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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitét an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen konnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Méglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Symbole und Abkiirzungen

Symbol SI-Einheit Bedeutung

Lateinische Buchstaben

A - Absorptionsgrad

Ai - Datenpunkt vor Ubergang in Regime I

Amvz m? Querschnittsfliche der Matrixverdampfungszone (MVZ)
Anut m? Nutquerschnittsflidche

a m Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern
ap - Fitparameter

ay - Fitparameter

B - Datenpunkt nach Ubergang in Regime I

b m Ausdehnung der MVZ quer zu den Carbonfasern
bt m Nutbreite

bspait m Schnittspaltbreite

Cu - Datenpunkt vor Ubergang in Regime 11

c m Vektor der optischen Achse

Clokal m-s’! Lokale Schallgeschwindigkeit

c2 A% Fitparameter

c3 A% Fitparameter

Cp Jkg'K'  Spezifische Wirmekapazitt

CpC Jkg'K'  Spezifische Wirmekapazitit der Carbonfasern

CpM J'kg'K!  Spezifische Wirmekapazitit des Matrixmaterials
Di - Datenpunkt nach Ubergang in Regime 11

Dp m Diisendurchmesser

d+325mm m Strahldurchmesser bei Defokussierung um 3,25 mm
da m Abstand zweier Carbonfasern

dcr m Durchmesser einer Carbonfaser

derk m Dicke des Werkstiicks

dr m Fokusdurchmesser



Symbol
da

Ea
Ehciz

Ers
Esub

Ewt

Evc
EV,exp
EvMm

f
fa
fa
fc
b
fp
fpr
jidi
fs

£s.20ms

£ 30mss

SI-Einheit

o

J
J-m?

J-m?

Bedeutung

Fitparameter

Energie

Volumenspezifische Aktivierungsenergie

Volumenspezifische Energie benotigt zum Autheizen eines

Volumens auf Verdampfungstemperatur

Pulsenergie

Reflektierte Energiemenge

Von Photodiode D2 detektierte reflektierte Energiemenge
Von Photodiode D3 detektierte reflektierte Energiemenge

Volumenspezifische Energie benétigt zum Uberwinden der

latenten Wérme beim Phaseniibergang fest - gasformig
Gesamt eingestrahlte Energie

Volumenspezifische Verdampfungsenergie
Volumenspez. Verdampfungsenergie der Carbonfasern
Exp. ermittelte volumenspez. Verdampfungsenergie
Volumenspez. Verdampfungsenergie des Matrixmaterials
Brennweite

Pulsfrequenz an Datenpunkt Ar

Pulsfrequenz an Datenpunkt B;

Pulsfrequenz an Datenpunkt Cit

Pulsfrequenz an Datenpunkt Dy

Pulsfrequenz

Pulsfrequenz an Ubergang zu Regime I

Pulsfrequenz an Ubergang zu Regime 11

Scanfrequenz

Scanfrequenz bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
20 m/s
Scanfrequenz bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
30 m/s
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Symbol

ko

ku
Lkontur
Lnut

M

M2

Mbp
MVZ.y

MV ZMax
MV Zoben
MVZpar
MV Z;eduziert

Mq
Ne
Netr

SI-Einheit
Jm?

Jm?

Tkg!
Jkg'!
Jkg!
W-m?

8

B B B B

Bedeutung

Maximale Energiedichte im Fokus

Abtragschwelle

Spezifische Verdampfungsenthalpie

Spezifische Verdampfungsenthalpie der Carbonfasern
Spezifische Verdampfungsenthalpie des Matrixmaterials
Spitzenintensitét

Imaginirteil des komplexen Brechungsindex

Imaginérteil des komplexen Brechungsindex des

auBlerordentlichen Strahls

Imaginirteil des komplexen Brechungsindex des
ordentlichen Strahls

Konstante
Konturlédnge
Nutlénge

Molare Masse
Beugungsmal3zahl
Machzahl

Ausdehnung der Matrixverdampfungszone (MVZ) ermittelt
durch Mittelung

Maximale Ausdehnung der MVZ

Ausdehnung der MVZ an der Materialoberflache
Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern
Ausdehnung der MVZ nahe Matrixansammlungen
Fitparameter

Fitparameter

Fitparameter

Fitparameter

Komplexer Brechungsindex des auflerordentlichen Strahls

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt



Symbol
Nefr20m/s
Neft30m/s
Neft,800kHz
Nefr,80kHz
No

Ns

N krit

N krit,20m/s
Ns krit,30m/s
NS krit,0,2kW
NS krit,0,6kW
N krit,1,1kW
NS,Prozess

n

o

ni

Ne

NGlas

nm

no

P

p

PtD

SI-Einheit

N.m-l

N-m?

11

Bedeutung

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bei der
Pulsfrequenz 800kHz

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bei der
Pulsfrequenz 80kHz

Komplexer Brechungsindex des ordentlichen Strahls
Anzahl an Uberfahrten

Kritische Anzahl an Uberfahrten

Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir v=20 m/s
Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir v=30 m/s
Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir P=0,2 kW
Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir P=0,6 kW
Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir P=1,1 kW

Aus der Energiebilanz bestimmte, fiir einen Prozess

benétigte Anzahl an Uberfahrten
Realteil des komplexen Brechungsindex
Oberfliachennormale (Vektor)
Brechungsindex Umgebungsmedium

Realteil des komplexen Brechungsindex des

auferordentlichen Strahls
Brechungsindex Glas
Brechungsindex Matrixmaterial

Realteil des komplexen Brechungsindex des ordentlichen
Strahls

Mittlere Laserleistung
Druck

Totaldruck am Diisenaustritt
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Symbol SI-Einheit Bedeutung

pu N-m? Umgebungsdruck

R - Reflektionsgrad

R? - Bestimmtheitsmal3

Ry Jmol"K'  Universelle Gaskonstante

r - Reflektionsamplitude

rc - Volumenanteil Carbonfasern

IF - Radius einer Carbonfaser

™ - Volumenanteil Matrixmaterial

IsF - Reflektionsamplitude fiir Strahlung mit einer Polarisation

senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfaser

IpF - Reflektionsamplitude fiir Strahlung mit einer Polarisation

parallel zur Symmetrieachse der Carbonfaser

T - Transmissionsgrad

To K Umgebungstemperatur

TGas K Temperatur des abstromenden Gases

Tv K Verdampfungstemperatur

Tvc °C Verdampfungstemperatur der Carbonfasern

Tvm °C Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials

t s Zeit

to s Zeitpunkt der Ablosung eines Partikels

tabsink s Zeit bis zum Absinken der Stromungsgeschwindigkeit
tBohr s Bohrdauer

tNut m Nuttiefe

tPause s Pausenzeit

tpos s Positionierzeit

tProzess s Prozesszeit

6] \Y% Spannung

Ui A% Maximal ausgegebene Spannung der Photodiode D1
Uz A% Auf Ul bezogenes Spannungssignal der Photodiode D2



Symbol SI-Einheit Bedeutung

Us \Y Auf Ul bezogenes Spannungssignal der Photodiode D3
Up2 \% Maximal ausgegebene Spannung der Photodiode D2
Ups A% Maximal ausgegebene Spannung der Photodiode D3
\Y% m? Volumen

v m-s! Vorschubgeschwindigkeit

Vi m-s’! Vorschubgeschwindigkeit an Ubergang zu Regime 1
vii m-s™! Vorschubgeschwindigkeit an Ubergang zu Regime 11
VA m-s! Vorschubgeschwindigkeit an Datenpunkt A;

VB m-s’! Vorschubgeschwindigkeit an Datenpunkt B;

Vb m-s! Positioniergeschwindigkeit

ve m-s! Vorschubgeschwindigkeit an Datenpunkt Cyy

Veut m-s! Schnittgeschwindigkeit

VD m-s™! Vorschubgeschwindigkeit an Datenpunkt Dy

Ve m Richtungsvektor des einfallenden Laserstrahls

M m-s’! Stromungsgeschwindigkeit

Vr m Richtungsvektor des reflektierten Laserstrahls

X m Kartesische Koordinate

XM m Abstand Oberfldche zu erstem Verdichtungsstof3

y m Kartesische Koordinate

z m Koordinate in Strahlrichtung

ZR m Rayleigh-Lénge

Griechische Buchstaben

o ° Einfallswinkel

B ° Schnittkantenneigung

Afpr s Fehler der Pulsfrequenz beim Ubergang zu Regime 1
Afpnr s! Fehler der Pulsfrequenz beim Ubergang zu Regime I
AL m Linienabstand

AM Jmol "K' Maximale Abweichung der molaren Masse

Ar m Abstand Scanfeld-Mitte zum Laserauftreffpunkt
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Symbol SI-Einheit Bedeutung

ATGas K Maximale Abweichung der Temperatur

Atn m Tiefenfortschritt pro Uberfahrt

Atp m Abtragsrate

Atscans s Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Uberfahrten

Avi m-s’! Fehler der Vorschubgeschwindigkeit beim Ubergang zu
Regime I

Avi m-s’! Fehler der Vorschubgeschwindigkeit beim Ubergang zu
Regime 11

Az m Abstand in z-Richtung von Fokusebene

Ak - Maximale Abweichung des Isentropenexponenten

na - Einkoppelgrad

ne - Prozesswirkungsgrad

Nih - Thermischer Wirkungsgrad

0 ° Einfalls- bzw. Ausfallswinkel eines Laserstrahls

K - Isentropenexponent

A m Wellenlidnge

Acp W-m-K!  Wirmeleitfahigkeit der Carbonfasern parallel zur
Symmetrieachse

Acs W-m-K!'  Wirmeleitfihigkeit der Carbonfasern senkrecht zur
Symmetrieachse

Am Wm-K!  Wirmeleitfihigkeit des Matrixmaterials

P kgm Dichte

pc kgm Dichte Carbonfasern

pM kg'm Dichte Matrixmaterial

T s Pulsdauer

Q ° Winkel zwischen Polarisationsrichtung und

Symmetrieachse der Carbonfasern
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Abkiirzung Bedeutung

Lateinische Buchstaben

CFK
CFRP
cw
HMS
HTS
IR
MEZ
MVZ
MzZzZ
NIR
PA
PAN
PEEK
PET
pF
PP
PPS
sF
uUpP
uv
VIS
WAP
WAS

Carbonfaser verstirkter Kunststoff
Carbonfiber reinforced plastics
continuous wave

High Modulus Strength (hochsteif)
High Tensile Strength (hochfest)
Infrarot

Matrix evaporation zone
Matrixverdampfungszone
Matrixzersetzungszone
Nah-Infrarot

Polyamid

Polyacrylnitril
Polyetheretherketon
Polyethylenterephthalat

Parallel zur Carbonfaserachse
Polypropylen

Polyphenylensulfid

Senkrecht zur Carbonfaserachse
Ungesittigtes Polyesterharz
Ultraviolett

Visible (Sichtbar)
Wiérmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen

Wiérmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans
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Kurzfassung

Carbonfaser verstirkte Kunststoffe (CFK) versprechen aufgrund ihrer hervorragenden
mechanischen Eigenschaften ein enormes Potenzial bei Leichtbauanwendungen. Die
Verarbeitung des Materials ist allerdings aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften
herausfordernd. Der Laser als verschleiBfreies, beriihrungsloses und gut automatisier-
bares Werkzeug bietet sich zur Bearbeitung dieses Materials an, die Prozessgrundla-
gen sind jedoch noch nicht ausreichend beleuchtet. Inhalte dieser Arbeit sind grundle-
gende Untersuchungen zu den Energietransportmechanismen, welche bei der Laserbe-
arbeitung von CFK relevant sind. Es konnen dabei zwei Phasen identifiziert werden:
Die Energiedeposition, in der die optisch eingestrahlte Energie im Material deponiert
wird und die Energiedistribution, in der die deponierte Energie umverteilt wird.

In der Phase der Energiedeposition wird die Laserstrahlung in das Material eingekop-
pelt. Zur Bestimmung des Einkoppelgrads der Laserstrahlung in Carbonfasergelege
und CFK wurden die optischen Eigenschaften der Carbonfasern iiber die optischen
Eigenschaften von Graphit angendhert. Mit Hilfe eines Modells, welches den runden
Carbonfaserquerschnitt und Mehrfachreflektionen zwischen den Fasern beriicksichtigt,
wurde der Einkoppelgrad in Abhédngigkeit der Polarisation des einfallenden Laser-
strahls theoretisch bestimmt. Es zeigte sich, dass der Einkoppelgrad in ein Carbonfa-
sergelege fiir Wellenldngen im ultravioletten, sichtbaren und nah-infraroten Wellen-
langenbereich durchgingig grofler als 70% ist und auf ungefdhr 40% fiir CO»-
Laserstrahlung abfallt. Fiir eine Polarisation der Laserstrahlung senkrecht zur Symmet-
rieachse der Carbonfasern ist der Einkoppelgrad groBer als fiir Strahlung mit einer pa-
rallelen Orientierung der Polarisation zur Carbonfaserachse. Das in CFK zusétzlich
vorhandene Matrixmaterial fiihrt zu einer Erhhung des Einkoppelgrades. Zur experi-
mentellen Validierung des Modells wurde ein auf dem Prinzip der Reflektometrie ba-
sierender Messaufbau realisiert. Es ergaben sich Abweichungen von maximal 20%
zwischen den theoretisch und experimentell bestimmten Werten fiir die Einkopplung.
Die auf Basis des Modells getroffenen qualitativen Zusammenhinge konnten bestdtigt
werden.

Aufgrund des runden Querschnitts der Carbonfasern kommt es zur Reflektion der ein-
fallenden Laserstrahlung senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfasern. Diese
Energieumverteilung bei der Deposition der optischen Energie im Material fithrt zu
einer Verbreiterung der erzeugten Nut in der GroBenordnung eines Carbonfaser-
durchmessers. Bildet sich beim Laserabtrag von CFK eine thermische Schédigung in
Form einer Matrixverdampfungszone aus, so wird der Einfluss der Strahlreflektion am
runden Carbonfaserquerschnitt besonders deutlich. Es zeigt sich bei der Laserbearbei-
tung bidirektionalen Materials, dass am Ubergang von Lagen mit senkrechter Ausrich-
tung der Carbonfasern zur Abtragsrichtung zu Lagen mit paralleler Ausrichtung der
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Carbonfasern zur Abtragsrichtung eine signifikante Verlangsamung des Abtragprozess
festgestellt werden kann. Die Mechanismen, welche zu dieser Verlangsamung fiihren,
werden in dieser Ausarbeitung ausfiihrlich diskutiert.

Zu Beginn der Phase der Energiedistribution wird die absorbierte optische Energie in
Wérme umgewandelt, wodurch es zu einer Erhéhung der Temperatur des Materials
kommt. Bei den wihrend des Laserabtrags erreichten hohen Temperaturen reagieren
sowohl die Carbonfasern als auch das Matrixmaterial mit Sauerstoff. Dies hat ver-
schiedenste Auswirkungen. An der Materialoberfliche kann es zu einem Verbrennen
des Matrixmaterials kommen, was eine groe Ausdehnung der thermischen Schidi-
gung zur Folge hat. Bei einem ausreichend grofien Sauerstoffstrom machen sich posi-
tive Effekte bei der Erzeugung tiefer Nuten bemerkbar. Die Oxidation der Carbonfa-
sern fiihrt zu einem andauernden Abtrag in grofen Tiefen, wihrend ohne Sauer-
stofffluss ein Abbrechen des Tiefenfortschritts beobachtet wurde. Vergleichsexperi-
mente mit Stickstoff offenbarten weitere positive Einfliisse des Sauerstoffs auf den
Abtragprozess wie beispielsweise eine reduzierte Rauchentwicklung.

Ein Teil der vom Laser eingestrahlten Energie wird wihrend des Bearbeitungsprozes-
ses in kinetische und thermische Energie des verdampften Materials umgewandelt. Es
entsteht eine heile Materialdampffackel, welche mit hoher Geschwindigkeit von der
Prozesszone aus abstromt. Bei der Laserbearbeitung von CFK mit einem Dauerstrich-
laser wurde die Ausbildung von Verdichtungsstdfien im abstromenden Materialdampf
mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beobachtet. Anhand dieser Verdich-
tungsstofe konnte die Abstromgeschwindigkeit des Materialdampfs abgeschétzt wer-
den. Es zeigte sich, dass das verdampfte Material mit bis zu 3,3 km/s von der Prozess-
zone abstromt. Aufgrund dieser hohen Geschwindigkeit des abdampfenden Materials
kann es zu einer mechanischen Wechselwirkung mit dem Werkstiick kommen, bei-
spielsweise zu einer Verplusterung freiliegender Carbonfasern.

Die heifle Materialdampffackel kann mit dem zu bearbeitenden Werkstiick auch ther-
misch wechselwirken. Die bei der Laserablation von CFK entstehenden heiflen Ablati-
onsprodukte haben eine Temperatur, welche grofler als die Verdampfungstemperatur
des Matrixmaterials ist. Die nachtrdgliche Erwdrmung des Materials durch einen
Strom heifler Ablationsprodukte kann zu einer zusdtzlichen thermischen Schiadigung
fihren. Es wird im Rahmen dieser Abhandlung ein Experiment beschrieben, mit wel-
chem eine thermische Beeinflussung des Materials durch heile Ablationsprodukte
demonstriert werden konnte.

Ein wesentlicher Energieumverteilungsmechanismus ist die Warmeleitung insbesonde-
re entlang der Carbonfasern. Dementsprechend hat die Matrixverdampfungszone
(MVZ) ihre grofite Ausdehnung in Richtung der Carbonfasern. Der Einfluss verschie-
dener Prozessparameter auf die Ausdehnung der MVZ wurde mit Hilfe von Hochge-
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schwindigkeitsaufnahmen untersucht. Ein von der Warmeleitung abhéngiger Effekt,
welcher bei der gepulsten Laserbearbeitung von CFK mit hohen Spitzenintensititen
malgeblich die Ausdehnung der MVZ beeinflusst, ist die Akkumulation von Wirme.
Dabei kann unterschieden werden zwischen einer Warmeakkumulation zwischen meh-
reren aufeinanderfolgenden Pulsen (WAP) und einer Warmeakkumulation zwischen
mehreren aufeinanderfolgenden Scans (WAS). Die aus der Warmeakkumulation zwi-
schen mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen resultierende Temperaturerhdhung héngt
dabei vom Wirmeeintrag pro Laserpuls, der Pulsfrequenz und der Anzahl an Pulsen
ab. Analog hierzu hingt die aus der Warmeakkumulation zwischen mehreren aufei-
nanderfolgenden Scans resultierende Temperaturerhéhung von der pro Uberfahrt ein-
gebrachten Wérme, der Scanfrequenz und der Anzahl an Scans ab. Der Einfluss der
verschiedenen Prozessparameter auf die beiden Wirmeakkumulationseffekte wurde
bestimmt und die Skalierung zu hohen mittleren Laserleistungen untersucht.

Die gewonnenen Erkenntnisse {iber die verschiedenen Energietransportmechanismen
ermdglichten die Demonstration eines CFK Schnitts mit einem am [FSW entwickelten
Lasersystem. Dieses lieferte eine mittlere Laserleistung von 1,1 kW bei einer Pulsfre-
quenz von 300 kHz mit Pulsen der Pulsdauer 8 ps. Das 2 mm dicke CFK Material
wurde mit einer effektiven Geschwindigkeit von 0,9 m/min bei einer thermischen
Schéidigung <20 um geschnitten. AbschlieBend werden Moglichkeiten zur Optimie-
rung des Schneidprozesses diskutiert. Insbesondere wird auf Strategien zur Steigerung
der Prozesseffizienz und auf die Beeinflussung der Schnittkantenneigung durch An-
stellung des Bearbeitungslaserstrahls eingegangen.
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Extended Abstract

Carbon fiber reinforced plastics (CFRP) have a great potential in lightweight construc-
tion due to their unique mechanical properties. However, processing of this innovative
material is not yet solved satisfyingly. Mechanical cutting, milling or drilling suffer
from very strong tool wear with negative effects like delamination. The laser as a well
automatable, noncontact tool without wear could overcome these restrictions. Howev-
er, regarding the fundamental laser process mechanisms, several open questions re-
main. The main topics of this thesis are fundamental investigations on the relevant en-
ergy transport mechanisms during laser processing of CFRP. Two phases can be iden-
tified: During the phase of energy deposition incident optical laser energy is deposited
in the material. This absorbed energy is distributed into the surrounding material dur-
ing the phase of energy distribution.

