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20 1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einsatz und Herstellung kohlenstofffaserverstarkter
Kunststoffe

Kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe bzw. carbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK,
englisch carbon-fiber-reinforced plastics, CFRP) werden umgangssprachlich héufig als
,»Carbon“ bezeichnet. Durch die Einbettung der Fasern in eine Kunststoffmatrix ent-
steht ein Verbundwerkstoff, der sich durch hohe Steifigkeit und hohe Festigkeit bei
gleichzeitig geringer Dichte auszeichnet. Mit diesen Eigenschaften ist der Werkstoff
prédestiniert fiir den Leichtbau. Neben Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt [1]
fiihrt insbesondere die steigende Nachfrage nach Elektroautos mit hoher Reichweite zu
verstirkten Bemiihungen bei der Gewichtsreduzierung von Bauteilen in der Automo-
bilindustrie [2-4]. Viele Automobilhersteller versuchen dies durch Einsatz von CFK zu
erreichen. Im Maschinenbau bietet die reduzierte Masse von beschleunigten Teilen bei
hoher Steifigkeit beispielsweise Potenzial fiir den Bau von hochdynamischen Werk-
zeugmaschinen [5].

Bei der Herstellung von CFK finden zwischen unterschiedlichen Prozessschritten Zu-
schnitte des Materials statt. Bild 1 zeigt verschiedene Ausfithrungsformen zu unter-
schiedlichen Reifegraden eines Bauteils am Beispiel eines RTM-Prozesses (resin
transfer moulding). Ausfiihrlich sind die unterschiedlichen Herstellprozesse von CFK
beispielsweise in [6] beschrieben. Die Fasern werden durch einen Pyrolyseprozess aus
Kunststoftfaden, sog. Precursorn, hergestellt. Anschliefend wird die Oberflache der
Fasern durch eine wenige Nanometer dicke Schlichte liberzogen, die in den meisten
Féllen aus Kunststoffen besteht. Vor der Weiterverarbeitung zu flachigen Halbzeugen
werden die Fasern zu Faserbiindeln, sog. Rovings, zusammengefasst.

Aus den Rovings wird ,,Rollenware* entweder in Form eines Gewebes oder in Form
eines Geleges erstellt. In Bild 1a) ist dieses Material schematisch durch eine Fldche
dargestellt. Im Gelege (Bild 1b)) werden die Fasern meist mit Kunststofffaden vernéht.
Ein Gewebe (Bild 1c)) besteht aus verwobenen Kohlenstofffasern, wodurch fiir ge-
wohnlich keine zusétzlichen Nahfdden nétig sind. Vor der Weiterverarbeitung wird
das Rollenmaterial grob zugeschnitten. Nachfolgend werden mehrere Lagen Gelege
oder Gewebe aufeinandergeschichtet (Bild 1d)) und zu einem dreidimensionalen CF-
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Preform verarbeitet (Bild le)). Die Faserrichtung in den einzelnen Lagen variiert
meist. Um dies zu verdeutlichen ist in der Skizze die Richtung der Schraffur in den
einzelnen Lagen unterschiedlich orientiert. Fiir den Zusammenhalt der Lagen wird
zwischen den Schichten etwas Kunststoftbinder aufgespriiht oder pulverformig einge-
streut. Alternativ werden die Lagen vernéht. Vor der Infiltration des Preforms mit dem
Matrixmaterial (Bild 1f)) erfolgt hiufig ein Zuschnitt des Preforms. Nach der Infiltra-
tion des Matrixmaterials wird in einem weiteren Bearbeitungsschritt das ausgehértete
CFK-Bauteil (Bild 1g)) besdumt.

Bild 1: Ausfiihrungsformen von CF(K) nach unterschiedlichen Herstellungsschritten bzw. zu
unterschiedlichen Reifegraden. Die Scheren symbolisieren den Zuschnitt der Materia-
lien zwischen bzw. nach den Verarbeitungsschritten. a) Skizze einer einzelnen CF-
Lage, b) CF-Gelege mit Néhfaden, ¢c) CF-Gewebe mit Spriithbinder auf der Oberflache,
d) Skizze mehrerer Lagen mit unterschiedlichen Faserrichtungen in einem CF-
Preform. Die Schraffur zeigt schematisch die unterschiedlichen Orientierungen der Fa-
sern in den einzelnen Lagen. e) CF-Preform, f) Skizze eines ausgehirteten CFK-
Bauteils mit Fasern und Matrixmaterial, g) CFK-Bauteil.

