bywez als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vy und dem Anteil der FK- Laser-
strahlung an der Gesamtlaserleistung Py proz. Fk-

bWEZ/ mm bwez/ mm
40 40 -
33 33
\Vl
£
=~
>
ﬁ 25 25
28]
18 18
10 10
0.00 020 040 0.60 080 1.00 0.00 020 040 060 0.80 1.00
(a) A PL, Proz, FKL I- (b) A: PL, Proz, FKL l-
I0.95
0.05 b,/ mm Bye/ MM

B: v, ",

0.00 020 040 0560 0380 1.00 0.00 020 040 060 0380 1.00
(C) A: PL‘ Proz, FKL /- (d) A PL, Proz, FKL I-

Abb. 74 Breite der warmebeeinflussten Zone bwez als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vy und des
Anteiles der FK-Laserleistung PL, proz, FkL, fiir n = 5 (a), n=10 (b), n=15 (c) und n = 20 (d)

Dissertation Andreas Furst



Anhang 15

A 8.1.3 Kerbwinkel- CFEP

Abb. 75 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe flir den Kerbwinkel a als Funktion
der Vorschubgeschwindigkeit vy und dem Anteil der FK- Laserstrahlung an der Gesamtlaser-

leistung P, proz. FkL-

o

40—
33
-
£
=
=
= 254
o
18
10
000 020 040 060 080 1.00 0.00 0.20 040 0.60 0.80 100
(a) A PL, Proz, FKL /' (b) A PL, Proz, FKL /-
1238
I a/®
-
£
=
>
>
o5
0.00 020 040 0.60 0.80 1.00 000 020 040 060 0380 1.00
(C) A: PL, Proz, FKL /' (d) A PL, Proz, FKL /'

Abb. 75 Kerbwinkel a als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vv und des Anteiles der FK-
Laserleistung Py, proz, FkL, fiir n =5 (a), n=10 (b), n=15 (c) und n = 20 (d)
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A 8.2

Glasfaser- Polypropylen- Verbund GFPP-S

Tabelle 23 Parameter und resultierende Ergebnisse GFPP-S

# | PL proz FKL Vv n Veff tsr bst a bwez Asr
- in m/s - in m/s in mm in mm in° in mm in mm?
1 0,25 1,0 10 0,1 2,347 0,74 13 0,98 0,69
2 0,00 1,0 5 0,2 1,287 0,76 231 0,52 0,41
3 0,75 2,0 20 0,1 2,826 0,40 7,1 1,5 0,41
4 1,00 4,0 20 0,2 0,845 0,28 14,4 0,16 0,12
5 0,25 4,0 10 0,4 0,745 0,44 16,6 0,43 0,13
6 1,00 3,0 15 0,2 0,871 0,27 12,5 0,26 0,15
7 1,00 1,0 20 0,1 3,949 0,33 3,3 2,24 0,65
8 0,00 3,0 10 0,3 0,636 0,57 49,7 0,37 0,16
9 0,00 4,0 20 0,2 1,211 0,60 21,7 0,45 0,24
10 1,00 2,0 5 0,4 0,304 0,23 27,1 0,44 0,41
11 0,00 4,0 5 0,8 0,475 0,46 41,7 0,37 0,61
12 0,50 3,0 5 0,6 0,543 0,39 45 0,51 0,087
13 0,75 2,0 10 0,2 1,366 0,38 11,4 0,96 0,22
14 0,75 2,0 10 0,2 1,391 0,37 11 0,97 0,19
15 0,00 1,0 15 0,1 3,197 0,77 11,8 1,22 0,98
16 1,00 1,0 10 0,1 1,877 0,39 6,9 1,46 0,39
17 0,75 1,0 5 0,2 1,132 0,40 17,3 1 0,24
18 1,00 3,0 5 0,6 0,283 0,17 57 0,99 0,019
19 0,00 2,0 20 0,1 2,035 0,65 20,7 0,92 0,51
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Tabelle 24 Fortfiihrung Tabelle 23 Parameter und resultierende Ergebnisse GFPP-S