A fundamental factor defining energy deposition is the absorptance of the material at
the laser wavelength. A theoretical model is used to determine the polarization-
dependent absorptance for carbon fibers and CFRP. The surface of each carbon fiber is
considered as multiple layers of graphite. The optical properties of the carbon fibers
are estimated from the well-known optical properties of graphite. The model takes into
account the round cross-section of the carbon fibers as well as multiple reflections be-
tween the carbon fibers. It is found that the total absorptance is larger than 70% for
wavelengths in the ultraviolet, visible and near infrared spectrum and drops to about
40% for a wavelength of 10.6 um (CO»-lasers). The absorptance for light polarized
perpendicular to the carbon fibers was shown to be larger than for light polarized par-
allel to the fibers. The additional matrix material in the case of CFRP increases the
absorptance of laser radiation compared to not embedded carbon fibers. An experi-
mental measurement of the absorptance was made with the help of a reflectometric
measurement setup. The absorptance of laser radiation with wavelengths of 532 nm
and 1047 nm in carbon fibers and CFRP was measured and the results confirm the
predictions of the model. However, the absolute values of the measured absorptance
are up to 20% larger as compared to the calculations. The theoretical model gives a
conservative value for the absorptance whilst the statements made regarding the influ-
ence of different polarization orientations and wavelengths on the absorptance were
confirmed.

The incident laser radiation is reflected perpendicularly to the axis of symmetry of the
carbon fibers due to their circular cross section. It is shown that this distribution of
optical energy leads to a widening of the ablated grooves in the range of one diameter
of the carbon fibers. For process parameters that cause the formation of a matrix evap-
oration zone (MEZ), the influence of reflections at the cylindrical carbon fibers be-
comes especially visible. When laser cutting CFRP with repetitive scans, a decrease of
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the ablation rate can be observed at the interface between a layer where the carbon fi-
bers are orientated perpendicular to the cutting direction and a layer where the carbon
fibers are orientated parallel to the cutting direction. This temporary slowed ablation
process starts to develop gradually when the kerf depth reaches the layer with the car-
bon fibers oriented parallel to the cutting direction. As soon as the kerf enters into the
next layer with the fibers again oriented perpendicular to the cutting direction, the ab-
lation process speeds up again. The mechanisms causing this behavior are discussed in
detail in this thesis.

At the beginning of the phase of energy distribution the absorbed optical energy is
converted into heat. This leads to a temperature increase of the material. At high tem-
peratures which are usually achieved during laser processing, carbon fibers as well as
the matrix material react with oxygen. This influences the process in multiple ways.
Burning of the matrix material can be observed on the surface of the material, which
leads to an increase of the extent of the matrix evaporation zone. For shallow grooves
an increase of the groove width when ablating under standard surrounding atmosphere
compared to other process gases like nitrogen was observed. This increase in width is
supposed to be caused by the additional oxygen in the standard ambient atmosphere.
When using a sufficiently large oxygen flow, positive effects can also be observed dur-
ing multipass laser cutting of CFRP. The integral gain in processing productivity
strongly depends on the final kerf depth and layer structure of the work piece. The
beneficial contribution of an oxygen flow on the ablation rate is mostly noticeable in
deep kerfs, where the otherwise much more efficient evaporative ablation process is
strongly diminished due to the reduced laser fluence reaching the bottom of the kerf.
Oxygen also enhances the maximum achievable kerf depth. The strong deformation
and widening of the kerf associated with a corresponding reduction of the ablation rate
is found to be typical for processing of CFRP layers with a feed parallel to the fiber
orientation in standard air atmospheres. Oxygen assisted cutting allows the suppres-
sion of this problem. The extent of the MEZ inside the material was found to be insen-
sitive to the variation of gas environments. The complete absence of oxygen, when
using other process gases like nitrogen, was found to have a negative impact on the
ablation process like strong smoke generation.

During the ablation process a part of the incident laser energy is converted into kinetic
and thermal energy of the ablated material. A hot ablation plume is generated which
leaves the process zone with high flow speeds. This flow of hot ablation products dur-
ing laser processing of CFRP with a continuous wave laser system has been observed
by means of high-speed imaging. The evaluation of the recordings revealed that com-
pression shocks are formed in the hot stream of ablation products. The flow speed of
the hot ablation products was estimated by analyzing the distance of the first compres-
sion shock to the material surface. The influence of different average laser powers on
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the flow speed was investigated. It was found that the ablation products leave the in-
teraction zone with flow speeds of up to about 3.3 km/s. These high flow speeds can
lead to a mechanical interaction with the surrounding work peace for example with
exposed carbon fibers. Additionally hot ablation products can also have a thermal in-
fluence on the work piece. Ablation products that are generated during the laser abla-
tion process of CFRP have a temperature between 2000 K and 4000 K. This tempera-
ture is significantly higher than the evaporation temperature of the matrix material.
The additional heating of the CFRP material by hot ablation products may cause addi-
tional thermal damaging of the material. In this thesis an experiment is described that
shows that the heat transportation by hot ablation products can influence the surround-
ing material of the work piece.

Heat conduction is a very influential energy transport mechanism. It is very high along
the symmetrical axis of the carbon fibers especially compared to the heat conductivity
of the matrix material which is about two orders of magnitude lower. Consequently the
matrix evaporation zone has its maximum extent in direction of the carbon fibers. In-
vestigations on the influence of different laser parameters on the extent of the MEZ
become possible with high-speed imaging. In order to avoid the influence of additional
process parameters like the spatial pulse-to-pulse overlap, a percussion drilling process
was used. After a given processing time, the MEZ is smaller for lower average laser
powers regardless on whether the power was reduced by decreasing the pulse energy
or the repetition rate. However, when using the same average power, the MEZ can be
reduced significantly by using high pulse energies and low repetition rates instead of
low pulse energies and high repetition rates. This observation reveals the significant
influence of the effect of heat accumulation on the formation of the MEZ.

When CFRP is processed with ultra-short laser pulses providing high peak intensities
>10% W/cm?, heat accumulation effects are the main reason for the development of a
matrix evaporation zone. Two heat accumulation effects can be distinguished: Heat
accumulation between consecutive laser pulses (HAP) and heat accumulation between
consecutive scans (HAS). In this thesis the influence of heat accumulation on the for-
mation of a matrix evaporation zone (MEZ) in carbon fiber reinforced plastics during
multi-pass laser cutting with picosecond laser pulses is studied for a wide range of
pulse frequencies (fr=10-800 kHz) and feed rates (v=0.002—10 m/s). Three regimes of
the formation of the MEZ are found and related with different heat accumulation ef-
fects: (1) a small MEZ (<2 pm) with negligible heat accumulation, (2) a moderate-size
MEZ (up to a few hundred microns) determined by heat accumulation between pulses,
and (3) a large MEZ (up to a few millimeters) caused by heat accumulation between
scans. The dependence of the size of the MEZ on the number of scans and the scan
frequency was studied to distinguish the two heat accumulation effects (between puls-
es and between scans), which occur on different time-scales. A diagram to illustrate
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the boundaries between the three regimes of the formation of the MEZ as a function of
feed rate and pulse frequency is proposed as a useful tool to optimize the processing
parameters in practice.

With the ongoing increase in average laser power of ultrashort pulse laser sources in-
vestigations on the scaling of the heat accumulation effects become even more im-
portant. A recently developed multi-pass thin-disk laser amplifier providing an average
laser power of up to 1.1 kW at a pulse frequency of 300 kHz and a pulse duration of
8 ps has been used for these investigations. It is shown that higher feed rates and there-
fore smaller pulse overlaps decrease the influence of the heat accumulation between
pulses on the MEZ. To completely avoid heat accumulation between pulses, the pulses
have to be spatially separated. At high average laser powers the heat accumulation be-
tween scans is a very important influencing factor on the MEZ formation when using a
multi-pass process. This effect can lead to a burning of the matrix material and there-
fore to vast thermal damage. A characteristic value for the scan accumulation effect is
the critical number of scans above which the extent of the MEZ starts to increase very
rapidly. The critical number of scans is proportional to the feed rate divided by the
average laser power squared.

The findings about the energy transport mechanisms were applied to demonstrate
high-quality processing of CFRP with high average laser powers. A rectangular shaped
CFRP part was cut with 1.1 kW of average laser power (with 8 ps of pulse duration
and 300 kHz of repetition rate). In cross sections of the cut a matrix evaporation zone
with a maximum extent of 20 um can be observed. In most parts no thermal damage is
visible. In total about 2100 scans at a feed rate of 30 m/s were necessary to completely
cut the material which gives a process efficiency of 28%. The effective average cutting
speed was 0.9 m/min. The cutting kerf is inclined by about 11° which results from the
F-Theta focusing optics. The thesis is concluded with propositions for a further in-
crease of the process efficiency and a possibility to influence the inclination angle of
the cutting kerf.
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1 Einleitung

Carbonfaser verstirkte Kunststoffe (CFK) werden aufgrund ihrer einzigartigen Eigen-
schaften bei gleichzeitig schwarzem Erscheinungsbild héufig auch als ,,Schwarzes
Gold* bezeichnet. Dieser Begriff ist insofern irrefithrend, als er die einzigartige Struk-
tur des Materials vernachldssigt. Im Gegensatz zu Gold, welches ein Edelmetall mit
isotropen Eigenschaften ist, sind CFK Materialien ein Verbund aus Carbonfasern ein-
gebettet in eine Kunststoffmatrix. Dieser Zusammenschluss zweier Komponenten mit
grundverschiedenen Eigenschaften fiihrt letztendlich zu der besonderen Attraktivitét
des Werkstoffs fiir den Leichtbau, stellt allerdings die Lasermaterialbearbeitung vor
génzlich neue Herausforderungen. Erwéhnt sei hier die thermische Schédigung des
Materials hervorgerufen durch Anteile der eingestrahlten Laserenergie, welche nicht
zur Ablation des Materials beitragen sondern als Warme im Material verbleiben. Diese
kann ein Verdampfen des die Prozesszone umgebenden Matrixmaterials bewirken und
somit zu einem Bereich fiihren, in welchem lediglich die freigelegten Carbonfasern
verbleiben und der Verbund geschidigt ist. Mochte man das Material moglichst schi-
digungsfrei bearbeiten, so ist eine detaillierte Kenntnis der Mechanismen, welche die
eingestrahlte Laserenergie im Material deponieren sowie umverteilen, notwendig. Sind
die Energietransportmechanismen verstanden, so konnen die Prozessparameter hin-
sichtlich Produktivitidt und Qualitdt optimiert werden, was Voraussetzung fiir eine er-
folgreiche Anwendung des Laserstrahls zur Bearbeitung von CFK ist.

Im Fokus dieser Ausarbeitung stehen theoretische und experimentelle Untersuchungen
zu den Energietransportmechanismen bei der gepulsten Laserbearbeitung von CFK.
Begonnen wird dabei mit einer Betrachtung der Deposition der durch den Laser einge-
strahlten Energie im Material. Wesentlich ist dabei die Einkopplung der Laserstrah-
lung, welche mit Hilfe eines theoretischen Modells abgeschétzt wird. Zur Beurteilung
der Aussagekraft der theoretischen Betrachtungen wurde der Einkoppelgrad auch mit
Hilfe eines reflektometrischen Messaufbaus experimentell bestimmt. Den Ort der De-
position optischer Energie beeinflussend ist die Reflektion von Laserstrahlung am run-
den Carbonfaserquerschnitt. Die Auswirkungen dieser rdaumlichen Umverteilung der
eingestrahlten optischen Energie auf den Bearbeitungsprozess werden im Rahmen die-
ser Ausarbeitung diskutiert.

Anschlielend an die Betrachtungen zur Energiedeposition werden die bei der Energie-
distribution wirksamen Mechanismen identifiziert und quantifiziert. Dabei liegt das
Hauptaugenmerk auf der Wirkung exothermer Reaktionsenergie durch Oxidation der
Carbonfasern bzw. des Matrixmaterials, den Auswirkungen heifler Ablationsprodukte
auf das umliegende Material sowie dem Energietransport durch Warmeleitung.

Nach Zufuhr der benétigten Aktivierungsenergie kommt es zur Oxidation der Carbon-
fasern bzw. des Matrixmaterials, wodurch chemische Bindungsenergie in einer
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exothermen Reaktion in Warme umgewandelt wird. Die Auswirkungen dieser zusétz-
lich dem Prozess zur Verfiigung stehenden Warme auf den Abtragprozess von flachen
und tiefen Nuten und die dabei stattfindende Ausbildung einer thermischen Schadi-
gung werden diskutiert.

Ein wesentlicher Anteil der eingestrahlten optischen Energie wird sowohl in kinetische
als auch thermische Energie des verdampften Materials umgewandelt. Es entsteht ein
Strom heifler Ablationsprodukte, welcher mit dem die Prozesszone umgebenden Mate-
rial wechselwirken kann. In der vorliegenden Abhandlung wird iiber Messungen zur
Geschwindigkeit des abstromenden Materialdampfs berichtet. Des Weiteren werden
Ergebnisse eines Experiments zur Beobachtung der thermischen Beeinflussung des
Grundmaterials durch einen Strom heifler Ablationsprodukte vorgestellt.

Die im Material als Wérme verbleibende Energie wird tiber Wérmeleitungsmechanis-
men umverteilt, wobei die Anisotropie des Materials sich in der Gestalt der Warmeein-
flusszone wiederfindet. Es wird gezeigt, dass der Wérmefluss hauptséchlich entlang
der Carbonfasern stattfindet. Eine Besonderheit bei der gepulsten Warmeeinbringung
ist das Auftreten von Wirmeakkumulationseffekten, wobei die Warmeakkumulation
auf unterschiedlichen Zeitskalen stattfinden kann. Es kann zwischen einer Warmeak-
kumulation verursacht durch mehrere aufeinanderfolgende Laserpulse und einer Wér-
meakkumulation verursacht durch mehrere aufeinanderfolgende Uberfahrten des La-
serstrahls iiber das Material unterschieden werden. Der Einfluss verschiedener Pro-
zessparameter auf diese Akkumulationseffekte wird anhand deren Auswirkungen auf
die thermische Schédigung des Materials detailliert untersucht.

An die Ausfithrungen zu den wirksamen Energietransportmechanismen ankniipfend
wird ein Laserbearbeitungsprozess mit hoher mittlerer Laserleistung demonstriert, bei
dem ein CFK Werkstiick mit minimaler thermischer Schidigung geschnitten werden
konnte. Ergénzende Bemerkungen zur weiteren Optimierung des Schneidprozesses
schliefien diese Abhandlung ab.
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2 Grundlagen

2.1 Der Werkstoff CFK

Carbonfaser verstiarkte Kunststoffe, kurz CFK, sind eine Kombination aus Carbonfa-
sern eingebettet in ein Matrixmaterial [1]. Die Fasern mit hoher Steifigkeit und Festig-
keit tibertragen die Lasten, die Matrix fixiert die Fasern und schiitzt diese vor dufleren
Einfliissen [1]. Es existiert eine Vielzahl an verfiigbaren Carbonfasern und Matrixma-
terialien. Carbonfasern kénnen nach threm Ausgangsmaterial (Polyacrylnitril (PAN),
Zellulose, Pech oder Polyvinylchlorid) als auch ihren Eigenschaften (hochsteif, hoch-
fest) unterschieden werden [1], [2]. Der am hdufigsten eingesetzte Typ von Carbonfa-
sern sind PAN basierte Carbonfasern [2], welche auch im Rahmen der in dieser Aus-
arbeitung vorgestellten Experimente zur Anwendung kamen. Als Matrixmaterialien
kommen hauptsiachlich Duroplaste als auch in geringerem Umfang Thermoplaste zum
Einsatz. Typische Duroplaste sind beispielsweise ungesittigte Polyesterharze (UP),
Vinylesterharze und Epoxidharze, wihrend als thermoplastische Matrixwerkstoffe
meist Polypropylen (PP), Polyamid (PA), Polyethylenterephthalat (PET), Polypheny-
lensulfid (PPS) oder Polyetheretherketon (PEEK) zum Einsatz kommen [1].

CFK besitzt gegeniiber metallischen Werkstoffen eine Reihe herausragender Vorteile
wie beispielsweise eine hohe Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig niedriger Dich-
te, eine gute Korrosionsbestindigkeit, einstellbare elektrische Eigenschaften und ein
hohes spezifisches Energieaufnahmevermdgen [3]. Insbesondere die im Vergleich zu
Metallen hohe spezifische Festigkeit und das hohe spezifische Elastizititsmodul
zeichnen Carbonfaser verstirkte Kunststoffe als ideale Leichtbau-Werkstoffe aus [4],
[5]. Dies spiegelt sich in der kontinuierlich wachsenden Bedeutung von CFK im
Leichtbausegment wieder [6]. Von 2012 auf 2013 ist der globale Bedarf an Carbonfa-
sern um 6,9% gestiegen, beziiglich 2008 um insgesamt 47,6 % [7]. Nachteilig sind
allerdings der im Vergleich zu Metallen héhere Materialpreis sowie die schwierige
Bearbeitung des Werkstoffs, auf welche im Folgenden eingegangen wird [1], [3], [4].

2.2 Spanende Bearbeitung von CFK

Die mechanische Bearbeitung von CFK ist beziiglich der Anforderungen an das Werk-
zeug ein herausfordernder Prozess [4]. Anders als bei Metallen wird das Material bei
der spanenden Bearbeitung von CFK hauptsdchlich durch Druck-Scherbelastungen
und ein sprodes Brechen der Fasern bzw. des Matrixmaterials abgetragen [4], [8], [9].
Die hohe Abrasivitit der CFK-Komponenten fiihrt zu einem raschen Werkzeugver-
schleif3 [10]. Dieser &uBert sich in einem Abstumpfen bzw. Abrunden der Schneidkan-
ten des Werkzeugs [9]. Als Folge des Verschleil konnen unerwiinschte negative Ef-
fekte wie eine Absenkung der Festigkeit der Schneidkante, eine Erhoéhung der
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Schneidkrifte und somit des Energieverbrauchs, eine Erhéhung der auftretenden Tem-
peraturen, eine Verschlechterung der Qualitdt der bearbeiteten Kontur, eine Ver-
schlechterung der Mafhaltigkeit sowie letztlich eine Verringerung der Produktivitit
auftreten [4].

Bei der spanenden Bearbeitung kdnnen des Weiteren Defekte des Bauteils als Folge
des Bearbeitungsprozesses beobachtet werden. Darunter zéhlen das Herausziehen von
Fasern aus dem Verbund, das unvollstindige Durchtrennen der Fasern, das Brechen
von Fasern im Verbund, das Verbrennen des Matrixmaterials bei hohen Umdrehungs-
geschwindigkeiten des Werkzeugs, das Ausfransen des Austrittslochs, das Auftreten
eines Grats und Delamination [11], [12], [13], [14], [15], [16]. Die beschriebenen De-
fekte sind eine Folge der Drehbewegung des Fraswerkzeugs sowie der zum Bearbeiten
benotigten Kraft. Der Laser als verschleififreies und kraftfrei bearbeitendes Werkzeug
bietet eine Alternative zur Vermeidung der bei der mechanischen Bearbeitung auftre-
tenden Defekte [17].

2.3 Eigenschaften des Materials

2.3.1 Struktur von Carbonfasern

Die verwendete Nomenklatur fiir die auf Kohlenstoff basierenden Materialien folgt der
in [18] gegebenen Empfehlung.

a) b)
0,1415 nmg % % é ;é g i
0,2456 nm ;

Kristallstruktur Graphit Kristallstruktur turbostratischer
Kohlenstoff

Bild 2.1: Kristallstruktur von a) Graphit und b) turbostratischem Kohlenstoff skizziert in An-
lehnung an die in [19] gezeigten Darstellungen.

Abhédngig von Ausgangsmaterial und Warmebehandlung bestehen Carbonfasern aus
Graphit, turbostratischem Kohlenstoff oder einer Mischform mit Anteilen von Graphit
und turbostratischem Kohlenstoff [2]. Die in Bild 2.1b zu sehende Kristallstruktur von
turbostratischem Kohlenstoff ist dhnlich der Kristallstruktur von Graphit, welche in
Bild 2.1a zu sehen ist. Die Kohlenstoffatome bilden ein Netzwerk aus regelméfigen
Hexagonen, welche in anndhernd parallelen Schichten angeordnet sind. Dabei treten
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bei turbostratischem Kohlenstoff vermehrt Defekte und UnregelmiBigkeiten in der
Kristallstruktur auf, wie in Bild 2.1b angedeutet [19], und es besteht keine rdumliche
Beziehung zwischen der Position der Kohlenstoffatome einer Graphenschicht mit der
Position der Kohlenstoffatome in angrenzenden Graphenschichten [18]. Wie in
Bild 2.2 gezeigt, kann die Ausrichtung der Graphenschichten in den Carbonfasern ra-
dial, umlaufend, zufillig oder auch eine Mischung dieser drei Varianten sein [20] [21]
[22][23].

a) b)

Radiale Anordnung Umlaufende Anordnung

Zufallige Anordnung Mischform

Bild 2.2: Skizzierte Struktur der Carbonfasern gezeigt im Querschnitt mit unterschiedlicher
Ausrichtung der Graphenschichten: a) radial, b) umlaufend, c) zufillig, d) Mischform aus
umlaufender und zufilliger Ausrichtung der Graphenschichten. Die schematischen Zeichnun-
gen basieren auf Darstellungen in [20] [21] [22] [23].