Eine grofe Herausforderung bei der Bearbeitung der Kohlenstoftfaserwerkstoffe mit
,.herkommlichen* Bearbeitungsverfahren, wie der Beschnitt von Faserhalbzeugen mit-
tels Ultraschallmessern oder Frdf- und Ségeprozesse, sind schnell verschleilende
Werkzeuge [7, 8]. Dies verursacht steigende Herstellkosten. Zusétzlich werden auf-
windige Spannvorrichtungen benétigt, um ein Anschwingen der Bauteile wihrend der
Bearbeitung zu verhindern [9, 10]. Nach [10-12] kénnen die eingebrachten Kréfte
Schidigungen im Bauteil hervorrufen.
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1.2 Potenziale des Lasers in der Fertigungstechnik

Der Laser ist aufgrund der Moglichkeit einer berithrungslosen und nahezu kraftfreien
Materialbearbeitung [13] ein Werkzeug, welches bereits in vielen Bereichen der in-
dustriellen Fertigung Verwendung findet [14-16]. Durch die gezielte, rdumlich und
zeitlich begrenzte Energieeinbringung lassen sich mit Lasern unterschiedlichste Ferti-
gungsprozesse realisieren, wie z.B. das Laserschneiden, Laserschweilien, Laserlten,
Laserhirten, Lasersintern, Laserbeschichten, Laserbeschriften u.v.m.. Laser mit ultra-
kurzen Pulsen (UKP) werden im Bereich von einigen Nanosekunden bis wenigen
Femtosekunden unter anderem fiir das Bohren von prézisen Lochern oder das Abtra-
gen von diinnen Schichten eingesetzt. Die in der industriellen Fertigung bislang am
weitesten verbreitete Anwendung ist das Schneiden von Metallen. Wichtige Griinde
dafiir sind die hohe erzielbare Prozessgeschwindigkeit, gute Automatisierbarkeit und
hohe Flexibilitdt des Lasers. Der Laser findet industriell trotz seiner hohen Investiti-
onskosten insbesondere dann Verwendung, wenn es keine oder nur unwirtschaftlichere
verfahrenstechnische Alternativen gibt.

1.3 Thermophysikalische Eigenschaften von CFK

Eine besondere Herausforderung fiir die Laserbearbeitung von CFK beziiglich der er-
zielbaren Qualitiat und Prozessgeschwindigkeit stellen die physikalischen Eigenschaf-
ten der einzelnen CFK-Bestandteile dar. Fiir die energetische Betrachtung des Prozes-
ses und die Ausbreitung der Warme im Bauteil sind insbesondere deren thermophysi-
kalische Eigenschaften von Bedeutung. Ein wichtiger Fakt ist beispielsweise, dass we-
der Epoxidharze noch Kohlenstofffasern/Graphit eine schmelzfliissige Phase bei Um-
gebungsdruck aufweisen [17-19]. Alleine diese Tatsache fiihrt zu einem Bearbeitungs-
prozess, welcher sich deutlich von der bereits weitentwickelten Bearbeitung von Me-
tallen unterscheidet. Beim Schneiden von Metallen wird das Material im Schnittspalt
aufgeschmolzen und durch das sog. Schneidgas ausgeblasen, wohingegen bei der La-
serbearbeitung von CFK kein Schneidgas und somit auch keine Schneiddiise notig
sind. Dies bietet den Vorteil, dass das Material in einem sog. Remoteprozess auch mit
Scanneroptiken bearbeitet werden kann. Eine Beschreibung der Begriffe Remotepro-
zess oder Scanneroptik sowie eine detailliertere Beschreibung des Schneidprozesses
von Metallen erfolgt beispielsweise in [15].