# | PL proz FKL Vv n Vef tsr bst a bwez Asr
- in m/s - in m/s in mm in mm in° in mm in mm?
20 0,25 2,0 15 0,1 1,476 0,56 17,7 0,87 0,36
21 1,00 3,0 15 0,3 0,88 0,23 15,3 0,93 0,12
22 0,25 1,0 20 0,3 3,802 0,68 7,4 1,71 1,1
23 0,75 4,0 15 0,2 1,113 0,33 13,5 0,74 0,11
24 0,50 3,0 20 0,2 1,383 0,43 10,1 0,94 0,23
25 0,25 2,0 15 0,1 1,619 0,66 17,3 0,82 0,39
26 0,25 2,0 5 0,1 0,702 0,61 44,3 0,45 0,13
27 0,50 1,0 15 0,5 3,536 0,58 5,7 1,76 0,72
28 0,50 3,0 20 0,2 1,651 0,51 9,5 0,9 0,27
29 0,00 3,0 10 0,0 0,787 0,55 32 0,38 0,16
30 1,00 4,0 5 0,3 0,113 0,70 132,6 0 0,032
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A8.21 Abtragstiefe GFPP-S

Abb. 76 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe fur die Abtragstiefe als Funktion
der Vorschubgeschwindigkeit vy und dem Anteil der FK- Laserstrahlung an der Gesamtlaser-

Ieistung P|_’ proz. FKL-
tse/ mm

tse/ mm

B: v, /",

0.00 020 040 060 0.80 100 00 02 04 06 08 10
(a) A PL, Proz, FKL /' (b) A PL, Proz, FKL /-
3.95
0.1 tse/ mm tse/ mm

B: v, ",

020 040 060 080 1.00

(C) A: PL, Proz, FKL /' (d) A: |:)L, Proz, FKL /-

Abb. 76 Abtragstiefe tsr als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vv und des Anteiles der FK-
Laserleistung Py, proz, FkL, flir n =5 (a), n=10 (b), n=15 (c) und n = 20 (d), GFPP-S
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A 8.2.2 Breite der warmebeeinflussten Zone- GFPP-S

Abb. 77 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe fir die Breite der warmebeeinfluss-
ten Zone bwez als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vy, und dem Anteil der FK- Laser-

strahlung an der Gesamtlaserleistung Py proz. FkL-

bye/ MM bye,/ MM

\VJ
£
=~
=
o
0.00 020 040 060 080 1.00
(a) A: PL, Proz, FKL /' (b) A: PL, Proz, FKL /-
224
0.00 be/ MM bWEZ/ mm
\VJ
£
=~
>
>
o

0.00 020 040 060 080 1.00 0.00 020 040
(C) A: PL, Proz, FKL /' (d) A: I:)L, Proz, FKL /-

Abb. 77 Breite der warmebeeinflussten Zone bwez als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vy und des
Anteiles der FK-Laserleistung PL, proz, FkL, fiir n = 5 (a), n=10 (b), n=15 (c) und n = 20 (d), GFPP-S
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A 8.2.3 Kerbwinkel- GFPP-S

Abb. 78 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe flir den Kerbwinkel a als Funktion
der Vorschubgeschwindigkeit vy und dem Anteil der FK- Laserstrahlung an der Gesamtlaser-
leistung P, proz. FkL-

000 020 040 0560 080 1.00 0.00 020 040 0.60 0.80 1.00
(a) A PL Proz, FKL l- (b) A: PL, Proz, FKL -
12”. 8
c(/ o
40 40
33 33
-
£
=~
>
> 25 25
m
18 18
10 10
00 0.00 020 040 060 080 1.00
(C) A PL Proz, FKL (d) A: PL, Proz, FKL /'

Abb. 78 Kerbwinkel a als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vv und des Anteiles der FK-
Laserleistung Py, proz, FkL, fiir n =5 (a), n=10 (b), n=15 (¢) und n = 20 (d), GFPP-S
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A 8.3