Die gezeigten Strukturen basieren auf elektronenmikroskopischen Aufnahmen aus [20]
sowie [22] und den in [21] sowie [23] dargestellten Skizzen. Im Fall der PAN basier-
ten Carbonfasern sind die Graphenschichten vorwiegend umlaufend angeordnet, wéh-
rend auf Pech basierte Carbonfasern vorwiegend eine radiale Anordnung aufweisen
[2].

2.3.2 Thermische Eigenschaften der Verbundkomponenten

Der Laser als thermisches Strahlwerkzeug stellt die zum Bearbeitungsprozess bendtig-
te Energie in Form von Wirme bereit [17]. Die thermischen Eigenschaften des zu be-
arbeitenden Materials sind somit von hoher Relevanz fiir den Bearbeitungsprozess. Als
Carbonfasern werden im Folgenden PAN basierte Carbonfasern betrachtet und als
Matrixmaterial Epoxidharz.

Epoxidharze als duroplastische Polymere weisen im thermischen Gleichgewicht bei
Umgebungsdruck keine schmelzfliissige Phase auf. Ein reversibles Aufschmelzen des
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Materials ist nicht moglich. Vielmehr wird das Material bei Wechselwirkung mit La-
serstrahlung sublimiert und es kdnnen fliissige Zersetzungsprodukte entstehen, welche
nach Erstarren nicht mehr die urspriinglichen Eigenschaften des Epoxidharzes aufwei-
sen. Bei der Sublimation von Epoxidharzen bildet sich keine Gasphase aus einzelnen
Atomen aus, sondern es entstehen fliichtige, kurze Molekiilketten. Die Verdampfungs-
temperatur von Epoxidharzen wird mit ungeféahr Tvm = 500 °C angegeben [24], [25],
wobei eine thermische Schadigung des Materials durch Zersetzung bereits bei deutlich
geringeren Temperaturen eintreten kann. In [25] wird fiir Epoxidharz eine Zerset-
zungstemperatur von 343 °C angegeben. Als maximale Einsatztemperatur wird von
den Herstellern 180 °C fiir das Epoxidharz HexFlow RTM6 und 80 °C fiir das Epo-
xidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135 angegeben [26], [27].

Unter Umgebungsbedingungen bildet Kohlenstoff keine schmelzfliissige Phase. Dies
geht aus dem Phasendiagramm hervor, welches beispielsweise in [28] zu finden ist.
Bei der Laserbearbeitung von Carbonfasern miissen diese somit sublimiert werden.
Die Verdampfungstemperatur von Carbonfasern wird in [29] mit 3649 °C angegeben.
Da die Kristallstruktur von Carbonfasern der von Graphit dhnelt, kann auch die Ver-
dampfungstemperatur von Graphit betrachtet werden, welche mit 3300 °C bis 4830 °C
angegeben wird [24], [28], [30]. Nachfolgend wird eine Verdampfungstemperatur
Tvc = 3650 °C fiir die Carbonfasern angenommen.

Die spezifische Verdampfungsenthalpie von Epoxidharz betrdgt Hym = 996 kl/kg [25]
und ist somit deutlich geringer als die Verdampfungsenthalpie der Carbonfasern, wel-
che hier iber die spezifische Verdampfungsenthalpie von Graphit mit
Hvc = 43225 kJ/kg [31] angendhert wird.

Die spezifische Wérmekapazitit eines Epoxidharzes betrdgt cpm = 1960 J/kg'K bei
Raumtemperatur und Umgebungsdruck [32]. Die spezifische Wéarmekapazitit von
PAN basierten Carbonfasern stimmt gut mit der spezifischen Wéarmekapazitit von
Graphit tiberein [33], welche bei Raumtemperatur ungeféhr c,c = 710 J/kg-K ist [34].
Dieser Wert wurde beispielsweise in [24] fiir die spezifische Warmekapazitit von
Carbonfasern angenommen. Zu hohen Temperaturen hin steigt die spezifische Wir-
mekapazitit stark an. Ab ca. 1000 °C bis ca. 3000 °C befindet sich ein Plateau bei ei-
ner spezifischen Warmekapazitit von ungefahr cpc = 2100 J/kg'K. Fiir Temperaturen
grofer als 3000 °C bis zur Verdampfungstemperatur nimmt die spezifische Warmeka-
pazitit weiter zu [33], [34]. Dieser Anstieg resultiert aus der umkehrbaren Bildung von
Leerstellen im Kristallgitter [34].

Die Dichte von Epoxidharz betrdgt ca. pm = 1,19 g/cm?® [1], [35]. Die Dichte von PAN
basierten Carbonfasern betrdgt ca. pc = 1,80 g/cm? [2], [33].

Die Wiarmeleitfahigkeit eines polymerisierten Epoxidharzes wird in [35] fiir Tempera-
turen zwischen 0°C und 70°C mit ungeféhr 0,18 W/m'K angegeben. Zu hoheren Tem-
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peraturen hin nimmt die Wérmeleitfahigkeit leicht zu und wird in [32] mit
0,21 W/m-K bei 127°C angegeben. Ahnliche Werte werden auch in [36] berichtet mit
Wairmeleitfahigkeiten zwischen 0,194 W/m-K und 0,226 W/m-K bei Temperaturen
zwischen -98°C und 0°C oder in [37] mit Warmeleitfahigkeiten zwischen 0,23 W/m-K
und 0,233 W/m-K bei Temperaturen zwischen 30°C und 120°C. Fiir weitere Betrach-
tungen wird im Folgenden eine Warmeleitfahigkeit Am=0,23 W/m'K fiir das Matrix-
material angenommen.

In [33] werden Ergebnisse einer direkten Vermessung der Wirmeleitfahigkeit von
PAN basierten Carbonfasern bei hohen Temperaturen vorgestellt. Dabei wurde die
Wiérmeleitfahigkeit von Carbonfasern mit unterschiedlicher Warmebehandlung in Ab-
hingigkeit verschiedener Temperaturen untersucht. Bei Temperaturen von ungefdhr
750 K schwankt die Wairmeleitfahigkeit je nach Wirmebehandlung zwischen
30 W/m'K und 80 W/m-K. Fiir h6here Temperaturen von ungefahr 2000 K steigt die
Wirmeleitfahigkeit je nach Wérmebehandlung auf 70 W/m-K beziechungsweise
90 W/m'K an. Die Wiarmeleitfdhigkeit von PAN basierten Carbonfasern bei Umge-
bungstemperatur wird in [36] behandelt. Dabei wurde die Warmeleitfahigkeit im Ver-
bund mit einem Epoxidharz gemessen. Es wurden PAN basierte Carbonfasern mit ho-
hem Elastizitdtsmodul (HMS) und Carbonfasern mit hoher Festigkeit (HTS) vermes-
sen. Fiir PAN basierte HMS Carbonfasern ist die Warmeleitfahigkeit entlang der Fa-
sern 50 W/m'K. Fiir PAN basierte HTS Carbonfasern ist die Wérmeleitfahigkeit ent-
lang der Fasern 9,3 W/m-K. Die Warmeleitfahigkeit PAN basierter Carbonfasern in
Faserrichtung ist somit ungefédhr um einen Faktor 40 bis 350 hoher als die Wérmeleit-
fahigkeit des Matrixmaterials. Allerdings weisen auch die Carbonfasern an sich ein
anisotropes Verhalten auf. Die Wérmeleitfdhigkeit senkrecht zur Carbonfaserachse ist
geringer als in Richtung der Carbonfaserachse. Dies ldsst sich experimentell nur indi-
rekt tiber eine Messung der Warmeleitfahigkeit eines Verbundes aus Carbonfasern und
Matrixmaterial bestimmen. Typischerweise liegt die Warmeleitfahigkeit des Verbun-
des in Richtung der Carbonfasern ungefdhr 5 bis 50-mal so hoch wie senkrecht zur
Carbonfaserachse, abhingig von weiteren Faktoren wie Faservolumengehalt, Struktur
und Wérmebehandlung der Carbonfasern sowie dem Matrixmaterial [36], [37], [38],
[39], [40]. Im Folgenden wird, wie auch in zahlreichen Ver6ffentlichungen zur Laser-
materialbearbeitung von Carbonfasern und CFK, siche [24], [41] und [42], bei Umge-
bungstemperatur eine Wiarmeleitfdhigkeit von Acp =50 W/m'K in Richtung der PAN
basierten Carbonfasern angenommen und Acs =5 W/m'K senkrecht zur Carbonfaser-
achse. Abschlieffend sei noch erwdhnt, dass die Wérmeleitfahigkeit der Carbonfasern
auch vom Ausgangsmaterial abhingt. So ist die Warmeleitfahigkeit Pech basierter
Carbonfasern meist grofler als fiir PAN basierte Carbonfasern, wihrend auf Zellulose
basierte Carbonfasern meist eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen [33].
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2.4 Laserschneiden von CFK

Die Laserbearbeitung von CFK ist aufgrund der hochst unterschiedlichen thermischen
Eigenschaften der beiden Verbundkomponenten eine anspruchsvolle Aufgabe [41].
Falls effizient eingesetzt, wird der grofte Teil der eingebrachten Energie fiir den Bear-
beitungsprozess aufgewendet. Trotzdem bleibt immer ein Teil der eingebrachten Ener-
gie in Form von Wirme im nicht abgetragenen Material zuriick. Aufgrund der hohen
Wirmeleitfdhigkeit der Carbonfasern flieit diese Wéarme hauptséchlich entlang der
Fasern in das Volumen des Verbundes. Dort wird die Wérme an das die Carbonfasern
umgebende Matrixmaterial abgegeben. Da dieses eine deutlich niedrigere Verdamp-
fungs- bzw. Zersetzungstemperatur als auch eine geringere spezifische Verdamp-
fungsenthalpie aufweist, bewirkt die in den Verbund geleitete Warme ein Verdampfen
bzw. Zersetzen des Matrixmaterials wiahrend die Carbonfasern weitgehend intakt blei-
ben [43], [44]. Aufgrund der anisotropen thermischen Materialeigenschaften der Ver-
bundkomponenten dehnt sich die thermische Schédigung elliptisch um die Bearbei-
tungszone aus, wobei die Hauptachse der Ellipse entlang der Symmetrieachse der Car-
bonfasern orientiert ist [39], [45]. Es kdnnen insgesamt drei verschiedene warmebeein-
flusste Bereiche definiert werden [46]. Erwédrmen sich die Carbonfasern auf Tempera-
turen oberhalb der Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials, so fiihrt die zu ei-
nem von der Bearbeitungskante ausgehendem Bereich, in welchem das die Carbonfa-
sern umgebende Matrixmaterial verdampft wurde. Dieser Bereich wird im Folgenden
als Matrixverdampfungszone (MVZ) bezeichnet. AnschlieBend folgt ein Bereich, in
dem die Temperatur der Carbonfasern die Zersetzungstemperatur des Matrixmaterials
iberschreitet. Das Matrixmaterial verbleibt im Verbund, wird allerdings geschadigt.
Der Zusammenhalt des Verbunds ist nicht mehr gegeben. Dieser Bereich wird im Fol-
genden als Matrixzersetzungszone (MZZ) bezeichnet. Fiir thermoplastische Matrixma-
terialien schlief3t sich ein dritter Bereich an, in welchem die Schmelztemperatur tiber-
schritten wird. In diesem Bereich ist hauptsdchlich das Auftreten von Poren im Mat-
rixmaterial zu beobachten.

2.4.1 Messung der Ausdehnung der Matrixverdampfungszone (MVZ)

Aufgrund des inhomogenen Aufbaus Carbonfaser verstirkter Kunststoffe ist bereits
die Vermessung der Matrixverdampfungszone keine triviale Aufgabe. In der Literatur
wird die Ausdehnung der MVZ meistens im Querschliff als Mittelwert iiber die ge-
samte Nut- bzw. Schnitttiefe gemessen oder an der Oberfliche des Materials ebenfalls
als Mittelwert mehrerer Einzelmessungen [46], [47], [48], [49]. In Bild 2.3 sind einige
géngige Messmethoden schematisch dargestellt. Dabei wird die Ausdehnung der MVZ
immer ausgehend von der Nutwand senkrecht zu dieser gemessen.
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Bild 2.3: a) Eine Nut in CFK ist im Querschliff zu sehen. Drei unterschiedliche Methoden der
Messung der Ausdehnung der MVZ sind im Bild schematisch dargestellt, siche Text. b) Auf-
nahme einer CFK Oberfldche mit durch Laserabtrag erzeugter Nut. Die Methode der Messung
der Ausdehnung der MVZ an der Oberflédche ist skizziert. ¢) Es ist dieselbe Nut wie in Bild b
dargestellt, allerdings ist an dieser Stelle die Matrixschicht an der Oberfliche des Materials
ca. 70 um dick, wodurch sich die Ausdehnung der MVZ reduziert.

In Bild 2.3a ist ein Querschliff durch ein CFK Werkstiick mit bidirektionaler Ausrich-
tung der Carbonfaserlagen dargestellt. Mit dem Laserstrahl wurde eine Nut erzeugt.
Die dabei entstandene MVZ ist gelb eingeférbt, wobei ihre Ausdehnung abhéngig von
der Orientierung der Carbonfasern ist. Typischerweise ist sie maximal in Richtung der
Carbonfasern. Im unteren Bereich der Nut (nahe des Nutgrunds) hat die MVZ noch
nicht ihre maximale Ausdehnung erreicht. Aufgrund dessen ist die MVZ in diesem
Bereich auch in Richtung der Carbonfasern kleiner als in weiter oben gelegenen Berei-
chen der Nut. An der Materialoberfldche kann eine Vergroferung der Ausdehnung der
MVZ beobachtet werden, falls die oberflachliche Matrixschicht nicht zu dick ist, wie
es im Bild 2.3a dargestellten Beispiel der Fall ist. Im Querschliff kann die Ausdehnung
der MVZ auf drei verschiedene Weisen bestimmt werden:

e Mittelwertbildung: Die Ausdehnung der MVZ wird {iber die gesamte Nuttiefe
an mehreren Stellen unabhidngig von der Ausrichtung der Carbonfasern gemes-
sen. Anschliefend wird ein Mittelwert gebildet. Alternativ kann die MVZ als
Flache Amvz vermessen und durch die Tiefe der Nut tny dividiert werden:

A
MVZ,, = MVZ

2.1)

Nut

Im in Bild 2.3a dargestellten Beispiel ist die Fliche der MVZ gelb hervorgeho-
ben und die Nuttiefe tnu eingezeichnet. Es ergibt sich mit Gl. (2.1) eine Aus-
dehnung der MVZ von MVZ,,=104 pm. Vorteil dieser Methode ist ihre eindeu-
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tige Definition. Nachteilig ist die starke Abhdngigkeit der Messergebnisse vom
Lagenaufbau und von UnregelméBigkeiten im Material. Dies erschwert einen
Vergleich der Messwerte innerhalb einer Versuchsreihe und insbesondere mit
Literaturwerten.

Messung des Maximalwerts: Bei dieser Methode wird der Maximalwert der
Ausdehnung der MVZ angegeben. Die maximale Ausdehnung der MVZ betrigt
im in Bild 2.3a dargestellten Beispiel MVZnmax=182 um. Vorteil dieser Methode
ist ihre eindeutige Definition. Nachteilig ist die Abhédngigkeit des Messergeb-
nisses vom Lagenaufbau, UnregelmiBigkeiten wie dem Abbrennen des Mat-
rixmaterials an der Oberfldche oder lokalen Matrixanhdufungen im Material.
Ein oberfldchennahes Abbrennen des Matrixmaterials fiihrt dort zu einer groflen
Ausdehnung der MVZ. Lokale Matrixanhdufungen kdnnen zu einer ortlich be-
grenzten, iiberproportionalen Ausdehnung der MVZ fiihren. Die Reproduzier-
barkeit der Messwerte ist somit nur bedingt gegeben.

Selektive Messung: Diese Messmethode beriicksichtigt den Lagenaufbau des
Materials sowie prozessbedingte Unregelméfligkeiten in der Ausdehnung der
MVZ. Die Ausdehnung der MVZ wird in Richtung der Carbonfasern vermes-
sen, da in dieser aufgrund der thermischen Eigenschaften der Verbundkompo-
nenten die maximale Ausdehnung der MVZ zu erwarten ist. Im in Bild 2.3a
dargestellten Beispiel kommen somit die zweite und vierte Carbonfaserlage
nicht fiir eine Vermessung der Ausdehnung der MVZ in Frage. Ausgeschlossen
von der Messung werden ebenfalls die MVZ im Bereich des Nutgrunds sowie
die MVZ in den oberen 10% der Nut. Im Bereich des Nutgrunds, hier in der
dritten und vierten Carbonfaserlage, hat die MVZ héufig noch nicht ihre volle
Ausdehnung. Die oberen 10% der Nut werden fiir die Messung der Ausdehnung
der MVZ ebenfalls nicht beriicksichtigt, da in diesem Bereich entweder, wie in
Bild 2.3a zu sehen, eine dicke Matrixschicht vorhanden ist oder die MVZ auf-
grund oberflichennaher Effekte vergroBert ist. Zu diesen oberflichennahen Ef-
fekten zdhlt zum Beispiel ein zusitzlicher Wéarmeeintrag aufgrund eines gauf3-
formigen Strahlprofils oder ein oberfldchennahes Verbrennen der Matrix. Im in
Bild 2.3a dargestellten Beispiel kommt somit nur die erste Carbonfaserlage fiir
eine Vermessung der Ausdehnung der MVZ in Frage. Die Ausdehnung der
MVZ wird zu beiden Seiten der Nut an mehreren Positionen vermessen und an-
schliefend ein Mittelwert gebildet. Dieser ist fiir das in Bild 2.3a dargestellte
Beispiel MVZp=162 um. Vorteile dieser Messmethode sind die Unabhéngig-
keit des Messergebnisses von UnregelmédfBigkeiten im Material und Prozess so-
wie eine einfache Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Modellrechnungen.
Nachteilig ist die relativ komplexe Definition der Messmethode.
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Zusétzlich zu der Vermessung der Ausdehnung der MVZ im Querschliff kann die
Ausdehnung der MVZ auch mit Hilfe von Mikroskopaufnahmen der CFK Oberflache
bestimmt werden. In Bild 2.3b ist eine Aufnahme der Oberfldche der in Bild 2.3a im
Querschliff gezeigten Nut zu sehen. Es steht somit noch eine weitere Methode zur

Vermessung der Ausdehnung der MVZ zur Verfligung:

Messung an der Oberfliche: Bei dieser Messmethode werden zur
Vermessung der Ausdehnung der MVZ Aufnahmen der Oberfldche, wie in
Bild 2.3b zu sehen, verwendet. Die Ausdehnung der MVZ wird an mehreren
Positionen links und rechts der Nut ausgehend vom Nutrand vermessen und ein
Mittelwert gebildet. Fiir die in Bild 2.3b dargestellte Nut ergibt sich eine
Ausdehnung der MVZ von MVZeper=112 pm. Vorteile dieser Messmethode
sind die einfache Handhabbarkeit, da kein Querschliff der Probe erzeugt werden
muss, sowie die eindeutige Definition. Nachteilig ist die Abhdngigkeit des
Messergebnisses von oberflachennahen Effekten wie dem Verbrennen des
Matrixmaterials und der Dicke der obersten Matrixschicht. Diese kann bis zu
100 pm dick sein. Bei einer dicken Matrixschicht an der Oberfldche
unterreprasentiert die an der Oberfldche sichtbare Ausdehnung der MVZ die
Ausdehnung der MVZ im Material. Beispielhaft ist hierfiir in Bild 2.3¢ eine
Aufnahme der Oberfldche mit dicker Matrixschicht zu sehen. Wird die MVZ an
dieser Stelle vermessen, ergibt sich fiir die Ausdehnung der MVZ ein um 60%
geringerer Wert von MVZiedwier=45 pm. Allerdings sind beide Messwerte
kleiner als die mit Hilfe der Methode ,Selektive Messung® bestimmte
Ausdehnung der MVZ, obwohl in allen drei Fallen die Ausdehnung der MVZ in
Richtung der Carbonfasern vermessen wurde. Vermutlich war die Matrixschicht
auch an der in Bild 2.3b gezeigten Stelle zu dick.

Wird mit stationdrem Laserstrahl bearbeitet, nimmt die MVZ eine elliptische
Form mit der Bohrung im Zentrum der MVZ an. Eine Vermessung der Aus-
dehnung der MVZ an der Materialoberfldche bietet sich in diesem Fall an, da
die Erstellung von Querschliffen der Bohrungen sehr schwierig und aufwindig
ist. Die Ausdehnung der MVZ wird hierbei entlang der Hauptachse der Ellipse,
also in Richtung ihrer grofiten Ausdehnung, vermessen. Gemessen wird dabei
links und rechts der Bohrung ausgehend vom Bohrlochrand in Richtung der
Carbonfasern. Pro Bohrung erhdlt man somit zwei Messwerte, durch Mittel-
wertbildung kann eine gemittelte Ausdehnung der MVZ angegeben werden.