Kohlenstofffasern bestehen zu ca. 90% aus Kohlenstoff und weisen eine graphitdhnli-
che Struktur auf [6]. Graphit ist durch einen schichtweisen und somit richtungsabhén-
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gigen Aufbau gekennzeichnet. Innerhalb dieser Schichten, der sog. Basalebenen, be-
wegen sich die freien Elektronen vorrangig und es existieren starke kovalente Bindun-
gen zwischen den Atomen. Hingegen bilden sich zwischen den Schichten lediglich
schwichere van der Waals’sche Bindungen aus (siche Bild 2a), Darstellung nach[6]).
Im ideal aufgebauten Graphit sind neben den mechanischen Eigenschaften auch die
elektrischen und thermophysikalischen Eigenschaften richtungsabhingig. Nach [20-
25] sind C-Fasern inhomogen aufgebaut. Die Fasern mit einem Durchmesser von iibli-
cherweise 5 um bis 10 um bestehen aus einem Mantel, der einen hohen Orientierungs-
grad der Basalebenen in Faserrichtung aufweist und einem fibrilldren Kern mit gerin-
gerem Orientierungsgrad (siehe Bild 2b)). Aufgrund dieser Vorzugsorientierung der
Basalebenen weisen die C-Fasern anisotrope Materialeigenschaften auf. Durch den in
Bild 2b) dargestellten inhomogenen Aufbau der Fasern ist von unterschiedlichen
Wirmeleitfahigkeiten im Kern und Mantel der Fasern auszugehen. Zur Vereinfachung
und aus Mangel an detaillierteren Werten in der Literatur werden die Eigenschaften
der C-Fasern im Rahmen dieser Arbeit lediglich parallel und senkrecht zur Faserachse
unterschieden. Tabelle 1 zeigt typische thermophysikalische Eigenschaften von Koh-
lenstoffasern und einer Epoxidharzmatrix [19, 26, 27].

Faser-
angsrichtung
—

starke kovalente Bindung

«+— schwache van der
Waals'sche Bindung

fibrillarer Kern mit geringem
Crientierungsgrad

Aulere Schicht mit hohem/v

Orentierungsgrad
a) b)

Bild 2:a) Elementarzelle eines Graphitkristalls [6]. b) Darstellung einer C-Faser nach einem
Modell von Diefendorf [20, 22].

Die Eigenschaften der einzelnen Bestandteile von CFK unterscheiden sich deutlich.
Durch die um Faktor 43 hohere latente Wéarme und die deutlich héhere Sublimations-
temperatur werden fiir eine Sublimation und Erhitzung der Fasern auf Verdampfungs-
temperatur ca. 85 J/mm? benétigt. Fiir das Epoxidharz sind lediglich ca. 2 J/mm? erfor-
derlich. Folglich wird bei der Laserbearbeitung von CFK deutlich mehr Energie fiir die
Bearbeitung der Fasern benétigt, als fiir die Bearbeitung der Kunststoffe. Die C-Fasern
weisen in Faserrichtung eine um Faktor 10 hohere Wérmeleitfahigkeit auf als quer zur
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Faserrichtung. Im Matrixmaterial ist die Wérmeleitfahigkeit um Faktor 250 geringer
als in der Fasern parallel zur Faserachse.

Tabelle 1: Thermophysikalische Eigenschaften von Matrix und C-Fasern (parallel // und
senkrecht L zur Faserachse).

Matrix C-Faser
Dichte p [kg/m?] 1250 1850
Wirmeleitfahigkeit £ [W/(mK)] 0.2 50//,5 L
Wirmekapazitit ¢, [J/(kg-K)] 1200 710
Latente Warme L [kJ/kg] 1000 43000
Sublimationstemperatur Ty, [K] 800 4098
Schéadigungstemperatur 7p [K] 450 3000

1.4 Motivation und Herausforderung

Die Motivation fiir die vorliegende Arbeit wird nachfolgend anhand einer einfachen
energetischen Abschitzung zur Produktivitdt bei der Laserbearbeitung von CFK und
zweier wichtiger Schiadigungsmechanismen abgeleitet.

1.4.1 Produktivitit

In der Volkswirtschaftslehre wird unter Produktivitidt das (Mengen-)Verhéltnis zwi-
schen den produzierten Giitern und den dafiir eingesetzten Mitteln verstanden [28]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff verwendet, um die erzielte Prozessgeschwin-
digkeit in Relation zur dafiir eingesetzten mittleren Laserleistung zu bewerten. Mit
einer gegebenen mittleren Laserleistung ergibt sich anhand einer einfachen energeti-
schen Abschétzung eine theoretische Schneidgeschwindigkeit. Mit den thermophysi-
kalischen Materialeigenschaften aus Tabelle 1 ldsst sich die volumenspezifische Ener-
gie zur Erwdrmung auf Sublimationstemperatur und vollstdndiger Sublimation der
Materialkomponenten von CFK Ej,  nach

