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1 Einleitung

1.1 Konturbeschnitt von Strukturbauteilen

Zur Massenreduktion von tragenden Strukturen kommt neben Leichtmetallen
zunehmend kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff (CFK) zum Einsatz. Vor
allem die hohe Steifigkeit der Kohlenstofffasern (CF) und deren Anordnung in
Hauptspannungsrichtung bieten beim Entwurf von Strukturbauteilen hohes
Leichtbaupotenzial. Häufig kommen Epoxidharze (EP) als Matrixwerkstoff zur
Anwendung, welcher in erster Linie die Aufgabe hat, die Fasern abzustützen.
Während die CF in Faserrichtung hohe Zugkräfte übertragen können, nimmt
die Matrix alle weiteren Belastungen im Verbund auf. Dazu gehören Druck-
und Schubspannungen sowie Zugkräfte quer zur jeweiligen Faserrichtung.

Bei der Herstellung von CFK-Bauteilen werden die CF-Textilien häufig mit EP
infiltriert und anschließend ausgehärtet. Es ist bislang nicht möglich, die finale
Außenkontur bereits bei der Aushärtung des Werkstoffverbundes zu fertigen.
Daher stellt gerade bei flächigen, schalenartigen Bauteilen der Beschnitt der
finalen Kontur einen notwendigen Bearbeitungsschritt dar. In der industriellen
Fertigung kommen hierfür sowohl die Fräsbearbeitung als auch das Wasser-
strahltrennen zum Einsatz (AVK E.V. 2013, S. 509 ff.). Während bei Letzterem
Bauteilschädigungen aufgrund von Delaminationen auftreten können, ist beim
Fräsen der Werkzeugverschleiß oftmals der Grund für eine ungleichmäßige
Kantenqualität. Um ein gleichbleibend fehlerfreies Prozessergebnis zu erhalten,
muss das eingesetzte Werkzeug verschleißfrei arbeiten. Hierzu ist der lokale
Werkstoffzusammenhalt durch den Eintrag thermischer Energie berührungslos
aufzulösen, wobei dies sowohl örtlich fokussiert als auch zeitlich konzentriert
erfolgen muss. Nur so können zeitabhängige Wärmeleitungsvorgänge und der
Energieeintrag in umliegende Bauteilbereiche zum Großteil umgangen werden,
wodurch ein Erreichen der Abtragsschwelle erst möglich wird.
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1 Einleitung

Mit dem Prinzip der Licht-Verstärkung durch stimulierte Emission von Strah-
lung (Laser) können diese Anforderungen erfüllt werden. Inzwischen haben
die laserbasierten Fertigungsverfahren einen festen Platz in der industriellen
Produktion (POPRAWE 2005, S. V) eingenommen. Mit der Laserstrahlung als
berührungslosem Werkzeug ließe sich auch der Konturbeschnitt von CFK ver-
schleißfrei realisieren, jedoch war bislang die thermische Schädigung des Werk-
stoffs ein limitierender Faktor hierfür (AVK E.V. 2013, S. 524), dessen Auswir-
kung auf die Bauteilhaltbarkeit bislang noch nicht ausreichend untersucht ist.
Die fortschreitende Entwicklung von immer leistungsfähigeren Strahlquellen
und -optiken eröffnet neue Möglichkeiten, Schnittkanten von CFK-Bauteilen
wirtschaftlich und mit adäquaten mechanischen Eigenschaften herzustellen.

1.2 Allgemeine Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In dieser wissenschaftlichen Auseinandersetzung wird ein Beitrag zum Pro-
zessverständnis beim Konturbeschnitt von CFK-Strukturbauteilen in Großserie
geleistet. Durch den berührungslosen Abtrag soll der betrachtete Trennprozess
ohne Werkzeugverschleiß ablaufen. Dabei ist eine gute Schnittkantenqualität
sicherzustellen, die sich in erster Linie durch eine hohe mechanische Belast-
barkeit der hergestellten Bauteile auszeichnet. Basierend auf dem Stand der
Technik thematisiert diese Arbeit das Remote-Abtragsschneiden (RAC) von
CFK, dessen Prozessablauf in Abbildung 1.1 veranschaulicht ist. Die Führung
des Laserstrahls entlang der Bearbeitungskontur geschieht dabei durch die
Bewegung der Kinematik sowie durch die Auslenkung von Spiegeln in der
Scanneroptik, während das abgetragene Material durch partielle Verdampfung
des Werkstoffs aus der Schnittfuge getrieben wird.

Die folgenden Ausführungen setzen mit der Beschreibung der für diese Arbeit
relevanten Grundlagen in Kapitel 2 ein, wobei neben den wissenschaftlichen
Werkzeugen und dem Trennen mittels Laserstrahlung vor allem auf die spe-
zifischen Eigenschaften des Werkstoffs eingegangen wird. Der Stand der For-
schung in Kapitel 3 zeigt anschließend, welche wissenschaftlichen Arbeiten
zum laserbasierten Trennen von CFK bislang vorliegen. Der bestehende For-
schungsbedarf ist anschließend in Kapitel 4 zusammengefasst, woraus sich die

2



1.2 Allgemeine Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Lichtleitfaser

Anschluss an 
die KinematikScanneroptik

Laserstrahl

Schnittfuge

CFK-Halbzeug

Werkstück

Werkstoffaustrieb

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Remote-Abtragsschneidens von CFK

detaillierte Zielsetzung ableitet. Um die damit verbundenen Forschungsfragen
zu beantworten, wird ein methodisches Vorgehen vorgestellt.

Als Einstieg in die erarbeiteten Forschungsergebnisse erfolgt in Kapitel 5 die
Vorstellung der eingesetzten Werkstoffe und die Beschreibungen der Kompo-
nenten der Versuchsanlage, was den Wirksamkeitsnachweis der Erfassung von
Prozessemissionen voraussetzt. Der inhaltliche Kern der Arbeit ist in drei The-
menfelder gegliedert. In Kapitel 6 findet daher die Auseinandersetzung mit dem
Werkstoffverhalten beim laserbasierten Abtrag statt. Darauf baut in Kapitel 7
die Untersuchung der Prozesseinflussgrößen auf, wobei Alternativen bei der
Prozessführung aufgezeigt werden. Bei Strukturbauteilen gilt als vorrangiges
Qualitätskriterium die mechanische Belastbarkeit. Darauf wird in Kapitel 8 ver-
tieft eingegangen, um sowohl experimentell als auch rechnerisch Rückschlüsse
auf die geeignete Wahl der Prozessführung zu ziehen. Folglich schließt sich
in Kapitel 9 im Rahmen einer Bewertung die Darstellung des technologischen
Potenzials des RAC an. Die Ergebnisse sind abschließend in Kapitel 10 unter
der Nennung weitergehender Handlungsfelder zusammengefasst.
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