Die groBle Schwankung der mit Hilfe der verschiedenen Messmethoden erhaltenen
Ausdehnungen der MVZ, von MVZcquier=45 pm bis MVZnmax=182 pm, verdeutlicht
die Schwierigkeit der Vermessung der Ausdehnung der MVZ aufgrund der Inhomoge-

nitdt des Materials. Eine genaue Definition der gewéhlten Messmethode beim Bericht
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wissenschaftlicher Ergebnisse ist zur Gewiéhrleistung der Vergleichbarkeit somit un-
umgénglich.

2.4.2 Ausdehnung der thermischen Schiidigung beim Laserschneiden von CFK

In [41] wird ein theoretisches Modell vorgestellt, mit welchem beim Laserabtrag von
CFK die minimal mdgliche Ausdehnung der MVZ und der MZZ als Funktion der ab-
sorbierten Intensitét berechnet werden kann. Dabei wird abhéngig von der absorbierten
Intensitdt der Verlauf der Isothermen der Verdampfungs- und Zersetzungstemperatur
des Matrixmaterials entlang der Carbonfasern berechnet. Der maximale Abstand dieser
Isothermen zur Bearbeitungszone definiert den minimal erreichbaren Matrixschaden,
welcher durch Wirmeleitung entlang der Carbonfasern verursacht wird. In Bild 2.4 ist
fiir beide Schiadigungstemperaturen deren minimale Reichweite als Funktion der ab-
sorbierten Intensitdt aufgetragen. Die durchgéngige Linie markiert den Abstand der
Isothermen der Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials zur Bearbeitungszone,
die gestrichelte Linie den Abstand der Isothermen der Zersetzungstemperatur des Mat-
rixmaterials zur Bearbeitungszone. In der Literatur zu findende, experimentell ermit-
telte Ausdehnungen der MVZ sind als Datenpunkte im Diagramm dargestellt. Die Far-
be der Punkte kennzeichnet dabei die Betriebsart des verwendeten Lasersystems:
Orange entspricht Dauerstrich- (cw) bis ps-Pulsbetrieb, violett entspricht ns-
Pulsbetrieb, griin entspricht ps- bis fs-Pulsbetrieb. Dabei wird die theoretisch berech-
nete minimale Ausdehnung der MVZ nur in Ausnahmen unterschritten. Hauptsachlich
in [50] werden Werte berichtet, welche deutlich unterhalb des theoretischen Mini-
mums liegen. Dabei wurden nur sehr flache Nuten erzeugt, bei denen der Energieein-
trag zum Uberwinden der Verdampfungsenthalpie des die Carbonfasern umgebenden
Matrixmaterials vermutlich zu gering war. Die im Querschliff gemessenen Ausdeh-
nungen der MVZ sind in diesem Fall mit groer Wahrscheinlichkeit kleiner als der
tatsdchliche Abstand der Isothermen der Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials
zur Bearbeitungszone.

Bild 2.4 zeigt, dass zum Erreichen einer MVZ mit einer Ausdehnung, die kleiner ist
als 10 pum, hohe absorbierte Intensitédten von groBer 103 W/cm? notwendig sind. Im
Bereich niedriger Intensitdten, typischerweise bei der Bearbeitung mit einem Dauer-
strichlaser oder mit ms- bzw. ps-Pulsen, werden im Experiment Ausdehnungen der
MVZ erzielt, welche nahe des theoretischen Minimums liegen. Dabei werden minimal
thermische Schidigungen von ungefahr 100 um erreicht, oftmals allerdings auch Aus-
dehnungen der MVZ von mehreren Millimetern. Fiir hohe Intensititen bei der Ultra-
kurzpuls (UKP) Bearbeitung mit ns-, ps- und fs-Pulsen konnen Schiadigungen kleiner
als 10 pm erreicht werden, was in etwa dem Faserdurchmesser entspricht. Das theore-
tische Minimum wird nicht erreicht, wobei Ausdehnungen der MVZ kleiner als ein
Carbonfaserdurchmesser nur schwer zu vermessen sind. Allerdings konnen auch bei
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der UKP-Bearbeitung geschiadigte Bereiche von mehreren 100 pm beobachtet werden.
Die Ursache hierfiir ist in der Literatur noch nicht ausreichend geklart. Insbesondere
wenn man die UKP Bearbeitung zu hoheren mittleren Leistungen skalieren will, ist ein
hinreichendes Prozessverstdndnis notwendig, um die thermische Schidigung zu mini-
mieren.
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Bild 2.4: Die Linien markieren die minimal mdgliche Schiadigungstiefe als Funktion der ab-
sorbierten Intensitdt [41]. Die durchgédngige Linie markiert den Abstand der Isothermen der
Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials zur Bearbeitungszone, die gestrichelte den der
Isothermen der Zersetzungstemperatur. Die Punkte représentieren experimentelle Daten aus
der Literatur [47], [51], [52], [53], [54], [55], [46], [56], [50], [57], [58], [59], [60], [61], [49],
[62], [63].

2.4.3 Erzielbare Schnittgeschwindigkeit beim Laserschneiden von CFK

Eine hohe mittlere Laserleistung ist hinsichtlich der beim Laserschneiden erzielbaren
Schnittgeschwindigkeit eine weitere wichtige ProzessgroBe. Eine Abschitzung der
Schnittgeschwindigkeit in Abhédngigkeit der mittleren Laserleistung kann iiber eine
Energiebilanz unter Beriicksichtigung der thermischen Stoffeigenschaften der Ver-
bundkomponenten erfolgen [17]. Die Schnittgeschwindigkeit vey ist gegeben durch

np - P
e Eyc + 1y Eyyl - derk * bspare’

Veur = [ (2.2)
wobei np der Prozesswirkungsgrad, also das Verhéltnis von genutzter zu eingestrahlter
Laserleistung, P die mittlere Laserleistung, rc der prozentuelle Volumenanteil der Car-
bonfasern im CFK, rm der prozentuelle Volumenanteil des Matrixmaterials im CFK,
dcrk die Dicke des Werkstiicks und bsparr die Schnittspaltbreite ist. Der Prozesswir-
kungsgrad np=nmma setzt sich aus dem thermischen Wirkungsgrad nm und dem Ein-
koppelgrad na zusammen [17]. Die volumenspezifischen Energien Evc bzw. Evm ge-
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ben an, wieviel Energie bendtigt wird um ein gewisses Volumen Carbonfasern bzw.
Matrixmaterial zu verdampfen. Zur Abschitzung der Schnittgeschwindigkeit werden
hier ein auf Erfahrungswerten basierender Prozesswirkungsgrad von 33%, eine Dicke
des Werkstiicks von 2 mm, eine Breite des Schnittspalts von 0,2 mm und ein Faservo-
lumenanteil von 60% angenommen. Die volumenspezifische Energien Evc bzw. Evm
sind abhéngig von den jeweiligen Materialeigenschaften. Allgemein ldsst sich die zum
Verdampfen eines gewissen Volumens benétigte Energie Ev berechnen mit

Ey = Epeiz + Esup =P Cp - (TV - TO) +p-Hy, (23)

wobei Enei; die Energie darstellt, welche bendtigt wird, um ein gewisses Volumen ei-
nes Materials auf dessen Verdampfungstemperatur zu erhitzen. Die volumenspezifi-
sche Energie Eqw ist die Energie, welche bendtigt wird, um das auf Verdampfungs-
temperatur befindliche Volumen in den gasférmigen Aggregatzustand zu iiberfiihren.
Des Weiteren finden sich in Gl. (2.3) die Dichte p des Materials, die spezifische Wir-
mekapazitit c,, die Verdampfungstemperatur Ty, die Umgebungstemperatur To und
die spezifische Verdampfungsenthalpie Hv. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass weder
die Carbonfasern noch das Matrixmaterial, solange es sich dabei um einen Duroplasten
handelt, eine schmelzfliissige Phase aufweisen. Dementsprechend sind in Gl. (2.3)
auch keine Terme vorhanden, welche die zum Schmelzen des Materials bendtigte
Energie beriicksichtigen.

In Bild 2.5 ist die zum Schneiden von 2 mm dickem CFK abgeschdtzte Schnittge-
schwindigkeit in Abhédngigkeit der mittleren Laserleistung als durchgéngige Linie dar-
gestellt. Die im Diagramm zu sehenden Datenpunkte reprasentieren experimentell er-
mittelte Schnittgeschwindigkeiten aus der Literatur. Wie in Bild 2.4 korreliert die Far-
be der Punkte mit der Betriebsart des Lasersystems. Hauptsdachlich beim Laserschnei-
den mit Dauerstrichlasern werden Schnittgeschwindigkeiten erreicht, welche deutlich
iiber der abgeschitzten Schnittgeschwindigkeit liegen. Die Ursachen hierfiir sind noch
nicht ausreichend untersucht. Es kann aber von einem erhohten Prozesswirkungsgrad
ausgegangen werden, moglicherweise aufgrund einem teilweisen Entfernen des Mate-
rials in fester Form, wodurch nicht das gesamte, abgetragene Material verdampft wird
und somit weniger Energie aufgewendet werden muss. In [64] wird iiber Schnittge-
schwindigkeiten bei der UKP Bearbeitung berichtet, welche ebenfalls deutlich iiber
der Abschitzung liegt. In diesem Fall wurde eine angepasste Prozessstrategie zur Stei-
gerung des Prozesswirkungsgrads verwendet, bei der die Schnittfugenbreite durch
mehrere parallele Abtragsspuren verbreitert und das Material dazwischen moglicher-
weise in fester Form entfernt wurde. Allerdings begrenzt die verfiigbare mittlere Leis-
tung heutiger kommerziell erhéltlicher UKP Lasersysteme, welche im Bereich einiger
hundert Watt liegt, die erzielbaren Schnittgeschwindigkeiten. Um Schnittgeschwin-
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digkeiten tiber 1 m/min fiir 2 mm dickes CFK zu erreichen, sind mittlere Laserleistun-
gen von liber 1 kW erforderlich.
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Bild 2.5: Schnittgeschwindigkeit von 2 mm dickem CFK aufgetragen iiber die mittlere
Laserleistung. Die durchgezogene Linie stellt dabei eine Abschitzung dar. Angenommen
wurden ein Prozesswirkungsgrad von 33%, eine Schnittspaltbreite von 200 um und eine
bendtigte volumenspezifische Energie zur Verdampfung des Materials von 55,8 J/mm?. Die
Punkte reprisentieren experimentelle Daten aus der Literatur zur Schnittgeschwindigkeit von
2 +/-0,2 mm dickem CFK [65], [66], [47], [55], [67], [46], [56], [59], [68], [69], [64], [61],
[62].

2.5 Energietransportmechanismen bei der Laserbearbeitung von CFK

Eine Skalierung des gepulsten Bearbeitungsprozesses hin zu hoheren mittleren Laser-
leistungen bei gleichzeitig minimaler thermischer Schadigung ist nur bei hinreichen-
dem Prozessverstandnis moglich. Dies erfordert vor allem eine detaillierte Betrachtung
der bei der Laserbearbeitung von CFK wirksamen Energietransportmechanismen. Es
konnen zwei Phasen des Energietransports identifiziert werden: Die Phase der Ener-
giedeposition und die Phase der Energiedistribution.

In der Phase der Energiedeposition wird die eingestrahlte optische Energie in das Ma-
terial eingekoppelt. Dabei kann es bereits zu einer rdumlichen Umverteilung der opti-
schen Energie kommen. Aufgrund des runden Querschnitts der Carbonfasern und der
Transparenz des Matrixmaterials fiir Wellenldngen im nahen Infrarot (NIR) und sicht-
baren (VIS) Wellenldngenspektrum kann es im Material zur Reflektion von Strahlung
senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfasern kommen. Durch Mehrfachreflektio-
nen von Strahlung zwischen den Carbonfasern wird zum einen der Einkoppelgrad er-
hoht, zum anderen wird eingestrahlte optische Energie auch abseits der eigentlichen
Strahlkaustik deponiert.
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Die im Material eingekoppelte optische Energie wird zu Beginn der Phase der Ener-
giedistribution in Wirme umgewandelt. Uberschreitet die Energiedichte der Laser-
strahlung die Abtragschwelle des Materials, kommt es zu dessen Ablation. Ein wesent-
licher Anteil der eingekoppelten optischen Energie wird so in kinetische und thermi-
sche Energie des verdampften Materials umgewandelt. Es entsteht ein Strom heifler
Ablationsprodukte, welcher mit dem die Prozesszone umgebenden Material wechsel-
wirken kann. Zum einen kann es aufgrund der hohen Abstromgeschwindigkeit der Ab-
lationsprodukte zu einer mechanischen Wechselwirkung mit freiliegenden Carbonfa-
sern kommen, zum anderen konnen die heilen Ablationsprodukte das die Prozesszone
umgebende Material nachtriglich zusétzlich erwérmen. Die Einkopplung nachfolgen-
der Laserpulse kann durch die entstandenen Ablationsprodukte beeinflusst werden. Ein
Teil der eingekoppelten Energie wird als Warme im Werkstiick verbleiben. Diese dient
als Aktivierungsenergie fiir chemische Reaktionen des Kohlenstoffs der Carbonfasern
mit Sauerstoff und fiir das Verbrennen des Matrixmaterials. Die Oxidation des Materi-
als bzw. der Ablationsprodukte kann durch Zufuhr eines Schutzgases wie Stickstoff
vermieden werden. Uber Wirmeleitung hauptsichlich entlang der Symmetrieachse der
Carbonfasern gelangt Wirme in das Volumen des Materials. Eine Besonderheit bei der
gepulsten Wirmeeinbringung ist dabei das Auftreten von Warmeakkumulationseffek-
ten.

Energiedeposition Energiedistribution

BT
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Mehrfachreflektionen Chemische Reaktionen

HeilRe Ablationsprodukte

Bild 2.6: In dieser Abhandlung betrachtete Energietransportmechanismen bei der Laserbear-
beitung von CFK aufgeteilt in die Phasen Energiedeposition und Energiedistribution.

Um den Laserbearbeitungsprozess von CFK einstellen zu koénnen und nachteilige
Auswirkungen der oben stichpunktartig beschriebenen Energietransportmechanismen
zu minimieren, miissen diese bekannt sein und quantifiziert werden. Eine schematische
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Darstellung der beiden Phasen des Energietransports mit den in dieser Abhandlung
betrachteten Transportmechanismen ist in Bild 2.6 dargestellt. Es sei an dieser Stelle
erwihnt, dass durchaus noch andere Energietransportmechanismen wirksam sein kon-
nen wie beispielsweise laserinduzierte Plasmen, welche allerdings auBerhalb der Ziel-
setzung dieser Abhandlung liegen.
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3 Deposition optischer Energie in CFK und Carbonfasergelege'

Die fiir den Bearbeitungsprozess benétigte Energie wird bei der Laserbearbeitung in
Form von Wirme bereitgestellt, welche durch Absorption der auf das Werkstiick tref-
fenden elektromagnetischen Energie entsteht [17]. Die Absorption spielt somit bei der
Energieeinkopplung eine entscheidende Rolle. Im Fall von CFK muss bei der Betrach-
tung der Energieeinkopplung die vergleichsweise komplexe Struktur des Materials
beriicksichtigt werden.

3.1 Einkopplung von Laserstrahlung in Carbonfasern und CFK

3.1.1 Berechnung des Einkoppelgrads von Carbonfasern und CFK

Bei Betrachtung der Einkopplung von Laserstrahlung in Carbonfasergelege oder CFK
ist stets die Geometrie der Carbonfasern zu beriicksichtigen. Als Folge des nahezu
kreisrunden Querschnitts der Carbonfasern wird entlang ihres bestrahlten Umfangs
Strahlung mit allen Einfallswinkeln zwischen -90° und +90° absorbiert. Der Durch-
messer der Carbonfasern ist mit typischerweise 8 pm kleiner als der Fokusdurchmes-
ser des Laserstrahls welcher meist wenige 10 um bis zu mehreren 100 pm grof3 ist.
Des Weiteren ist die Kristallstruktur der Carbonfasern zu beriicksichtigen. Wie in Ab-
schnitt 2.3.1 beschrieben, sind Carbonfasern aus turbostratischem Kohlenstoff ange-
ordnet in parallelen Graphenschichten aufgebaut. Typischerweise sind die Graphen-
schichten bei PAN basierten Carbonfasern umlaufend angeordnet, wihrend sie bei
Pech basierten Carbonfasern radial angeordnet sind. Im Folgenden werden diese bei-
den Extremfille betrachtet, wie schon anhand von Bild 2.1 besprochen sind auch
Mischformen zu finden.

Aufgrund der Ahnlichkeit der Kristallstruktur von turbostratischem Kohlenstoff und
Graphit werden im Folgenden die optischen Eigenschaften von turbostratischem Koh-
lenstoff durch die in der Literatur bekannten optischen Eigenschaften von Graphit an-
gendhert. Graphit ist aufgrund seines geschichteten Aufbaus ein doppelbrechender,
uniaxialer Kristall [70]. Die optische Achse ¢, entlang derer jede Polarisationskompo-
nente des einfallenden Strahls den gleichen Brechungsindex erfdhrt, steht senkrecht
auf der Basisebene der Graphenschichten [70]. Das elektrische Feld des ordentlichen
Strahls schwingt senkrecht zur optischen Achse und erfdhrt den komplexen Bre-
chungsindex N,. Fiir den komplexen Brechungsindex No=no-i"k, des ordentlichen
Strahls wurden die in [70] aufgefiihrten, experimentell ermittelten Daten verwendet.
Das elektrische Feld des auflerordentlichen Strahls schwingt parallel zur optischen

! Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf den vom Autor mitverfassten Verdffentlichungen
[106], [107] und [108].
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Achse und erfahrt den komplexen Brechungsindex Ne [70]. Der komplexe Brechungs-
index Ne=ne-i‘ke des auBerordentlichen Strahls wurde mit Hilfe des in [71] beschriebe-
nen Modells bestimmt. Die Werte fiir n, und ko bzw. ne und ke sind in Bild 3.1a als
Funktion der Wellenlidnge dargestellt. In Bild 3.1b ist die Absorptionsldnge des or-
dentlichen und auBlerordentlichen Strahls in Graphit als Funktion der Wellenldnge zu
sehen. Fiir den ordentlichen Strahl ist die Absorptionsldnge fiir Wellenlédngen, welche
fir die Lasermaterialbearbeitung relevant sind, im Bereich von 10 nm. Die Transmis-
sion durch eine Carbonfaser kann fiir diesen Fall vernachlédssigt werden. Fiir den au-
Berordentlichen Strahl werden fiir lange Wellenlédngen Absorptionslédngen von mehre-
ren Mikrometern erreicht. Die Transmission ist hier nicht mehr vernachléssigbar.

b)
1000000 -
£ ———Ordentlicher =
£100000 Strahl Lt
£ -==-AuRerordent- o
& 10000 } licher St[a'hl
» 1000 1~
c >
2 =i
B 100 et
o
2 10
<
> 1 1 1
100 1000 10000 100 1000 10000
Wellenldange in nm Wellenldnge in nm

Bild 3.1: a) Werte fiir n und k des komplexen Brechungsindex fiir den ordentlichen und au-
Berordentlichen Strahl [70], [71]. b) Absorptionslidnge von Laserstrahlung in Graphit fiir den
ordentlichen und auflerordentlichen Strahl als Funktion der Wellenldnge.