E=Veope (L +c, o (Tupg =T+ A=V0) - - (L +€, oy - (T = T0)) (1.1)
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bestimmen, wobei V; der relative Faservolumenanteil ist, L die latente Warme der Fa-
sern, L,, die latente Wérme der Matrix, py, die Dichte der Fasern, p, die Dichte der
Matrix, c, ¢ die Wiarmekapazitit der Fasern, ¢, die Wérmekapazitit der Matrix, T ¢
die Sublimationstemperatur der Fasern, Ty, die Sublimationstemperatur der Matrix
und 7, die Ausgangstemperatur ist. Bei einem Faservolumengehalt von 60% ist
Eps=52 J/mm3. Mit der Annahme einer vollstindigen Absorption der einfallenden
Laserleistung, einer verlustfreien Bearbeitung und einer vollstdndigen Sublimation des
Materials im Schnittspalt ergibt sich die theoretische Bearbeitungsgeschwindigkeit v,
nach

yo— 1.2)
I ds,Mmel'h ‘E,’ .

s hs
wobei P die Laserleistung ist, ds wiwl die mittlere Schnittspaltbreite und 4, die Materi-
alstirke. Bild 3 zeigt exemplarisch die theoretische Bearbeitungsgeschwindigkeit als
Funktion der Laserleistung bei Annahme einer mittleren Schnittspaltbreite von
0,15 mm und einer Materialdicke von 2 mm. Es ergibt sich ein linearer Zusammen-
hang zwischen der mittleren Laserleistung und v,.

25

20

V,in m/min
—
&n

-
=]

0 1
0 2000 4000 6000
Pinw

Bild 3:Einfache Abschitzung der Bearbeitungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen mittle-
ren Laserleistungen.

Beim Schneiden von 2 mm dickem Baustahl sind Vorschiibe von ca. 10 m/min iiblich
(8 m/min nach [29]). Um bei der CFK-Bearbeitung einen &hnlich schnellen und somit
auch wirtschaftlichen Prozess zu ermdglichen sind Laserleistungen von mehreren Ki-
lowatt n6tig. Langfristig werden voraussichtlich auch kurz und ultrakurz gepulste La-
ser mittlere Leistungen in diesem Bereich aufweisen. In [30] wird beispielweise eine
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Strahlquelle mit Pulsdauern im Pikosekundenbereich, und einer mittleren Ausgangs-
leistung von 1,1 kW beschrieben, welche aus thermischer Sicht Vorteile haben kann
[31]. Derzeit spricht die ndtige mittlere Leistung allerdings fiir den Einsatz leistungs-
starker cw-Laser. Aus diesem Grund liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf Versu-
chen mit cw-Lasern.

Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Laserleistung und der theoretischen
Prozessgeschwindigkeit erscheint es sinnvoll, die erzielte Prozessgeschwindigkeit in
Bezug zur verwendeten Laserleistung zu bewerten um Mechanismen, die Einfluss auf
die Produktivitét haben, identifizieren zu konnen. Hierfiir wird der Produktivitétsfaktor

n=" (13)

Vi

als Verhéltnis zwischen der erreichten Schneidgeschwindigkeit v und der theoretischen
Schneidgeschwindigkeit v, definiert.

Aus den Annahmen fiir die Abschétzung der theoretischen Vorschubgeschwindigkeit
und dem Produktivititsfaktor ergeben sich erste Fragestellungen fiir diese Arbeit. Die
Abschitzung von v, ist beispielsweise nur mit der Annahme einer vollstdndigen Ab-
sorption der einfallenden Laserleistung giiltig. Um den Fehler durch diese Annahme
besser einordnen zu kénnen wird die Absorption im Verbundmaterial und deren Ein-
fluss auf die Produktivitdt betrachtet. Die zweite Annahme fiir die Abschdtzung ist
eine vollstdndige Sublimation des Materials im Schnittspalt. Falls es gelingt das Mate-
rial abzutragen ohne es vollstdndig zu sublimieren, ist weniger Energie fiir den Prozess
ndtig und er wird produktiver. Demzufolge werden Mechanismen und Prozessstrate-
gien gesucht, bei denen das Material nicht vollstidndig sublimiert, sondern teilweise als
Feststoff ausgeschleudert wird. Eine weitere Annahme ist eine verlustfreie Bearbei-
tung. Folglich wird eine Energiebilanz fiir den Bearbeitungsprozess erstellt. Hierbei
werden insbesondere die Wiarmeleitungsverluste detailliert untersucht, da die in das
Bauteil geleitete Energie zusétzlich eine Schidigung des Materials nahe der Schnitt-
kante verursacht.