Glasfaser- Polypropylen- Verbund GFPP-W

Tabelle 25 Parameter und resultierende Ergebnisse GFPP-W

# | PL proz FKL Vv n Veff tsr Dst a bwez Asr
- in m/s - in m/s in mm in mm in° in mm in mm?
1 0,25 1,0 10 0,1 1,595 0,86 21,7 0,82 0,41
2 0,00 1,0 5 0,2 0,962 0,79 38,3 0,3 0,32
3 0,75 2,0 20 0,1 1,079 0,59 18,9 1,16 0,2
4 1,00 4,0 20 0,2 0,469 0,19 25,1 0,71 0,023
5 0,25 4,0 10 0,4 0,652 0,44 38,7 0,48 0,11
6 1,00 3,0 15 0,2 0,459 0,24 20,5 0,58 0,039
7 1,00 1,0 20 0,1 1,152 0,35 14,3 3,37 0,27
8 0,00 3,0 10 0,3 0,737 0,62 41 0,39 0,19
9 0,00 4,0 20 0,2 0,696 0,75 49,8 0,38 0,24
10 1,00 2,0 5 0,4 0,154 0,20 51,1 0,25 0,024
11 0,00 4,0 5 0,8 0,308 0,54 74,8 0,38 0,068
12 0,50 3,0 5 0,6 0,329 0,47 84 0,36 0,05
13 0,75 2,0 10 0,2 0,882 0,59 28,2 0,75 0,13
14 0,75 2,0 10 0,2 0,411 0,46 26,6 0,77 0,13
15 0,00 1,0 15 0,1 2,295 0,81 17,3 0,85 0,73
16 1,00 1,0 10 0,1 0,758 0,43 14,8 1,44 0,11
17 0,75 1,0 5 0,2 0,763 0,52 25,6 0,84 0,16
18 1,00 3,0 5 0,6 0,175 0,14 50,7 0,28 0,014
19 0,00 2,0 20 0,1 2,003 0,70 21,9 0,7 0,49
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Tabelle 26 Fortfiihrung Tabelle 25 Parameter und resultierende Ergebnisse GFPP-W

# | PL proz FKL Vv n Vef tsr Dst a bwez Asr
- in m/s - in m/s in mm in mm in° in mm in mm?
20 0,25 2,0 15 0,1 1,184 0,74 23,1 0,78 0,37
21 1,00 3,0 15 0,3 0,267 0,23 40,8 0,54 0,025
22 0,25 1,0 20 0,3 2,476 0,77 12,9 1,61 0,74
23 0,75 4,0 15 0,2 0,69 0,32 14,2 0,49 0,062
24 0,50 3,0 20 0,2 1,105 0,56 18,2 0,67 0,19
25 0,25 2,0 15 0,1 1,309 0,76 23,4 0,67 0,35
26 0,25 2,0 5 0,1 0,579 0,58 44,6 0,41 0,13
27 0,50 1,0 15 0,5 2,081 0,67 15,8 1,67 0,49
28 0,50 3,0 20 0,2 0,947 0,63 22,9 0,54 0,18
29 0,00 3,0 10 0,0 0,649 0,64 52,4 0,48 0,16
30 1,00 4,0 5 0,3 0,076 0,15 133,4 0,02 0,0087
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Anhang 23

A 8.31 Abtragstiefe GFPP-W

Abb. 79 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe fur die Abtragstiefe als Funktion
der Vorschubgeschwindigkeit vy und dem Anteil der FK- Laserstrahlung an der Gesamtlaser-

Ieistung P|_’ proz. FKL-
tse/ mm

tse/ mm

B: v, /",

000 020 040 060 0380 1.00 000 020 040 060 0380 1.00
(a) A: PL, Proz, FKL /' (b) A: PL, Proz, FKL /'
248
0.08 tse/ mm tse/ mm

B: v, ",
B:v, /",

0.00 020 040

A: PL, Proz, FKL /'

Abb. 79 Abtragstiefe tsr als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vv und des Anteiles der FK-
Laserleistung Py, proz, FkL, flir n =5 (a), n=10 (b), n=15 (c) und n = 20 (d), GFPP-W

0.00 020 040 060 080 1.00

(C) A: PL, Proz, FKL /' (d)
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A 8.3.2 Breite der wiarmebeeinflussten Zone- GFPP-W

Abb. 80 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe fir die Breite der warmebeeinfluss-
ten Zone bwez als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vy und dem Anteil der FK- Laser-
strahlung an der Gesamtlaserleistung Py proz. FkL-

bye/ MM ) bye,/ mMm

B:v, /",

0.00 020 040 060 0380 1.00 0.00 020 040 060 0380 1.00
(a) AP o it /- (b) AP po i /-
337
002 bwez/ mm bWEZ/ mm