Mochte man die Einkopplung von Laserstrahlung in Carbonfasern untersuchen, muss
sowohl der nahezu kreisformige Querschnitt der Carbonfasern als auch die Ausrich-
tung der Graphenschichten in den Fasern beriicksichtigt werden. Die beiden betrachte-
ten Félle umlaufend und radial angeordneter Graphenschichten sind in Bild 3.2 darge-
stellt. Da der Durchmesser der Carbonfasern dcr kleiner als der Fokusdurchmesser dr
angenommen wird, wird Strahlung entlang des dem Strahl zugewandten Umfangs der
Carbonfaser fiir alle Einfallswinkel gleichzeitig absorbiert. Die einfallende Strahlung
wird als Biindel paralleler Einzelstrahlen angenommen. Der Einfallsvektor eines Ein-
zelstrahls ist ve, wiahrend der reflektierte Strahl den Richtungsvektor v, hat. Die Ober-
flachennormale ist ng und die senkrecht auf den Graphenschichten stehende optische
Achse ist ¢. Die Einfallsebene wird von den Vektoren no und ve aufgespannt. Der Ein-
fallswinkel, welcher gleich dem Ausfallswinkel ist, ist 6. Es sei explizit darauf hinge-
wiesen, dass eine Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung senkrecht (parallel)
zur Einfallsebene parallel (senkrecht) zur Symmetrieachse der Carbonfaserachse ist.
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Im Fall der in Bild 3.2a skizzierten umlaufenden, in sich geschlossenen Graphen-
schichten sind diese parallel zur Oberfliche angeordnet. Bei senkrechtem Strahleinfall
betrdgt die Absorptionsldnge in diesem Fall nur wenige Nanometer, da dieser Fall dem
des ordentlichen Strahls entspricht. Der transmittierte Anteil der Strahlung kann ver-
nachléssigt werden. Die fiir den auBerordentlichen Strahl nicht zu vernachléssigende
Transmission ist besonders bei zur Oberfliche senkrechter Ausrichtung der Graphen-
schichten von Relevanz. Im Fall der in Bild 3.2b skizzierten radial angeordneten Gra-
phenschichten wird Strahlung mit einer Polarisation parallel zur optischen Achse ¢
nicht an der Oberfldche der Fasern absorbiert. Die Absorptionslange kann fiir lange
Wellenldngen im Bereich mehrerer Mikrometer liegen, da dieser Fall dem des auf3er-
ordentlichen Strahls entspricht. Im Gegensatz zu Graphit dndert sich entlang des Aus-
breitungspfads des Lichtstrahls in den Carbonfasern allerdings die Ausrichtung der
Graphenschichten relativ zum Lichtstrahl. Fiir y=0 sind die Graphenschichten wieder
senkrecht zum einfallenden Laserstrahl ausgerichtet und die Absorptionsldnge betragt
hier wieder wenige Nanometer. Die Strahlung wird also in der Tiefe der Carbonfaser
absorbiert und nicht an der Oberfldche. Somit wird in beiden hier angesprochenen Fil-
len die in die Faser eingekoppelte Strahlung vollsténdig absorbiert und der Transmis-
sionsgrad ist T=0. Aufgrund der Energicerhaltung 1=A+R+T kann somit der lokale
Absorptionsgrad an der Faseroberfliche nach A=1-R=1-r> aus dem lokalen Reflekti-
onsgrad R berechnet werden.

No b) ng

0

- -

c—

0

Bild 3.2: Skizzierte Querschnitte durch Carbonfasern mit a) umlaufend und b) radial ange-

ordneten Graphenschichten. Dabei ist 0 der Einfalls- und Ausfallswinkel, no der Vektor der
Oberflichennormalen, ¢ der Vektor der optischen Achse, ve der Vektor eines einfallenden
Laserstrahl und vr der Vektor eines reflektierten Laserstrahls.

Bei der Reflektionsamplitude r wird in der Literatur nach Konvention die Polarisation
der elektromagnetischen Strahlung relativ zur Einfallsebene angegeben. Im Folgenden
erfolgt die Nomenklatur jedoch relativ zur Symmetrieachse der Carbonfaser (sF fiir
senkrecht zur Carbonfaserachse, pF fiir parallel zur Carbonfaserachse). Zur Berech-
nung der Reflektionsamplituden rsr und rpr werden die von J. Lekner in [72] zur Be-
rechnung der Reflektion an uniaxialen Kristallen hergeleiteten Gleichungen verwen-
det.



43

Fiir den Fall umlaufend orientierter Graphenschichten gilt nach Vereinfachung fiir die
Reflektionsamplitude rsr

n./ N2 — nsin?6 — N,N,cos6
Tsp = (3.1)
N4/ N2 — n?sin?0 + N,N,cosf

und fiir die Reflektionsamplitude rpr

n,cosf — /N2 — n?sin26
Top = — e (3.2)
n,cos0 + /N — nisin?6

wobei n; der Brechungsindex des Umgebungsmediums ist. Fiir den Fall radial orien-
tierter Graphenschichten gilt nach Vereinfachung fiir die Reflektionsamplitude rsr

N/ N2 — n?sin?6 — N,N,cos6

NZ — n2sin?6 + N,N,cos6

roe = (3:3)

Die Reflektionsamplitude rpr ist fiir beide betrachteten Fille gleich und kann somit
auch fiir radial angeordnete Graphenschichten mit Gl. (3.2) berechnet werden. Mit Hil-
fe dieser Gleichungen kann der lokale Absorptionsgrad an der Oberflidche einer ein-
zelnen Carbonfaser berechnet werden. Dies fiihrt fiir eine Wellenldnge von 515 nm zu
den in Bild 3.3 dargestellten Verteilungen entlang der x-Koordinate. Fiir eine Polarisa-
tion parallel zur Carbonfaserachse wird die hochste Absorption in der Mitte (x = 0 pum)
der dem einfallenden Strahl zugewandten Seite der Carbonfaser erreicht. Zu den Rén-
dern hin fillt der Absorptionsgrad ab. Im Gegensatz dazu wird fiir eine Polarisation
senkrecht zur Carbonfaserachse die hochste Absorption an den Réndern der bestrahl-
ten Carbonfasern erreicht.

Fiir den Fall umlaufend orientierter Graphenschichten wird in der Mitte der dem ein-
fallenden Strahl zugewandten Seite der Carbonfaser fiir beide Polarisationen der glei-
che Absorptionsgrad erreicht. Bei einer radialen Anordnung der Graphenschichten
unterscheidet sich der Absorptionsgrad in der Mitte der bestrahlten Oberfliache der
Carbonfaser fiir die beiden Orientierungen der Polarisation. Fiir eine Polarisation senk-
recht zur Carbonfaserachse wird bei x =0 um ein deutlich groerer Absorptionsgrad
erreicht als fiir eine parallele Orientierung der Polarisation. Zu den Rédndern der Car-
bonfasern hin nimmt der Absorptionsgrad zu und erreicht nahe dem Rand ein Maxi-
mum. Fiir eine Polarisation mit paralleler Orientierung relativ zu den Carbonfasern
wird dieselbe Verteilung des lokalen Absorptionsgrads erreicht wie im Fall der umlau-
fend orientierten Graphenschichten.
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Bild 3.3: Lokaler Absorptionsgrad an der Oberfldche einer einzelnen Carbonfasern mit einem
Radius von 4 pm fiir senkrecht und parallel zur Carbonfaserachse polarisierte Strahlung der
Wellenldnge 515 nm. a) Umlaufend orientierte Graphenschichten, b) radial orientierte Gra-
phenschichten.

Der gemittelte Absorptionsgrad in eine einzelne Carbonfaser wird durch Mittelung des
lokalen Absorptionsgrads iiber die gesamte bestrahlte Oberfldche der Carbonfaser er-
mittelt. Das Ergebnis dieser Mittelung ist als Funktion der Wellenldnge in Bild 3.4a
fiir den Fall umlaufend angeordneter Graphenschichten und in Bild 3.4b fiir den Fall
radial angeordneter Graphenschichten zu sehen.
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Bild 3.4: Gemittelter Absorptionsgrad in eine einzelne Carbonfaser als Funktion der Wellen-
lange. Das umgebende Medium ist Luft. a) Umlaufend orientierte Graphenschichten, b) radial
orientierte Graphenschichten.

Die fiir die Materialbearbeitung relevante Grof3e ist der Einkoppelgrad der Laserstrah-
lung in ein Carbonfasergelege unter Beriicksichtigung von Mehrfachreflektionen zwi-
schen den Carbonfasern. Zur Berechnung der Einkopplung in mehrere Carbonfasern
mittels Raytracing wurde hier die in Bild 3.5 gezeigte Modellanordnung von drei Car-
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bonfasern verwendet. Der Radius der Carbonfasern ist rr=4 um. Der Abstand da zwi-
schen den Carbonfasern betrdgt 1,152 pm. Dies resultiert in einem Faservolumenanteil
von 60%, was ein typischer Wert fiir CFK ist. Aufgrund der Symmetrie der Anord-
nung wurden ausschlie8lich einfallende Strahlen zwischen x =0 und x = rr + da/2 be-
ricksichtigt. Die Einkopplung in das Carbonfasergelege wurde als Mittelung der Ein-
kopplung einer grofien Zahl an dquidistanten Strahlen berechnet. Fiir jede Reflektion
eines Strahls an einer Carbonfaser wurde der absorbierte und reflektierte Anteil be-
rechnet und der Strahl weiter verfolgt. Fiir Strahlen, welche nach Reflektion an den
Carbonfasern weiter in das Material propagieren (y <0), wurde angenommen, dass
diese komplett absorbiert werden. Die anderen Strahlen wurden verfolgt bis sie von
der angenommenen Werkstiickoberflache in den Halbraum y > 0 reflektiert werden.
Der so iiber alle zwischen x = 0 und x = rr + da/2 einfallende Strahlen gemittelte Ein-
koppelgrad fiir ein Carbonfasergelege ist in Bild 3.6 als Funktion der Wellenlange
dargestellt. Dabei wird wieder zwischen den Féllen umlaufend und radial orientierter
Graphenschichten unterschieden.

Fiir die Materialbearbeitung sind besonders die fiir Festkorperlaser typischen Wellen-
langen zwischen 343 nm und 1064 nm und die fiir CO»-Laser typische Wellenldnge
von 10,6 pum von Relevanz. Allgemein ldsst sich festhalten, dass fiir Wellenldngen
grofer als 200 nm der Einkoppelgrad senkrecht zu den Carbonfaserachsen polarisierter
Strahlung stets grofer ist als fiir eine parallel zu den Carbonfaserachsen orientierte
Polarisation. Fiir den Fall umlaufend orientierter Graphenschichten, Bild 3.6a, wird im
Wellenldngenbereich zwischen 343 nm

4 ] und 1064 nm ein Einkoppelgrad zwi-
£ 5 : schen 82% und 74% fiir eine Polarisation
:- 2 i senkrecht zur Carbonfaserachse und zwi-
'é 4 i schen 76% und 67% fiir eine Polarisation
g 5 i parallel zur Carbonfaserachse erreicht.
'g 8 ] Aufgrund des hohen Einkoppelgrades
Q 10 ] und der méBigen Variation ist in diesem
> 12 i Wellenldngenbereich keine signifikante

14l . Auswirkung der Wellenldnge bzw. der
16— Reflektierter Strahl Polarisationsrichtung auf den Prozess zu

B

0 4 8 12 16

i i erwarten. Bei einer Wellenldnge von
x-Koordinate in ym

10,6 um sinkt der Einkoppelgrad auf

Bild 3.5: Anordnung der Carbonfasern zur
Berechnung des Einkoppelgrades in ein Car-
bonfasergelege. Beispielhaft ist der Strahlweg
eines bei x =3,764 um einfallenden Strahls
eingezeichnet.

44% fiir eine Polarisation senkrecht zur
Carbonfaserachse bzw. auf 36% fiir eine
Polarisation parallel zur Carbonfaserach-
se. Verglichen mit den Einkoppelgraden

im  Wellenldngenbereich ~ zwischen
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343 nm und 1064 nm sinkt der Einkoppelgrad fiir CO»-Laserstrahlung um ca. 30%. Da
der relative Unterschied zwischen beiden Polarisationszusténden fiir lange Wellenldn-
gen am grofiten ist, ist ein Einfluss des Polarisationszustands auf den Bearbeitungspro-
zess bei langen Wellenlédngen wie z.B. 10,6 pm bei CO»-Lasern am Wahrscheinlichs-
ten. Im Fall radial orientierter Graphenschichten wird fiir eine parallel zur Carbonfa-
serachse orientierte Polarisation derselbe Einkoppelgrad erreicht wie im Falle umlau-
fend orientierter Graphenschichten. Bei senkrecht zur Carbonfaserachse orientierter
Polarisation betragen die Einkoppelgrade im gesamten Wellenldngenbereich nahezu
100%. Es sei daran erinnert, dass dies nur fiir eine idealisierte radiale Anordnung der
Graphenschichten zutrifft.
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Bild 3.6: Einkoppelgrad von Strahlung in ein Carbonfasergelege als Funktion der Wellenlén-
ge unter Beriicksichtigung von Mehrfachreflektionen zwischen den Fasern. Das umgebende
Medium ist Luft. a) Umlaufend orientierte Graphenschichten, b) radial orientierte Graphen-
schichten.

Fir CFK ist das die Carbonfasern umgebende Medium nicht mehr Luft, sondern das
verwendete Matrixmaterial. Fiir die folgenden Betrachtungen wird als Matrixmaterial
das Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135 angenommen. Das zusitzliche
Matrixmaterial hat zwei Auswirkungen auf die Einkopplung von Strahlung in das Ma-
terial. Zum einen gibt es aufgrund des Brechungsindexunterschieds eine zuséitzliche
Reflektion der Strahlung an der Grenzfliche zwischen Luft und Matrixmaterial. Mit
den bekannten optischen Eigenschaften von RIMR 135 (nm = 1,55) berechnet sich der
reflektierte Anteil der Strahlung an dieser Grenzfliche im betrachteten Wellenldngen-
bereich von 400 nm bis 1400 nm zu 4,65 %. Zum anderen fiihrt der héhere Brechungs-
index des Matrixmaterials verglichen mit Luft zu einer leicht erhdhten Absorption der
Strahlung bei jeder Reflektion an einer Carbonfaser. Dies fiihrt insgesamt zu einer er-
hohten Einkopplung. Der Einkoppelgrad von Strahlung in CFK, welcher mit der in
Bild 3.5 gezeigten Anordnung von Carbonfasern berechnet wurde, ist in Bild 3.7 fiir
die beiden Fille der umlaufend und radial angeordneten Graphenschichten dargestellt.
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Dabei ist der dargestellte Wellenldngenbereich auf 400 nm bis 1400 nm beschrinkt, da
nur fiir diesen Wellenlédngenbereich die absorbierte optische Energie im Matrixmateri-
al vernachléssigt werden kann. Wie in Bild 3.7 gegeniiber Bild 3.6 zu sehen ist, erhoht
das zusitzliche Matrixmaterial den Einkoppelgrad von Strahlung in das Material um
bis zu 10%. Die Differenz des Einkoppelgrades zwischen beiden Polarisationszustéin-
den wird kleiner. Eine Ausnahme bildet der Einkoppelgrad bei einer radialen Anord-
nung der Graphenschichten und einer senkrechten Orientierung der Polarisation relativ
zu den Carbonfasern. Die zusitzliche Reflektion an der Grenzschicht zwischen Mat-

rixmaterial und Luft fiihrt hier zu einem geringeren Einkoppelgrad als fiir die nicht
eingebetteten Carbonfasern.
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Bild 3.7: Einkoppelgrad von Strahlung in CFK als Funktion der Wellenldnge unter Beriick-
sichtigung von Mehrfachreflektionen zwischen den Fasern. Das umgebende Medium ist das
duroplastische Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135. a) Umlaufend orientierte
Graphenschichten, b) radial orientierte Graphenschichten.

3.1.2 Messung des Einkoppelgrades von Laserstrahlung von Carbonfasern und
CFK?

Die Ergebnisse der Raytracing-Berechnungen werden im Folgenden durch eine Mes-
sung des Einkoppelgrades von Laserstrahlung in Carbonfasern und CFK validiert. Ei-
ne Ubersicht iiber gingige Verfahren zur Bestimmung der Einkopplung von Laser-

strahlung ist in [73] gegeben. Zur Vermessung von CFK und Carbonfasern wurde das
Verfahren der Reflektometrie gewéhlt.

2 Die Messung des Einkoppelgrades von Laserstrahlung in Carbonfasern und CFK wurde im Rahmen einer Stu-
dienarbeit [74] durchgefiihrt, welche vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleitet und betreut wurde.



48

Messaufbau

Oszilloskop

A

0L

N ———
Photodiode D2
. Umlenk-
\ Linse spiegel 2

Ulbrichtkugel 2 Photodiode D3

0000
0000

Laserstrahl von
Strahlquelle kommend
Blende

Photodiode D1

Linse Ulbrichtkugel 3

Proben-

halter [[

Bild 3.8: Skizze des Versuchsaufbaus zur reflektometrischen Messung des Einkoppelgrades
von Laserstrahlung in Carbonfasergelege und CFK.

Bei der Reflektometrie wird der reflektierte Strahlungsanteil gemessen und daraus auf
die Einkopplung geschlossen. Der runde Querschnitt der Carbonfasern fiihrt dazu, dass
Strahlung, welche auf die Oberfliche der Carbonfaser- bzw. CFK-Probe trifft, in alle
Richtungen innerhalb der durch den Richtungsvektor der einfallenden Laserstrahlung
und die Oberfldchennormale der Carbonfasern aufgespannten Halbebene reflektiert
wird. Dies wurde bei der Auslegung des in Bild 3.8 dargestellten Versuchsaufbau be-
rlicksichtigt. Der von der Strahlquelle kommende Laserstrahl wird iiber Umlenkspiegel
in Richtung Probe gelenkt. Die dielektrisch beschichteten Spiegel transmittieren einen
geringen Teil der einfallenden Strahlung. Hinter Umlenkspiegel 1 befindet sich eine
Ulbrichtkugel, in welche der Anteil des einfallenden Laserstrahls propagiert, welcher
durch Umlenkspiegel 1 transmittiert. Zur Messung dieser Strahlungsleistung kommt
Photodiode D1 zum Einsatz. Der fiir einen Puls mit 20 ns Dauer gemessene Span-
nungsverlauf an Photodiode D1 ist in Bild 3.9a dargestellt. Weil die Anstiegszeit der
Photodiode 43 ns betrug, entspricht die zeitliche Ausdehnung des Signals dabei nicht
der tatséchlichen Pulsdauer.

Eine Linse fokussiert den Laserstrahl auf einen Punkt vor der zu vermessenden Probe.
Die Probe befindet sich innerhalb der Ulbrichtkugel 2. Durch die Positionierung der
Probe auflerhalb des Fokus werden auf der Probenoberfliche Energiedichten sicher
unterhalb der Abtragschwelle des Probenmaterials erreicht. Die Strahlungsleistung der
senkrecht zur Carbonfaserachse diffus reflektierten Strahlung wird mit Photodiode D2
detektiert. Die direkt reflektierte Strahlung und der Anteil der diffus reflektierten
Strahlung, welcher durch die Offnung der Ulbrichtkugel 2 austritt, werden von der
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Fokussierlinse wieder gebiindelt. Ein Teil dieser reflektierten Strahlungsanteile trans-
mittiert durch den dielektrisch beschichteten Umlenkspiegel 2. Diese transmittierten
Strahlungsanteile werden mit Hilfe einer weiteren Linse in die Ulbrichtkugel 3 fokus-
siert und die Strahlungsleistung von der Photodiode D3 detektiert. Der Strahlengang
ist mit Hilfe geometrischer Strahloptik darauf ausgelegt, moglichst alle von der Probe
reflektierten Strahlungsanteile erfassen zu kdnnen.
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Bild 3.9: a) Spannungsverlauf an Photodiode D1 als Funktion der Zeit bei Messung eines
einzelnen Laserpulses. Die Pulsdauer betrug 20 ns. b) Hohe des maximal gemessenen Span-
nungssignals in Abhéngigkeit der Pulsenergie. Der Zusammenhang ist mit hoher Relevanz
linear.

Bei den vermessenen Proben handelte es sich um eine Probe eines Carbonfasergeleges
und eine CFK-Probe. Die Carbonfasern waren PAN basierte Tenax-E HTS40 Carbon-
fasern. Als Matrixmaterial kam das Epoxidharz HexFlow RTM6 zum Einsatz. Es wur-
den zwei verschiedene Laserstrahlquellen verwendet. Das erste Lasersystem emittierte
Strahlung einer Wellenldnge von 532 nm und Pulsdauern von ungeféhr 8 ps, das zwei-
te Lasersystem emittierte Strahlung einer Wellenldnge von 1047 nm und einer Puls-
dauer von ungefahr 20 ns.

Messprinzip

Als MessgroBle wurde die wihrend eines Pulses maximal gemessene Spannung ver-
wendet. Beispielhaft ist in Bild 3.9a fiir das dargestellte Spannungssignal die maxima-
le Spannung U, eingezeichnet. Befinden sich die Photodioden nicht in Séttigung, kor-
reliert diese maximal gemessene Spannung linear mit der Energie eines Laserpulses.
Beispielhaft ist in Bild 3.9b die maximale Spannung U; als Funktion der Pulsenergie
zu sehen. Die Pulsenergie Ep wurde {iber eine Messung der mittleren Laserleistung P
bei bekannter Pulsrepetitionsrate fp nach Ep = P/fp bestimmt. Dabei wurde die Leistung
mit Hilfe eines Leistungsmesskopfes am Ort der spiter zu vermessenden Probe gemes-
sen. Das Spannungssignal fiir die eingestrahlten Laserpulse wurde von Photodiode D1
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aufgezeichnet, deren Anordnung dem in Bild 3.8 dargestellten Versuchsaufbau ent-
nommen werden kann. An die in Bild 3.9b zu sehenden Datenpunkte wurde eine linea-
re Funktion Ui(Ep)=m-Ep gefittet, mit der Steigung m; als Fitparameter. Mit einem
BestimmtheitsmaB von R>=0,9998 zeigt die gefittete Funktion eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Datenpunkten. Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwi-
schen dem maximal gemessenen Spannungssignal U; der Photodiode D1 und der
Energie des Pulses am Ort der spéter zu vermessenden Probe.
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Bild 3.10: Kalibriergeraden a) Die an Photodiode D1 gemessene Spannung U; aufgetragen
iiber der jeweilig an Photodiode D2 gemessenen Spannung Up:. b) Die an Photodiode D1
gemessene Spannung U aufgetragen iiber der jeweilig an Photodiode D3 gemessenen Span-
nung Ups.