1.4.2 Schédigung

Bild 4a) zeigt eine Ecke einer CFK-Probe. Die rechte Kante der Probe wurde laserge-
schnitten. An der Kante entsteht ein im Bild dunkel erscheinender Bereich, der durch
die vom Laserstrahl eingebrachte Warme entsteht. Im Rahmen dieser Arbeit wird un-
tersucht, ob auch auflerhalb der sichtbar geschddigten Zone eine Beeinflussung der
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Materialeigenschaften durch die Warme erfolgt. Die Bestimmung der Ausdehnung der
sichtbar und nicht sichtbar geschidigten Zonen ist beispielsweise fiir eine kombinierte
Frés- und Laserbearbeitung sinnvoll, die unter Anderem Gegenstand des Forschungs-
projektes ,,FlexiCut“ ist [32]. In einem ersten Schritt wird ein Hochleistungs-cw-Laser
fiir eine schnelle Bearbeitung eingesetzt. Anschliefend kann die durch die Wérme des
Laserstrahls beeinflusste Zone abgefrdast werden um sicherzustellen, dass im Bauteil
kein durch die Wérme des Laserstrahls geschiddigtes Material verbleibt. Der vorgela-
gerte Laserprozess reduziert das im Frasprozess zu zerspanende Volumen, was in Fol-
ge eine Reduktion des Werkzeugverschleifles bewirkt [8, 9]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird fiir die Berechnung der Ausdehnung dieser geschéddigten Zonen und der Wirme-
leitungsverluste ein Wérmeleitungsmodell verwendet. Zusitzlich wurden Experimente
zur Bestimmung der Materialeigenschaften und Anpassung der Randbedingungen im
Modell durchgefiihrt.

Geschédigtes
Material

Schnittkante Verplusterte
Laserbearbeitung b) Fasern

a)

Bild 4: Qualititsmindernde Effekte bei der produktiven Laserbearbeitung von CFK und CF. a)
Lasergeschnittene CFK Probe. Das an die Schnittkante angrenzende Material ist durch
die Wirme des Laserstrahls geschadigt. b) CF-Probe mit inhomogener / verplusterter
Schnittkante.

Bild 4b) zeigt die Ecke einer verplusterten lasergetrennten CF-Probe. Das Probenmate-
rial besteht aus zwei Faserlagen welche mit Polymerfaden (weiBl) verndht sind. Es
wurde untersucht, ob die Wechselwirkung des im Schnittspalt ablatierten hei3en Mate-
rials mit den angrenzenden Faserenden zur Ausbildung der inhomogenen bzw. ,,ver-
plusterten* Schnittkante fithrt. Um diesen Mechanismus zu verstehen und um Mdog-
lichkeiten zu dessen Vermeidung bzw. Abschwéchung aufzuzeigen, ist es von zentra-
ler Bedeutung den Impuls und die Stromungsgeschwindigkeiten der Ablationsprodukte
zu kennen. Aus diesem Grund wird eine Methode vorgestellt, mit welcher der Impuls
und die Stromungsgeschwindigkeit der Ablationsprodukte mittels einer Prézisions-
waage bestimmt werden.
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Weitere Schadigungsmechanismen entstehen durch die lokal unterschiedliche Absorp-
tion im Verbundmaterial. Fiir die Untersuchung dieser Effekte werden die Absorpti-
onseigenschaften der einzelnen Komponenten betrachtet und unterschiedliche Absorp-
tionsfélle bei der Bearbeitung bewertet.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die einzelnen Bestandteile des CFK-Materials (C-Fasern, Schlichte, Binder, Néhfa-
den, Matrixmaterial, etc.) werden teilweise aus unterschiedlichen Materialien und
Kunststoffen hergestellt. Durch die Vielzahl an Bestandteilen in fertigen Bauteilen
ergeben sich viele Materialvarianten. Folglich ist die Arbeit nicht nach den verwende-
ten Materialien, sondern nach den auftretenden Mechanismen bei der Absorption, der
Wiérmewirkung im Bauteil und der Ablation gegliedert. Auf diese Weise wird ein Pro-
zessverstandnis erarbeitet, das moglichst unabhéngig von der Variantenvielfalt der CF-
und CFK-Materialien und deren Bestandteile ist. Der Stand der Technik und die jewei-
ligen Grundlagen werden themenbezogen in den einzelnen Kapiteln aufgefithrt und
diskutiert.

In Kapitel 2 werden Mechanismen beschrieben, die durch die Absorptionseigenschaf-
ten der Bestandteile verursacht werden, wobei der Schwerpunkt auf dem Einfluss der
Wellenldnge des Lasers liegt. Den Kern der Arbeit bilden Kapitel 3, in welchem die
Wirkung der in das Material eingebrachten Warme betrachtet wird und Kapitel 4, in
welchem der Ablationsvorgang und die Wechselwirkung der Ablationsprodukte mit
dem Werkstiick untersucht werden.
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