B:v, /",

0.00 020 040 060 080 100 0.00 020 040 060 080 100
(C) A: PL, Proz, FKL /' (d) A: I:)L, Proz, FKL /-

Abb. 80 Breite der warmebeeinflussten Zone bwez als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vy und des
Anteiles der FK-Laserleistung PL, proz, FkL, fiir n =5 (a), n=10 (b), n=15 (¢) und n = 20 (d), GFPP-W
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A 8.3.3 Kerbwinkel- GFPP-W

Abb. 81 zeigt die aus den Messdaten ermittelten Verlaufe fir den Kerbwinkel a als Funktion
der Vorschubgeschwindigkeit vy und dem Anteil der FK- Laserstrahlung an der Gesamtlaser-
Ieistung P|_’ proz. FKL-

a/”°

B: v, /",

0.00 020 040 060 0380 1.00 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00

(a) A: PL, Proz, FKL I- (b) A: PL, Proz, FKL /-

0.00 020 040 0.60 0.80 100 0.00 020 040 060 080 100
(C) A: PL, Proz, FKL /' (d) A: I:>L, Proz, FKL /-

Abb. 81 Kerbwinkel a als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit vv und des Anteiles der FK-
Laserleistung Py, proz, FkL, flir n =5 (a), n=10 (b), n=15 (c) und n = 20 (d), GFPP-W
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A9

A91

Ergebnisse der Parameteroptimierung

KohlenstoffFaser-Kunststoff-Verbund CFEP
Tabelle 27 Optimierte Parameter CFEP

# | PL proz FKL Vy n Vet tsr a bwez Asr

- in m/s - in m/s in mm in° in mm in mm?
2.1 0,94 2 10 0,2 0,75 14 0,21 6,9*10°
2.2 1 2 10 0,2 0,7 22 0,17 6,4*107
2.3 0 2 10 0,2 0,22 107 0,33 6,7*10°
2.4 0,3 1 10 0,1 0,84 44 0,47 0,012
2.5 0,93 3 20 0,3 0,95 14 0,14 5,4*107
2.6 1 3 20 0,15 0,78 15 0,085 6,7*10°
2.7 0 3 20 0,15 0,27 79 0,29 6,3*10°
2.8 0 1 20 0,05 1,03 14 0,5 1,6*107

Dissertation Andreas Furst




A 9.2

GlasFaser-Kunststoff-Verbund (ruBgefiillte Matrix) GFPP- S

Tabelle 28 Optimierte Parameter GFPP- S

# | PL proz FKL Vy n Vet ts a bwez Ase
- in m/s - inm/s | inmm | in° | inmm in mm?
29 0,6 3 10 0,3 0,94 20 0,67 0,27
2.10 1 3 10 0,3 0,52 27 0,79 0,167
2.1 0 3 10 0,3 0,89 38 0,263 0,44
212 1 1,8 10 0,18 1,04 10 0,14 0,27
213 0,93 4 20 0,2 1,04 9 0,92 0,17
214 1 4 20 0,2 1,08 11 0,92 0,52
215 0 4 20 0,2 1,2 30 0,27 0,55
2.16 1 3,3 20 0,17 1,2 10 1,025 0,27
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A93 GlasFaser-Kunststoff-Verbund (ungefillte Matrix) GFPP- W

Tabelle 29 Optimierte Parameter GFPP-W

# | PL proz FKL Vy n Veft tss a bwez Asr

- in m/s - inm/s | inmm in° in mm in mm?

217 0,16 2 10 0,2 1,28 27 0,68 0,049
218 1 2 10 0,2 0,14 139 0,56 0,05
219 0 2 10 0,2 1,39 25 0,42 0,5
2.20 0,8 1 10 0,1 1,4 20 0,49 0,6
2.21 0,3 3,4 20 0,17 1,29 20 0,44 0,45
2.22 1 3,4 20 0,17 0,46 16 1,08 0,09
2.23 0 3,4 20 0,17 1,45 25 0,78 0,7
2.24 1 1,8 20 0,09 0,66 - 0,6 0,2
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