Um die reflektierten Anteile des auf die Probe treffenden Laserpulses bestimmen zu
konnen, miissen die Photodioden D2 und D3 zunéchst kalibriert werden. Zur Kalibrie-
rung der Photodiode D3, welche der Vermessung der aus der Ulbrichtkugel 2 zuriick
reflektierten Strahlanteile dient, wurde anstelle einer Probe ein fiir die jeweilige Wel-
lenldnge hochreflektierender Spiegel eingesetzt. Die einfallende Strahlung wird somit
nahezu vollstindig reflektiert. Auf diese Weise kann das an Photodiode D3 gemessene
Signal in Relation zu dem an Photodiode D1 gemessenen Signal gesetzt werden. In
Bild 3.10b ist ein Beispiel der an Photodiode D1 maximal gemessenen Spannung U
als Funktion der an Photodiode D3 maximal gemessenen Spannung Ups zu sehen. An
die Datenpunkte wurde eine lineare Funktion Us(Ups)=ms-Ups+cs gefittet, mit ms und
c3 als Fitparameter. Mit einem Bestimmtheitsmal von R? = 0,9998 zeigt die gefittete
Funktion eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Datenpunkten. Es besteht also ein
linearer Zusammenhang zwischen den an den Photodioden D1 und D3 maximal ge-
messenen Spannungen.

Zur Kalibrierung der Photodiode D2, welche der Vermessung der diffus reflektierten
Strahlanteile dient, wurde eine Probe mit einer Beschichtung aus Spectralon in die Ul-
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brichtkugel eingesetzt. Spectralon streut einfallendes Licht nahezu perfekt bei einem
Reflektionsgrad >95% fiir Wellenlédngen zwischen 500 und 1100 nm. Auf diese Weise
kann das an Photodiode D2 gemessene Signal Up in Relation zu dem an Photodiode
D1 gemessenen Signal U; gesetzt und kalibriert werden. In Bild 3.10a ist ein Beispiel
der an Photodiode D1 maximal gemessenen Spannung U als Funktion der an Photo-
diode D2 maximal gemessenen Spannung Upz zu sehen. An die Datenpunkte wurde
eine lineare Funktion Uz(Upz2)=my-Upatc, gefittet, mit mz und c; als Fitparameter. Mit
einem Bestimmtheitsmall von R?=0,9992 zeigt die gefittete Funktion eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Datenpunkten. Es besteht also ein linearer Zusammenhang
zwischen den an den Photodioden D1 und D2 maximal gemessenen Spannungen. Bei
der Messung zu beriicksichtigen sind dabei der Reflektionsgrad des Spectralons bei
der jeweiligen Wellenldnge und von der Probenoberfliche reflektierte Strahlanteile,
welche die Ulbrichtkugel 2 verlassen und mit Photodiode D3 gemessen werden kon-
nen. Diese miissen bei der Kalibrierung der Photodiode D2 beriicksichtigt werden.

Bei dieser Messanordnung gilt fiir den Reflektionsgrad R einer Probe

% — ERZ + ER3
Ep Ep

(3.4)

wobei Er die im reflektierten Laserpuls enthaltene Energie ist. Der reflektierte Anteil
Er setzt sich aus einem diffus reflektierten Anteil Ero, welcher von Photodiode D2
detektiert wird, und einem aus der Ulbrichtkugel 2 zuriick reflektierten Anteil Egs,
welcher von Photodiode D3 detektiert wird, zusammen. Da zwischen Pulsenergie und
an den Photodioden maximal gemessenem Spannungssignal ein linearer Zusammen-
hang E = ku-U besteht, wobei ku eine Konstante ist, konnen die Energien in Gl. (3.4)
durch dquivalente Spannungssignale ersetzt werden. Fiir den Reflektionsgrad ergibt
sich

_Epp+ Eps ky - Ui(Upp) +ky - Ui(Ups) Uy + U

R
Ep ky - U, U,

3.5)

wobei Uz und Us iiber die in Bild 3.10 gezeigten Kalibrierkurven umgerechnete, dqui-
valente Spannungssignale der an den Photodioden D2 und D3 gemessenen Signale
sind. Die Messung des Reflektionsgrades direkt iiber die von den Photodioden ausge-
gebenen Spannungen erhoht die Messgenauigkeit des Aufbaus, da keine mit zusétzli-
chen Ungenauigkeiten behaftete Leistungsmessung notwendig ist. Uber na=1-R kann
schlieBlich der Einkoppelgrad bestimmt werden.

Messergebnisse

Die gemessenen Einkoppelgrade von Laserstrahlung in CFK und Carbonfasern bei
einem Strahleinfall senkrecht zur Probenoberfldache ist in Bild 3.11 zu sehen. Der
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Winkel Q ist der Winkel zwischen der Symmetrieachse der Carbonfasern und der Po-
larisationsrichtung. Ein Winkel von Q=0° steht fiir eine Polarisationsrichtung parallel
zu den Carbonfasern, ein Winkel von Q=90° fiir eine Polarisationsrichtung senkrecht
zu den Carbonfasern. Der Verlauf der Datenpunkte zwischen diesen beiden Einstel-
lungen ist sinusférmig moduliert. Die in Abschnitt 3.1.1 getroffenen, qualitativen Aus-
sagen konnten mit den experimentellen Messungen bestitigt werden. Der Einkoppel-
grad von Strahlung in CFK ist grofer als der Einkoppelgrad in ein Carbonfasergelege.
Fiir Strahlung mit einer Wellenldnge von 1047 nm ist der Einkoppelgrad meist niedri-
ger als flir Strahlung mit einer Wellenldnge von 532 nm. Bei paralleler Orientierung
der Polarisation relativ zur Carbonfaserachse sind die Einkoppelgrade niedriger als bei
senkrecht zur Carbonfaserachse orientierter Polarisation.
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Bild 3.11: Gemessener Einkoppelgrad von Strahlung der Wellenlédngen 1047 nm und 532 nm
in ein Carbonfasergelege und CFK als Funktion des Winkels Q zwischen Carbonfaserachse
und Polarisationsrichtung der Strahlung [74].

Ein Vergleich der experimentell gemessenen und den mit Hilfe des in Abschnitt 3.1.1
vorgestellten Modells berechneten Einkoppelgrade ist in Tabelle 3.1 gegeben. Die ex-
perimentell ermittelten Einkoppelgrade sind bis zu 20% groBer als die berechneten
Werte. Dabei ist die Abweichung der experimentell gemessenen zu den berechneten
Werten tendenziell groer bei einer Polarisationsrichtung senkrecht zur Carbonfaser-
achse. Grund dafiir sind einerseits Vereinfachungen im theoretischen Modell und an-
dererseits Ungenauigkeiten in der experimentellen Messung.
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Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die experimentell ermittelten und theoretisch berechneten Werte

fiir den Einkoppelgrad von Laserstrahlung der Wellenldngen 1047 nm und 532 nm in Carbon-

fasern und CFK.
1047 nm 532 nm
Carbonfasern CFK Carbonfasern CFK
Exp. Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp. Theo.
Einkoppelgrad | ¢ 79 | 057 | 089 | 076 | 085 | 077 | 091 | o84
Pol. parallel CF
Einkoppelgrad
Pol. senkrecht 0,93 0,74 0,94 0,79 0,92 0,82 0,94 0,86
CF

Das Berechnungsmodell trifft folgende Idealisierungen, welche die Realitdt zwar an-
ndhern, aber nicht vollstdndig abbilden:

Anndherung der optischen Eigenschaften von turbostratischem Kohlenstoff mit
den optischen Eigenschaften von Graphit.

Idealisierte Orientierung der Graphenschichten. Wie in Bild 3.6 zu sehen, ist die
Einkopplung von Strahlung mit senkrecht zur Carbonfaserachse orientierter Po-
larisation bei radialer Orientierung der Graphenschichten deutlich hoher als bei
einer umlaufenden Orientierung. Weicht also die tatséchliche Anordnung der
Graphenschichten von der idealisierten, umlaufenden Anordnung ab, so erhdht
sich der Einkoppelgrad. Dies ist eine wahrscheinliche Erklarung fiir die ver-
gleichsweise grole Abweichung des experimentell ermittelten Einkoppelgrads
vom theoretisch berechneten bei senkrecht zur Carbonfaserachse orientierter
Polarisation der Strahlung.

Annahme einer glatten Oberfldche der Carbonfasern und des CFK. Es ist be-
kannt, dass eine Rauigkeit der Oberfliche die Einkopplung von Strahlung er-
hoht [17].

Idealisierte Anordnung und Ausrichtung der Carbonfasern. Unregelmafigkeiten
in der Anordnung der Carbonfasern kénnen die Einkopplung von Strahlung be-
einflussen.

Vernachlédssigung von Unregelméfigkeiten im Material wie zusétzliche Polyes-
terfaden.

Ungenauigkeiten in der experimentellen Messung des Einkoppelgrades koénnen entste-

hen durch:

e Strahlung, welche durch die Offnung der Ulbrichtkugel austritt aber bei der

Messung nicht erfasst wird.
Ungenauigkeiten in der Kalibrierung (Beispielsweise durch eine Verschmut-
zung der Kalibrierkorper, Abweichungen der tatsdchlichen Strahlpropagation
vom idealen Strahlweg,...)
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e Abhingigkeit des Messsignals der Photodioden D2 und D3 von der Ausrich-
tung der Carbonfasern und damit der Reflektionsrichtung einfallender Strah-
lung.

Es konnte insgesamt gezeigt werden, dass der Einkoppelgrad von Strahlung in Carbon-
fasern und CFK fiir die beiden gemessenen Wellenlédngen stets 79% oder mehr betragt.
Da es insbesondere wihrend des Bearbeitungsprozesses zu Mehrfachreflektionen der
einfallenden Strahlung aufgrund der Geometrie der Bearbeitungszone kommen kann,
welche den Einkoppelgrad weiter erhdhen, ist kein wesentlicher Einfluss der Wellen-
lange bzw. des Polarisationszustands auf den Bearbeitungsprozess zu erwarten. Ob
dies zutrifft soll im Folgenden anhand experimenteller Untersuchungen diskutiert wer-
den.

3.1.3 Einfluss der Polarisation auf den Bearbeitungsprozess®

Zur experimentellen Untersuchung des Einflusses der Polarisation des Bearbeitungsla-
sers auf den Prozess wurde ein Lasersystem verwendet, welches Strahlung mit einer
Wellenldnge von 515 nm emittiert. Fiir eine Wellenldnge von 532 nm, welche dhnlich
der Bearbeitungswellenldnge von 515 nm ist, wurde fiir CFK bei einer parallel zur
Carbonfaserachse orientierten Polarisation ein Einkoppelgrad von 91% gemessen, bei
einer senkrecht orientierten Polarisation 94%. Die berechneten Werte fiir den Einkop-
pelgrad liegen mit 84% (Polarisation parallel Carbonfasern) und 86% (Polarisation
senkrecht Carbonfasern) dhnlich nah zusammen. Ein Einfluss der Polarisation auf das
Bearbeitungsergebnis ist somit nicht zu erwarten.

Es wurden Nuten in CFK mit verschiedenen Polarisationszustdnden des Bearbeitungs-
lasers erzeugt. Untersucht wurde dabei die Abtragstiefe in Abhéngigkeit der Anzahl an
Uberfahrten des Laserstrahls iiber das Material sowie in einer weiteren Versuchsreihe
die Ausdehnung der thermischen Schiddigung. Der verwendete Laserstrahl hatte eine
Strahlqualitdt von M?=1,1. Der Fokusdurchmesser betrug d=28 pm bei Fokussierung
mit einer Linse mit einer Brennweite von 206 mm. Die Pulsfrequenz war fp=8 kHz und
die Pulsenergie Ep=37 pJ. Die Pulsdauer war ungefiahr 1=8 ps. Der Laserstrahl wurde
mit einer Geschwindigkeit von 60 mm/min iiber das Werkstiick bewegt, bei welchem
es sich um ein CFK mit unidirektionaler Ausrichtung der Carbonfasern handelte. Die
PAN basierten Carbonfasern waren Tenax-E HTS40 Carbonfasern. Als Matrixmaterial
kam das Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135 zum Einsatz.

Der Laserstrahl wurde senkrecht zu den Carbonfasern iiber das Werkstiick bewegt. Es
wurden mehrere Nuten mit einer unterschiedlichen Anzahl an Uberfahrten und unter-

* Die in diesem Abschnitt gezeigten Messergebnisse wurden im Rahmen einer vom Autor dieser Dissertations-
schrift angeleiteten und betreuten Bachelorarbeit experimentell ermittelt [104].
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schiedlichen Polarisationszustéinden (lineare Polarisation sowohl senkrecht als auch
parallel zu den Carbonfasern orientiert, zirkulare Polarisation) erzeugt. Die Tiefe der
Nuten wurde im Querschliff gemessen. Die Nuttiefe tnye korreliert bei Annahme einer
konstanten Nutbreite bnye direkt mit dem Einkoppelgrad na, siehe Gl. (2.2). Da im
Rahmen dieser Versuchsreihe stets dasselbe Material verwendet wurde, ist die volu-
menspezifische Energie Ev, welche zum Verdampfen eines bestimmten Volumens
CFK benétigt wird, konstant. Der Vorschub v war in den Messungen mit 60 mm/min
ebenfalls konstant gehalten wie auch die mittlere Laserleistung P=0,3 W. Da die Pro-
zessparameter bis auf den Polarisationszustand nicht gedndert wurden, kann von einem
gleichbleibenden thermischen Wirkungsgrad nwm ausgegangen werden. Eventuelle Un-
terschiede in der erreichten Nuttiefe fiir verschiedene Polarisationszustinde kénnen
somit direkt auf Unterschiede im polarisationsabhiangigen Einkoppelgrad na zuriickge-
fiihrt werden.
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Bild 3.12: a) Nuttiefe fiir eine parallele und senkrechte Orientierung der Polarisation relativ
zu den Carbonfasern als Funktion der Anzahl an Uberfahrten des Laserstrahls iiber das Mate-
rial. Die Prozessparameter waren: P=0,3 W, £p=8 kHz, A=515 nm, 1=8 ps, d=28 pm, M>=1,1,
v=60 mm/min. b) Ausdehnung der Matrixverdampfungszone nach einer Uberfahrt fiir ver-
schiedene Polarisationszustinde und Pulsenergien bei konstanter Pulsfrequenz. Die Pro-
zessparameter waren: fp=800 kHz, A=515 nm, t=8 ps, d=28 pm, M?>=1,1, v=1800 mm/min.
Die Tiefe der erzeugten Nuten ist in Bild 3.12a als Funktion der Anzahl an Uberfahr-
ten dargestellt. Die Tiefe der Nuten nahm fiir beide Orientierungen der Polarisation
relativ zu den Carbonfasern fiir eine zunehmende Anzahl an Uberfahrten im gleichen
Mafe zu. Die eingekoppelte Energie des einfallenden Laserstrahls, welche zum Abtrag
des Materials beitrigt, ist also unabhingig von der Orientierung der Polarisation relativ
zur Carbonfaserachse.

In Bild 3.12b ist die Ausdehnung der Matrixverdampfungszone fiir verschiedene Pola-
risationszustéinde und Pulsenergien nach einer Uberfahrt dargestellt. Im Vergleich zu
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den vorherigen Versuchsreihen wurde die Repetitionsrate auf 800 kHz und der Vor-
schub auf 1800 mm/min erhdht, die restlichen Prozessparameter sind identisch. Diese
Anderungen haben die Ausbildung einer Matrixverdampfungszone zur Folge. Die
Ausdehnung der Matrixverdampfungszone wurde mit der in Abschnitt 2.4.1 beschrie-
benen Methode ,,Messung an der Oberfliche” bestimmt. Der Polarisationszustand der
Laserstrahlung war in einem Fall zirkular und ansonsten linear mit senkrechter bzw.
paralleler Orientierung der Polarisation relativ zu den Carbonfasern. Wie man
Bild 3.12b entnehmen kann, wurden fiir alle drei Polarisationszustinde dhnliche Aus-
dehnungen der Matrixverdampfungszone erreicht. Der Polarisationszustand hatte hier
also keinen Einfluss auf die Einkopplung von Energie in das Material.

3.2 Riumliche Umverteilung von Energie durch Reflektion von Laser-
strahlung am runden Carbonfaserquerschnitt

Um den Einfluss der in Abschnitt 2.5 angesprochenen Energieumverteilung durch die
Reflektion von Strahlung an den Carbonfasern zu untersuchen, wurden in unidirektio-
nalem CFK Nuten mit einer Bewegungsrichtung des Laserstrahls sowohl parallel als
auch senkrecht zu den Carbonfasern erzeugt. Dabei war die mittlere Laserleistung
P=0,3 W, die Pulsfrequenz fp=8 kHz, die Wellenldnge A=515nm, die Pulsdauer
=8 ps, der Fokusdurchmesser d=28 pm, die Strahlqualitit M>=1,1 und die Vorschub-
geschwindigkeit v=60 mm/min. Die Versuche wurden jeweils mit senkrecht und paral-
lel orientierter Polarisation des Laserstrahls relativ zur Symmetrieachse der Carbonfa-
sern durchgefiihrt. Fiir jede Kombination an Prozessparametern wurden vier Nuten
erzeugt. Von den generierten Nuten wurde jeweils ein Querschliff erstellt und die
Breite der Nuten auf Hohe der halben Nuttiefe vermessen. In diesem Bereich weist die
Nut bei ausreichender Nuttiefe eine konstante Breite auf. An der Oberfliche kommt es
aufgrund des gauB3formigen Strahlprofils zu einer Aufweitung der Nut, im Bereich des
Nutgrunds kommt es zu einer Verjiingung bzw. zu einem Auffachern der Nut.

Die gemessene Nutbreite als Funktion der Anzahl an Uberfahrten des Laserstrahls
iiber das Material ist in Bild 3.13a zu sehen. Fiir eine geringe Anzahl an Uberfahrten
wurden scheinbar breitere Nuten erzeugt als bei einer hohen Anzahl an Uberfahrten.
Wie man in den in Bild 3.13b gezeigten Aufnahmen sehen kann, sind die Nuten an der
Oberflache aufgeweitet und erreichen eine konstante, schmalere Nutbreite erst in zu-
nehmender Tiefe. Fiir eine geringe Anzahl an Uberfahrten wurden nur geringe Nuttie-
fen erreicht und man misst die Nutbreite somit nahe der Oberfldche im Bereich der
oberflichennahen Aufweitung.

Wie man in Bild 3.13a sieht, wurden bei einer zur Carbonfaserachse parallelen Bewe-
gung des Laserstrahls Nuten mit einer Breite zwischen 19 pm und 30 um erzeugt.
Waurde der Laserstrahl senkrecht zur Carbonfaserachse bewegt, wurden Nuten mit ei-
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ner Breite zwischen 9 pm und maximal 20 um generiert. Sind die Carbonfasern paral-
lel zur Bearbeitungsrichtung orientiert, verbreitert sich die Nut also um ein bis zwei
Carbonfaserdurchmesser (bei einem Durchmesser der Carbonfasern von 8 um). Dies
wird auch in den in Bild 3.13b gezeigten Aufnahmen deutlich. Wihrend sich die Nut
bei zu den Carbonfasern senkrechter Bearbeitungsrichtung von ca. 42 pm an der Ober-
flaiche auf ca. 18 pm in einer Tiefe von 100 um verjiingt, verjiingt sich die Nut bei pa-
rallel orientierten Carbonfasern von ca. 40 um an der Oberfliche nur auf ca. 28 um in
einer Tiefe von 100 um. Es ldsst sich also festhalten, dass bei einer zu den Carbonfa-
sern parallelen Bearbeitung eine Verbreiterung der Nut um bis zu zwei Carbonfaser-
durchmesser beobachtet werden kann.

a) b)
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Bild 3.13: a) Gemessene Nutbreite fiir eine parallele und senkrechte Orientierung der Polari-
sation relativ zu den Carbonfaserachsen als Funktion der Anzahl an Uberfahrten des Laser-
strahls tiber das Material. Dabei wurde der Laserstrahl jeweils senkrecht oder parallel zu den
Carbonfasern iiber das Werkstiick bewegt. Die Prozessparameter waren: P=0,3 W, {p=8 kHz,
A=515 nm, =8 ps, d=28 pm, M?>=1,1, v=60 mm/min. b) Aufnahmen zweier Nuten erzeugt
mit zehn Uberfahrten im Querschliff. Der Laserstrahl wurde einmal senkrecht und einmal
parallel zu den Carbonfasern iiber das Werkstiick bewegt.

Um zu untersuchen, ob sich diese Verbreiterung der Nut auf den Tiefenfortschritt beim
Nutabtrag auswirkt, wurde neben der Nutbreite auch die Nuttiefe vermessen. Die Nut-
tiefe als Funktion der Anzahl an Uberfahrten des Laserstrahls iiber das Material ist in
Bild 3.14 zu sehen. Weder die Polarisationsrichtung noch die Bearbeitungsrichtung hat
einen signifikanten Einfluss auf die erreichte Nuttiefe. Eine Umverteilung der einge-
strahlten Laserenergie durch Reflektionen am runden Carbonfaserquerschnitt hat hier
also weder einen positiven noch negativen Effekt auf den Tiefenfortschritt beim La-
serabtrag von CFK. Dies resultiert unter Berilicksichtigung der groferen Nutbreite
beim Abtrag von Nuten parallel zu den Carbonfasern in einem hdheren Prozesswir-
kungsgrad np fiir den Laserabtrag von CFK parallel zu den Carbonfasern.
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Hervorgehoben sei dabei aller-

dings die Tatsache, dass bisher
lediglich der Fall des Abtrags von
CFK mit Prozessparametern, wel-
che keine thermische Schiadigung
des Materials bedingen, betrachtet
wurde. Wird CFK mit Prozesspa-
rametern bearbeitet, welche die

100 Lot Pol. senkrecht, v parallel Ausbildung einer Matrixverdamp-

900
L I
e 700 [ 8
= L]
£600 *
3500 | é
Sl &0
'g I N +Pol. parallel, v senkrecht
=200 /M " mPol. senkrecht, v senkrecht
0 = » Pol. parallel, v parallel

0 5 10 15
AnzahlUberfahrten

Bild 3.14: Nuttiefe als Funktion der Anzahl an Uber-

fungszone zur Folge haben, so
20 verlieren die Carbonfasern ihre
ortliche Fixierung. Insbesondere
beim Abtrag von Nuten parallel
zu den Carbonfasern konnen die-

fahrten bei paralleler und senkrechter Ausrichtung der

Carbonfasern relativ zum Vorschub fiir zwei verschie-

se daraufhin in die Nut ragen und

dene Polarisationszustinde. Die Prozessparameter SO Laserstrahlung  abschirmen

waren: P=0,3W, fp=8kHz, A=515nm,
d=28 pm, M?=1,1, v=60 mm/min.

=8 ps, bzw. reflektieren. Eine in
Bild 3.15 gezeigte Gegeniiberstel-
lung zweier Nuten abgetragen mit

denselben Prozessparametern, lediglich mit unterschiedlicher Ausrichtung der Carbon-

fasern relativ zum Vorschub, verdeutlicht diesen Mechanismus. Die rechts dargestellte

Nut wurde mit senkrecht zu den Carbon-
fasern bewegtem Laserstrahl erzeugt.
Trotz Ausbildung einer MVZ von unge-
fahr 150 pm sind die Carbonfasern noch
ausreichend fixiert, es hat sich eine
gleichméfig geformte Nut ausgebildet.
Bei der links dargestellten Nut fand der
Abtrag parallel zu den Carbonfasern
statt. Innerhalb der MVZ verlieren die
Carbonfasern ihre Fixierung und ragen
ungeordnet iiber die Oberfliche des
CFK Materials heraus. Die Nut an sich
ist sehr unregelméBig. Eine Analyse die-
ser Nut im Querschliff war nicht mog-
lich.

Bild 3.15: Aufnahmen zweier Nuten, welche
mit denselben Prozessparametern erzeugt
wurden, allerdings im linken Fall mit einem
Vorschub parallel zu den Carbonfasern, im
rechten Fall senkrecht zu diesen. Prozesspa-
rameter:  fp=800 kHz, A=515nm, 1=8 ps,
d=13 pm, M?=1,1, v=50 mm/s.
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3.3 Einfluss der Carbonfaserausrichtung auf den Abtragprozess bei Aus-
bildung einer MVZ

Um den Einfluss der Bearbeitungsrichtung auf den Abtragprozess von CFK bei Aus-
bildung einer thermischen Schidigung von mehreren 100 um zu untersuchen, wurden
zusétzliche Abtragsversuche unternommen. Durch Verwendung eines bidirektionalen
CFKs konnte das Material an der Oberfldche stets mit einem Vorschub senkrecht zu
den Carbonfasern bearbeitet werden, was eine gewisse Fixierung der parallel zur Vor-
schubrichtung orientierten Carbonfasern in der darunter liegenden Lage gewihrleiste-
te. So wurde eine Analyse der erzeugten Nuten im polierten Querschliff moglich. Bei
dem fiir diese Versuchsreihe verwendeten bidirektionalen CFK bestand die Matrix aus
dem Epoxidharz HexFlow RTM6. Die einzelnen Carbonfaserlagen waren unter einem
Winkel von 90° zueinander angeordnet und hatten jeweils eine mittlere Lagendicke
von 300 um. Als Vergleichsmaterial kam ein unidirektionales CFK mit dem Epoxid-
harz Momentive Epikote MGS RIMR 135 zum Einsatz. Die Strahlquelle hatte eine
Wellenldnge von 515 nm, eine Pulsdauer von ungefahr 8 ps und eine mittlere Leistung
von 27 W. Die maximale Pulsfrequenz war 800 kHz und die Strahlqualitit ungeféhr
M?=1,1. Der Fokusdurchmesser auf der CFK-Oberfldche war 14 um. Der Laserstrahl
wurde mit einer Geschwindigkeit von 100 mm/s iiber das Material bewegt. Die Bear-
beitungsrichtung war stets senkrecht zu den Carbonfasern der obersten Lage. Es wur-
den Nuten mit einer unterschiedlichen Anzahl an Uberfahrten erzeugt, um unterschied-
liche Nuttiefen zu erhalten. Die Nuten wurden in polierten Querschliffen der Werkstii-
cke mit Hilfe eines optischen Mikroskops untersucht.

Die erreichte Nuttiefe bei Bearbeitung des bi- als auch des unidirektionalen CFKs als
Funktion der Anzahl an Uberfahrten ist in Bild 3.16a dargestellt. Die Ausdehnung und
Orientierung der Carbonfaserlagen des bidirektionalen CFKs relativ zur Bearbeitungs-
richtung sind an der rechten Seite der Grafik markiert. Die angegebenen Energiedich-
ten von Ho=42 J/cm? und Ho=7 J/cm? bezeichnen die maximale Energiedichte im Fo-
kus bei Annahme eines zeitlichen Rechteckpulses. Fiir beide verwendeten Energie-
dichten wurde die maximale Nuttiefe nach weniger als Ns=300 Uberfahrten erreicht.
Wie in Bild 3.16a zu schen, ist die Nuttiefe bei der geringeren Energiedichte von
7 J/em? unabhéngig vom verwendeten Material. Es wurden fiir beide CFK-Proben dhn-
liche Nuttiefen erreicht. Dabei wurde die oberste Carbonfaserlage komplett und das
obere Drittel der zweiten Lage durchtrennt. Wird die Energiedichte auf 43 J/cm? er-
hoht, erhoht sich die maximale Nuttiefe auf 1500 um. Nun ist auch eine Abhéngigkeit
der Nuttiefe vom bearbeiteten Material zu beobachten. Bei Bearbeitung des unidirekti-
onalen Materials nimmt die Nuttiefe stetig mit zunehmender Anzahl an Uberfahrten zu
bis nach 70 Uberfahrten eine Nuttiefe von ungefihr 1450 um erreicht wird, welche
nahe der maximalen Nuttiefe ist. Bei der Bearbeitung des bidirektionalen CFK Materi-
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als kann eine zwischenzeitliche Verlangsamung des Tiefenfortschritts beobachtet wer-
den. Diese Verlangsamung des Tiefenfortschritts ist in Bild 3.16a im Bereich zwischen
sechs und 40 Uberfahrten zu erkennen. Die Nuttiefe in diesem Bereich schwankt zwi-
schen ungefdhr 500 um und 800 pm. Die zwischenzeitliche Verlangsamung des Ab-
tragprozess beginnt in der zweiten Carbonfaserlage. Die Carbonfasern sind hier paral-
lel zur Bearbeitungsrichtung orientiert. Nach Erreichen der dritten Carbonfaserlage
nimmt die Nuttiefe wieder zu, bis die Nut nach 120 Uberfahrten ihre maximale Tiefe
von ca. 1400 um erreicht.
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Bild 3.16: a) Tiefe der mit verschiedenen Energiedichten in uni- und bidirektionalem CFK
erzeugten Nuten als Funktion der Anzahl an Uberfahrten. b) Erzielte Abtragsrate iiber der
Nuttiefe. Die Prozessparameter waren: fp=800 kHz, A=515 nm, =8 ps, d=14 pm, M*=1,1,
v=100 mm/s.

Der Abbruch des Tiefenfortschritts in einer gewissen Nuttiefe (hier bei ungefdhr
1500 pm im unidirektionalen Material) kann {iber die Divergenz des Laserstrahls er-
klart werden, welche zu einer Reduktion der Energiedichte am Nutgrund einer tiefen
Nut (oder einer tiefen Bohrung) fiihrt. Dies wirkt sich in einer fortschreitenden Redu-
zierung der Abtragsrate aus, bis kein weiterer Tiefenfortschritt mehr stattfindet. Die in
Bild 3.16b dargestellte Abtragsrate Atp wurde mit

_ Aty Atyw

Atp = = 3.6
g Neff df'fp (3.6)
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berechnet, wobei Aty der Tiefenfortschritt pro Uberfahrt, dr der Fokusdurchmesser,
v die Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls und fp die Pulsfrequenz ist. Die an
einem Punkt entlang der Spur effektiv auftreffende Anzahl an Laserpulsen pro Uber-
fahrt Nefr ist definiert als

df “fp

Wie man in Bild 3.16b sicht, nimmt bei einer Energiedichte von 7 J/cm? die Abtragsra-
te fiir beide CFK Materialien im gleichen Mafle mit zunehmender Nuttiefe monoton
ab. Ein Einfluss der zur Bearbeitungsrichtung parallelen Orientierung der Carbonfa-
sern in der zweiten Lage ist nicht zu beobachten. Im Querschliff der Nuten zeigt sich,
dass bei dieser Energiedichte die Ausdehnung der MVZ in der zweiten Carbonfaserla-
ge klein ist und die Carbonfasern noch ausreichend fixiert sind. Wird die Energiedich-
te auf 43 J/cm? erhoht, so erhoht sich auch die Abtragsrate und die Ausdehnung der
MVZ nimmt zu. Bis in eine Tiefe von ungefahr 450 pm bleibt die Abtragsrate fiir bei-
de Materialien auf konstant hohem Niveau. Bei Bearbeitung des unidirektionalen CFK
Materials ist erst ab einer Tiefe von ungefidhr 990 pm eine Reduktion der Abtragsrate
festzustellen. AnschlieBend nimmt die Abtragsrate mit zunehmender Nuttiefe stetig ab.
Die beobachtete Verlangsamung des Tiefenfortschritts beim Laserabtrag des bidirekti-
onalen CFKs spiegelt sich auch in der Abtragsrate wieder. In einer Tiefe von ungefahr
600 um kann hier eine ausgeprigte zwischenzeitliche Reduzierung der Abtragsrate
beobachtet werden. Ab einer Tiefe von ungefahr 960 pm werden wieder Abtragsraten
dhnlich denen bei der Bearbeitung des unidirektionalen Materials erreicht.

Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, fiihrt eine Anderung der Carbonfaserausrichtung relativ
zur Bearbeitungsrichtung alleine nicht zu einer Reduktion des Tiefenfortschritts. Erst
bei Ausbildung einer MVZ scheint sich eine zur Bearbeitungsrichtung parallele Orien-
tierung der Carbonfasern nachteilig auf die Abtragsrate auszuwirken. Zur Identifikati-
on der dabei wirkenden Mechanismen ist eine Betrachtung der erzeugten Nuten im
Querschliff hilfreich. In Bild 3.17a und Bild 3.17b sind Bilder von in bidirektionalem
CFK erzeugten Nuten dargestellt, in Bild 3.17c ist ein Querschliff einer in unidirektio-
nalem CFK erzeugten Nut zu sehen. Die Nuten sind in den Aufnahmen in Bild 3.17a
bis ¢ mit einer weiflen gestrichelten Linie umrissen. Fiir alle drei Nuten hat sich eine
MVZ mit einer Ausdehnung von ungefédhr 200 pm ausgebildet. Wie in den Bildern
3.17a und b zu sehen ist, weitet sich die Nut auf, sobald die Carbonfasern parallel zur
Nut orientiert sind. In der ersten Carbonfaserlage bei zur Nut senkrechter Orientierung
der Carbonfasern ist die Nut schmal und gleichmiBig ausgebildet. In der zweiten Car-
bonfaserlage, in welcher die Carbonfasern parallel zur Nut orientiert sind, nimmt die
Nut eine unregelméfBige Form an und verbreitert sich mit zunehmender Tiefe. Sobald
die dritte Carbonfaserlage erreicht wird, in der die Carbonfasern wieder senkrecht zur
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Vorschubrichtung orientiert sind, nimmt die Breite der Nut wieder ab. Die maximale
Breite der Nut wird an der Grenzschicht zwischen zweiter und dritter Carbonfaserlage
erreicht, siche Bild 3.17b. Besonders bei Betrachtung von Bild 3.17b wird deutlich,
dass sich in der zweiten Carbonfaserlage im Bereich der Nut viel wiedererstarrtes Ma-
terial abgelagert hat. Diese Ablagerungen konnen durch Resublimation gasformiger
Ablationsprodukte oder durch ein Austreiben fliissiger Zersetzungsprodukte des Mat-
rixmaterials mit der beim Ablationsprozess entstehenden Gasstromung entstehen. Die
Bildung dieser fliissigen Zersetzungsprodukte kann beispielsweise an der Material-
oberflache beim Perkussionsbohren von CFK beobachtet werden. Eine Aufnahme der

Oberflache des CFK Werkstiicks wihrend eines Perkussionsbohrprozesses ist in Bild
3.18 zu sehen. Gebohrt wurde mit einer mittleren Leistung von 22 W bei einer Repeti-
tionsrate von 800 kHz. Deutlich erkennt man die Ausbildung der MVZ um die Pro-
zesszone. Am Rand der MVZ bilden sich fliissige Zersetzungsprodukte.

Bild 3.17: Aufnahmen von Querschliffen erzeugter Nuten. a) Nut in bidirektionalem CFK
nach 6 Uberfahrten, Ho=43 J/cm?, b) Nut in bidirektionalem CFK nach 15 Uberfahrten,
Ho=43 J/cm?, ¢) Nut in unidirektionalem CFK nach 25 Uberfahrten, Ho=43 J/cm2.

Nach Betrachtung der in Bild 3.17 dargestellten Querschliffe lassen sich mehrere Me-
chanismen identifizieren, welche zur Reduktion der Abtragsrate bei Bearbeitung des
Materials parallel zu den Carbonfasern unter Ausbildung einer MVZ fiihren konnen.
Durch die Ausbildung einer MVZ verlieren die Carbonfasern, wie bereits in Ab-
schnitt 3.2 gezeigt, ihre ortliche Fixierung. So kann es zu einer seitlichen Bewegung
der Carbonfasern in den Strahlweg kommen, wodurch der Nutgrund abgeschirmt und
der Effekt der Reflektion von Strahlung quer zur Carbonfaserachse verstarkt wird. Da-
raus folgt die in den Bildern 3.17a und b zu sehende Aufweitung der Nut in der Car-
bonfaserlage mit parallel zur Nut orientierten Carbonfasern. Die Aufweitung der Nut
durch lateral gestreute Strahlung kann sich dabei bis in die dritte Carbonfaserlage fort-



Bild 3.18: CFK Oberfliche wihrend eines
Perkussionsbohrprozess mit den  Pro-
zessparametern:  P=22 W,  p=800 kHz,
A=515 nm, 1=8 ps, d=33 um, M*<1,1, zir-
kulare Polarisation.
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setzen, wie in Bild 3.17b zu sehen. Des
Weiteren findet sich, wie ebenfalls in
Bild 3.17b zu sehen, innerhalb der Nut in
der zweiten Carbonfaserlage viel wiederer-
starrtes Material, welches die Strahlausbrei-
tung beeintrichtigen kann. Die unregelma-
Big ausgebildete Nut erschwert vermutlich
das Abstromen des sublimierten Materials
bzw. der fliissigen Zersetzungsprodukte,
wodurch diese in der Nut wiedererstarren.
All dies wirkt sich nachteilig auf den Tie-
fenfortschritt beim Laserabtrag von CFK
aus.

Wird ausschlieflich senkrecht zu den Carbonfasern abgetragen, wie beispielsweise in

Bild 3.17c¢ fir ein unidirektionales CFK Material zu sehen, so lassen sich diese Me-

chanismen nicht beobachten. Die Carbonfasern sind trotz Ausbildung einer MVZ aus-
reichend gut im verbleibenden Matrixmaterial fixiert und es bildet sich eine gleichmé-
Bige und schmale Nut aus. Es finden sich lediglich diinnschichtige Ablagerungen ent-
lang der gesamten Nutwand wieder, welche die Strahlausbreitung scheinbar nicht we-

sentlich beeintrachtigen. Diese diinnschichtigen Ablagerungen sind in Bild 3.17 in der

VergroBerung rot markiert.
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4 Beeinflussung des Abtragprozesses durch Oxidation der koh-
lenstoffhaltigen Anteile von CFK*

Die beiden Verbundkomponenten von CFK, sowohl die Carbonfasern als auch das
Matrixmaterial, reagieren bei ausreichend hohen Temperaturen mit Sauerstoff. Es ist
somit ein Einfluss des Sauerstoffanteils des Umgebungsmediums auf den Laserabtrag-
prozess zu erwarten. Einleitend wird nun zunédchst ein Blick auf das allgemeine Oxida-
tionsverhalten der Verbundpartner geworfen und anschlieend auf den Einfluss ver-
schiedener Umgebungsmedien auf den Laserbearbeitungsprozess von CFK eingegan-
gen.

4.1 Das Oxidationsverhalten der Verbundpartner

4.1.1 Das Oxidationsverhalten von Carbonfasern

Ein zur Oberflichenbehandlung von Carbonfasern gidngiges Verfahren ist die Oxidati-
on der Carbonfasern [2]. Dabei werden die Carbonfasern iiber einen Zeitraum von
mehreren Sekunden bis typischerweise mehreren Stunden in einer Atmosphédre von
Luft, Sauerstoff verdiinnt mit verschiedenen Inertgasen oder Kohlendioxid bei Tempe-
raturen bis zu 1500°C wirmebehandelt [2]. Die gewonnenen Erkenntnisse beziiglich
Oxidationsraten und Oxidationsmechanismen lassen sich allerdings nicht direkt auf die
Laserbearbeitung des Materials anwenden. Bei der Laserbearbeitung von CFK findet
der Energiecintrag und somit die Erwédrmung des Materials mit Zeitdauern von deut-
lich unter einer Sekunde bis hin zu wenigen Femtosekunden statt. Die erzielten Tem-
peraturen in der Wechselwirkungszone werden durch die Verdampfungstemperatur
Tvce =3650 °C der Carbonfasern, siche Abschnitt 2.3.2, vorgegeben und liegen somit
deutlich tiber den bei der Oberflichenbehandlung eingesetzten Temperaturen. Trotz
der unterschiedlichen Zeit- und Temperaturregime lassen sich einige qualitative Zu-
sammenhinge aus der Literatur iibernechmen, welche voraussichtlich auch fiir die La-
serbearbeitung des Materials zutreffen.

Die Reaktionsgleichungen [75] bei der Oxidation von Carbonfasern lauten
C+ 0,=C0, (4.1)

und

1
C+50; =CO, (4.2)

* Die Ausfithrungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf den vom Autor mitverfassten Verdffentlichungen
[113] und [108].
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Reaktionsprodukte sind also CO und CO». Die Aktivierungsenergie fiir das Abbrennen
der Carbonfasern wird mit 140 kJ/mol angegeben [75]. Dies entspricht einer volumen-
spezifischen Aktivierungsenergie von ungefdhr Ea=21 J/mm® bei einer Dichte der
Carbonfasern von pc=1,8 g/cm®. Die volumenspezifische Energie zum Verdampfen
der Carbonfasern ist ungefihr Evc=84 J/mm?, berechnet mit Gl. (2.3) und den in Ab-
schnitt 2.3 genannten Stoffwerten. Bei Vorhandensein von Sauerstoff ist zum Abbren-
nen der Carbonfasern somit nur ein Viertel der fiir eine vollstindige Verdampfung be-
notigten Energie notwendig. Hinsichtlich der Oxidationsrate ldsst sich feststellen, dass
diese mit steigender Temperatur zunimmt [75]. In [75] wird berichtet, dass bei einer
Temperatur von 550°C der Durchmesser der Carbonfasern nach 350 Minuten von
8 um auf 7 pm reduziert wurde, wihrend bei einer Temperatur von 860°C ein voll-
standiges Abbrennen der Carbonfasern nach ca. 11 Minuten beobachtet wurde. Oxida-
tionsraten fiir Temperaturen nahe der Verdampfungstemperatur sind in der Literatur
nicht verfiigbar. Das Zunehmen der Oxidationsrate wurde nicht nur fiir Carbonfasern,
sondern auch bei der Oxidation von Graphit beobachtet [76]. Fiir Graphit nimmt die
Oxidationsrate besonders fiir hohe Temperaturen {iber 800°C aufgrund der vermehrten
Bildung von CO stark zu [76], was aufgrund der groen Ahnlichkeit von Graphit mit
turbostratischem Kohlenstoff auch fiir Carbonfasern erwartet werden kann. In [77]
wird berichtet, dass exotherme Oxidationsprozesse hauptsiachlich von Fehlstellen im
Graphitgitter ausgehen. Die aus turbostratischem Kohlenstoff bestehenden Carbonfa-
sern weisen eine Vielzahl von Gitterdefekten auf, welche als Ausgangspunkte fiir den
Oxidationsprozess dienen konnen.

4.1.2 Das Oxidationsverhalten von Epoxidharzen

Eine erste thermische Beeinflussung der Epoxidharze findet bei der Glasiibergangs-
temperatur statt. Beim Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur wird aus dem har-
ten Epoxidharz eine zéhfliissige Masse [78]. Fiir das Epoxidharz HexFlow RTM6 wird
180°C als Glasiibergangstemperatur angegeben und 80°C fiir das Epoxidharz Momen-
tive Epikote MGS RIMR 135. Die thermische Zersetzung von Epoxidharzen beginnt
bei 250°C-450°C [79]. Typischerweise beginnt die thermische Zersetzung von Epo-
xidharzen mit einer Dehydration der sekundédren Alkohole, was zur Bildung von Vi-
nylether fiihrt [80]. Mit fortschreitender Zersetzung entstehen leichte, entziindbare Ga-
se, Allylalkohol, Acetone und verschiedene Kohlenwasserstoffe [80]. Bei Anwesen-
heit von Sauerstoff kommt es zu einer Verbrennung der Epoxidharze und der Zerset-
zungsprodukte. Dabei entstehen als Hauptprodukte Kohlenmonoxid, Kohlendioxid,
Kohlenstoff und Wasser [79]. Des Weiteren entstehen geringe Mengen von Phenol,
Formaldehyd, Ameisensiure, Aceton und Kohlenwasserstoffen [79]. Uber den Zerset-
zungsprozess von Epoxidharz in einer Atmosphdre mit verschiedenen Anteilen an
Stickstoff und Sauerstoff wird in [81] berichtet. Es wurde gezeigt, dass die thermische
Zersetzung bei Anwesenheit von 20% Sauerstoff bereits ab ungefahr 230°C beginnt,
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wihrend in einer Atmosphire aus purem Stickstoff die thermische Zersetzung erst ab
ca. 407°C stattfindet. Des Weiteren nimmt mit steigendem Sauerstoffanteil auch die
Aktivierungsenergie fiir den Zersetzungsprozess des Epoxidharzes ab, von ungeféhr
172 kJ/mol in purer Stickstoffatmosphére zu ungefahr 130 kJ/mol bei einem Sauer-
stoffanteil von 20% [81]. Die Anwesenheit von Sauerstoff vermindert also die thermi-
sche Stabilitdt von Epoxidharzen signifikant [81].

4.1.3 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf den Laserabtragprozess von
CFK - Stand der Technik

In der Literatur wird iiber den Einfluss von Luft [47], [82], Argon [47], [82], CO2 [83],
Stickstoff [83] und verschiedenen Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen [84] auf die Quali-
tdt und Geschwindigkeit des Laserbearbeitungsprozesses von CFK berichtet. In [47]
wird die thermische Schiadigung und die Tiefe der abgetragenen Nut bei Einsatz von
Luft oder Argon als Prozessgas betrachtet. Dabei wurde festgestellt, dass bei Argon als
Prozessgas die thermische Schidigung im Vergleich zu Luft als Prozessgas zwar redu-
ziert werden konnte, allerdings auch die Tiefe der Nut abnahm. Eine Reduktion der
thermischen Schéadigung bei Einsatz von Argon als Prozessgas im Vergleich zu Luft
wurde auch bei den in [82] vorgestellten Untersuchungen beobachtet. In [83] wird
iiber den Einfluss der Schutzgase CO und Stickstoff berichtet. Bei Einsatz von CO>
als Schutzgas konnte mit hoherem Durchfluss die an der Werkstiickoberfliche gemes-
sene thermische Schidigung stetig reduziert werden. Wird Stickstoff als Schutzgas
verwendet, so kann mit erhdhtem Durchfluss teilweise ein Anstieg der thermischen
Schidigung beobachtet werden. Des Weiteren wird das Material nicht mehr vollstdn-
dig durchtrennt, obwohl dies bei Einsatz des Schutzgases CO: bei gleichen Prozesspa-
rametern der Fall gewesen ist. Die Ursachen fiir diese Effekte sind noch unklar, ver-
mutet wird die Ausbildung eines Plasmas. In [84] wird der Einfluss von Stickstoftf-
Sauerstoff Gemischen mit unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen auf den Laser-
schneidprozess behandelt. Es wurde ein positiver Effekt des Sauerstoffs auf die Mate-
rialabtragsrate festgestellt. Diese war mit reinem Sauerstoff als Prozessgas um einen
Faktor zwei grofer als mit reinem Stickstoff bei gleichem Gasdruck. Dabei verhielt
sich die Materialabtragsrate linear mit dem Sauerstoffanteil. Des Weiteren wurde ein
Minimum der an der Oberfliche gemessenen thermischen Schadigung bei einem Sau-
erstoffanteil von 12,5% beobachtet. Ab einem Sauerstoffanteil von mehr als 37,5%
wurde die gleiche thermische Schidigung gemessen wie im Falle reinen Stickstoffs.

4.2 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf den Abtragprozess fla-
cher Nuten

Wie in [83] gezeigt, kann eine Reduktion der thermischen Schiadigung mit zunechmen-
dem Stickstoff- bzw. CO»-Gasstrom beobachtet werden, was auf einen kiihlenden Ef-
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fekt der Stromung zuriickgefiihrt wird. Um die Effekte unterschiedlicher Umgebungs-
medien ohne den Einfluss einer mdglicherweise kiithlenden Gasstromung zu untersu-
chen, wurde in den in diesem Abschnitt vorgestellten Experimenten in einer abge-
schlossenen Kammer gearbeitet. Diese konnte bis zu einem Druck von 1 mbar evaku-
iert werden und anschlieend mit Luft, Stickstoff oder Helium geflutet werden. Diese
Prozedur wurde dreimal wiederholt, um eine reine Atmosphére des jeweiligen Gases
sicher zu stellen. Es wurden Nuten mit einer einzelnen Uberfahrt des Laserstrahls iiber
das Material erzeugt. Aufgrund einer starken Rauchentwicklung wéhrend des Prozes-
ses wurde die Kammer nach jedem Abtragprozess evakuiert und wieder neu mit dem
entsprechenden Prozessmedium geflutet. Das Fenster der Kammer, durch welches der
Laserstrahl auf die Werkstiickoberfliche fokussiert wurde, hatte eine Antireflex-
Beschichtung fiir die Laserwellenldnge. Es wurde nach jeder Versuchsreihe
(1 Umgebungsmedium, 15 Nuten) gereinigt, um die Verschmutzung durch entstandene
Ablationsprodukte zu minimieren. Messungen der Fokuslage vor und nach einer Ver-
suchsreihe zeigten keinen stdrenden Einfluss von Verunreinigungen.

Das im Rahmen der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen verwendete Material
war ein Verbund aus Tenax 12K HTS 800 Fasern und dem Epoxidharz HexFlow
RTM6 als Matrixmaterial. Der Anteil der Carbonfasern im CFK betrug 60%. Beim
verwendeten Lasersystem handelte es sich um ein giitegeschaltetes ns-Laser System.
Die Laserstrahlung hatte eine Wellenldnge von 1047 nm und eine Strahlqualitit von
M2<1,3. Die eingestellte Repetitionsrate betrug 4 kHz, die Pulsdauer 20 ns. Der Strahl-
radius des kollimierten Strahls war 2,33 mm. Der Strahl wurde auf einen Fokusdurch-
messer von 37 um fokussiert. Es wurden fiinf verschiedene Pulsenergien verwendet:
0,33 mJ, 0,66 mJ, 1,32 mJ, 1,96 mJ und 2,64 mJ. Dies fiihrte zu einer entsprechenden
Anderung der mittleren Laserleistung. Das Werkstiick wurde mit einer Geschwindig-
keit von 960 mm/min bewegt. Dies entspricht einem ortlichen Pulsiiberlapp von 90%.
Pro Parametersatz wurden drei Nuten erzeugt und untersucht.

Die Breite der Nut an der Oberflidche sowie die Tiefe der Nut wurden in Querschliffen
vermessen, wie beispielhaft in Bild 4.1a dargestellt. Die exemplarisch dargestellte Nut
hat ein dreieckiges Profil, womit sich aus Nuttiefe tny und Nutbreite by die Quer-
schnittsflache Anu=tnubnu/2 berechnen ldsst. Die Matrixverdampfungszone wurde in
Aufnahmen der Oberfldche nach der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Methode ,,Mes-
sung an der Oberflache* bestimmt. Die MVZ ist beispielhaft in Bild 4.1b in einer Auf-
nahme der Werkstiickoberflache zu sehen.
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Bild 4.1: a) Bild eines Querschliffs einer innerhalb der Versuchskammer erzeugten Nut. Das
Umgebungsmedium war Luft. b) Aufnahme der Werkstiickoberflache. Links und rechts der
Nut ist die Matrixverdampfungszone zu sehen. Prozessparameter: P=8,06 W, fp=4 kHz,
A=1047 nm, t=20ns, d=37 pm, M>=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisation, Umge-
bungsmedium Luft.

4.2.1 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf die Ausdehnung der MVZ

Die Ausdehnung der Matrixverdampfungszone als Funktion der Pulsenergie ist in
Bild 4.2 fiir die beim Laserabtrag von CFK in den Umgebungsmedien Luft, Stickstoff,
Argon und Helium jeweils bei einem Druck von ungefihr 1 bar sowie in Luft bei ei-
nem Druck von 1 mbar erzeugten Nuten gezeigt. Die Ausdehnung der MVZ nimmt
mit steigender Pulsenergie anndhrend linear zu. Zu hohen Pulsenergien hin und damit

auch fiir hohere Energieeintrige macht

g_ 48 mLuft (p=1 bar) sich ein Einfluss des Umgebungsmedi-
£ i :gtligk(gt;;fmbar) ums bemerkbar. Beim Abtrag des Mate-
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Bild 4.2: Ausdehnung der MVZ als Funktion
der Pulsenergie fiir die Umgebungsmedien
Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei
einem Druck von 1 bar sowie fiir Luft bei ei-
nem Druck von 1 mbar. Prozessparameter:
fp=4 kHz, A=1047 nm, 1=20 ns,
M2=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisati-

d=37 pm,

on.

235 pum kleiner. Bei Einsatz von Luft bei
Atmosphérendruck wird eine um 17%
groflere  Ausdehnung der MVZ von
352 um gemessen. Die VergroB3erung der
MVZ in Luft bei Atmosphérendruck deu-
tet auf einen Einfluss des in der Luft ent-
haltenen Sauerstoffs hin. Dabei kann es
zu einem Brennen des Matrixmaterials
kommen oder zu einer exothermen Oxi-
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dation der Carbonfasern, welche zu einer zusdtzlichen Erwidrmung des Materials fiihrt.

4.2.2 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf die Breite und Tiefe der er-
zeugten Nuten

Bei ciner Oxidation der Carbonfasern ist zu erwarten, dass um die Prozesszone, auf-
grund der dort herrschenden hohen Temperaturen welche eine Oxidation begiinstigen,
ein grofleres Carbonfaservolumen entfernt wird. Eine Verbreiterung der erzeugten Nut
wire die Folge. Die Breite der erzeugten Nut als Funktion der Pulsenergie beim Ab-
trag des Materials sowohl in verschiedenen Atmosphiren jeweils bei einem Druck von
ungeféhr 1 bar als auch in Luft bei einem Druck von 1 mbar ist in Bild 4.3a gezeigt.
Fiir geringe Pulsenergien (0,33 mJ und 0,66 mJ) wird die Breite der Nut durch den
Fokusdurchmesser (d;=37 um) bestimmt. Fiir Pulsenergien von 1,32 mJ und grofer
nimmt die Nutbreite der bei einem Abtrag des Materials in Luft bei Atmosphérendruck
erzeugten Nuten deutlich zu; bis auf 53 pum bei einer Pulsenergie von 2,64 mJ. Fiir die
anderen Umgebungsmedien sowie in Luft bei einem Druck von 1 mbar hat die Pulse-
nergie keinen Einfluss auf die Breite der erzeugten Nuten. Die zusitzliche Verbreite-
rung der Nut bei Anwesenheit von Sauerstoff deutet auf eine Oxidation der Carbonfa-

sern hin.
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Bild 4.3: a) Breite der erzeugten Nuten als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag in den Um-
gebungsmedien Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei einem Druck von 1 bar sowie
in Luft bei einem Druck von 1 mbar. b) Tiefe der erzeugten Nuten als Funktion der Pulsener-
gie beim Abtrag in den Umgebungsmedien Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei
einem Druck von | bar sowie in Luft bei einem Druck von 1 mbar. Prozessparameter:
fp=4 kHz, A=1047 nm, =20 ns, d=37 pm, M>=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisation.

Beim Abtrag des Materials in Luft bei Atmosphdrendruck mit Pulsenergien von
1,32 mJ und groBer kann nicht nur eine Verbreiterung der Nut festgestellt werden,
sondern auch eine Vergroferung der Ausdehnung MVZ wie in Bild 4.2 zu sehen. Ob
sich die Oxidation der Carbonfasern auf die thermische Schadigung auswirkt oder ein
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direktes Verbrennen des Matrixmaterials stattfindet, kann hier noch nicht abschlie3end
geklért werden.

In Bild 4.3b ist die Tiefe der erzeugten Nut als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag
des Materials in den verschiedenen Umgebungsmedien jeweils bei einem Druck von
ungefdhr 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 1 mbar dargestellt. Mit zunehmen-
der Pulsenergie konnen tiefere Nuten erzeugt werden. Dabei kann eine starke Streuung
der gemessenen Nuttiefen insbesondere fiir hohe Pulsenergien beobachtet werden. So
wurde die Nut beim Abtrag in einer Atmosphire aus Helium mit einer Pulsenergie von
2,64 mJ] ungefdhr 135 um tief, wihrend in Argon als Umgebungsmedium lediglich
eine Nuttiefe von 78 um erreicht wurde. Beim Abtrag mit einer Pulsenergie von
1,96 mJ wurden dagegen fiir beide Umgebungsmedien &hnliche Nuttiefen erzielt.
Beim Laserabtrag von CFK zur Erzeugung flacher Nuten mit einer einzelnen Uber-
fahrt kann also kein eindeutiger Einfluss des Umgebungsmediums auf die Nuttiefe
festgestellt werden. UnregelméBigkeiten im Materialaufbau scheinen hier einen deut-
lich gréBBeren Einfluss zu haben.

4.2.3 Energetische Betrachtungen

Aus der Breite und Tiefe der erzeugten Nuten kann die Querschnittsfliche Anue be-
rechnet werden. Diese ist in Bild 4.4a als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag des
Materials sowohl in verschiedenen Umgebungsmedien jeweils bei einem Druck von
ungeféhr 1 bar als auch in Luft bei einem Druck von 1 mbar dargestellt. Die Quer-
schnittsflache korreliert dabei mit dem abgetragenen Volumen. Wie man in Bild 4.4a
sieht, ist die Querschnittsflache der erzeugten Nut beim Abtrag des Materials mit einer
Pulsenergie von 2,64 mJ in einer Atmosphidre aus Luft bei Atmosphdrendruck unge-
fahr 2880 um? grof3. Im Vergleich zur Querschnittsfliche der erzeugten Nut bei einem
Abtrag in Helium oder in Luft bei einem Druck von 1 mbar mit derselben Pulsenergie
ist diese in Luft bei Atmosphdrendruck somit ca. 14% grofer. Diese Zunahme ist
hauptséchlich auf die in Bild 4.3a zu sehende Zunahme der Nutbreite zuriickzufiihren.
Aus der Querschnittsflache ldsst sich die in Bild 4.4b als Funktion der Pulsenergie
dargestellte volumenspezifische Verdampfungsenergie

P
EV,exp = (4.3)

Anye v
berechnen. Sie gibt an, wieviel eingestrahlte optische Energie im Experiment zur Ver-
dampfung eines gewissen Volumens CFK benétigt wurde. Erst beim Abtrag des Mate-
rials mit Pulsenergien von 1,32 mJ oder grofer ist ein signifikanter Einfluss des Um-
gebungsmediums auf die volumenspezifische Verdampfungsenergie beobachtbar.
Wird in Luft bei Atmosphérendruck mit einer Pulsenergie von 2,64 mJ bearbeitet, so
ist die volumenspezifische Verdampfungsenergie um 19% geringer als bei Bearbei-
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tung des Materials in Helium oder in Luft bei einem Druck von 1 mbar. Durch Oxida-
tion der Carbonfasern wird dem Prozess also zusétzliche Energie zur Verfiigung ge-
stellt, welche beziiglich des verdampften Volumens dquivalent zu maximal 20% der
eingestrahlten optischen Energie ist.
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Bild 4.4: a) Querschnittsfldche der erzeugten Nuten als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag
in Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei einem Druck von 1 bar sowie in Luft bei
einem Druck von 1 mbar. b) Volumenspezifische Verdampfungsenergie der erzeugten Nuten
als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag in Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei
einem Druck von 1bar sowie in Luft bei einem Druck von 1 mbar. Prozessparameter:
fp=4 kHz, A=1047 nm, =20 ns, d=37 um, M?=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisation.

Werden Argon oder Stickstoff als Umgebungsmedien eingesetzt, so wird beim Abtrag
des Materials mit hohen Pulsenergien verglichen mit den anderen Prozessgasen eine
deutlich kleinere Nutquerschnittsfliche erreicht. In einer Argon Atmosphire ist die
Querschnittsflache der Nut erzeugt mit einer Pulsenergie von 2,64 mJ um 46% kleiner
als bei einem Abtrag in einer Heliumatmosphdre bzw. in Luft bei einem Druck von
1 mbar. Dies spiegelt sich auch in der in Bild 4.4b gezeigten volumenspezifischen
Verdampfungsenergie wieder, welche fiir Argon als Umgebungsmedium um 85% gro-
Ber ist als fiir Helium als Umgebungsmedium bzw. fiir Luft bei einem Druck von
1 mbar. Ahnliches gilt fiir Stickstoff als Umgebungsmedium. Die Ursache fiir die er-
hohte volumenspezifische Verdampfungsenergie bei Verwendung von Argon oder
Stickstoff ist noch nicht gekldrt. Da sowohl Argon als auch Helium Edelgase sind, ist
kein Einfluss einer chemischen Reaktion dieser mit dem CFK Material zu erwarten.
Wie in Bild 4.2 zu sehen, nimmt die thermische Schiddigung des Materials nicht zu,
somit ist eine Umverteilung der eingestrahlten Energie in das umliegende Material
unwahrscheinlich. Moglich wéren durch ein laserinduziertes Plasma hervorgerufene
Effekte wie eine Absorption der Laserstrahlung im Plasma oder eine Beeinflussung
des einfallenden Laserstrahls durch Brechungsindexdnderungen. Die Ionisierungs-
energie, welche zur Abtrennung des am schwichsten gebundenen Elektrons aufge-
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wendet werden muss, ist fiir Argon und Stickstoff mit 15,755 eV und 14,54 eV deut-
lich niedriger als die Ionisierungsenergie von Helium mit 24,58 eV [85]. Dies begiins-
tigt die Entstehung eines Plasmas, allerdings wurden im Rahmen der vorgestellten Un-
tersuchungen keine Messungen zum Nachweis eines Plasmas unternommen.

4.3 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf den Abtragprozess tie-
fer Nuten

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Einfluss verschiedener Umgebungsmedien
jeweils bei einem Druck von ungefdhr 1 bar sowie von Luft bei einem Druck von
1 mbar auf den Abtragprozess flacher Nuten diskutiert. Dabei wurden Energiedichten
weit oberhalb der Abtragschwelle eingesetzt. Beispielsweise wird bei der niedrigsten
Pulsenergie von 0,33 mJ eine maximale Energiedichte im Fokus von Ho=61,4 J/cm?
erreicht, wihrend die Abtragschwelle fiir den Abtrag von CFK Hp=0,713 J/cm? ist
[86]. Des Weiteren traten aufgrund der geringen Nuttiefe oberflichennahe Effekte be-
sonders in den Vordergrund.

Im Folgenden werden Untersuchungsergebnisse zum Laserabtrag von CFK mit den
Umgebungsmedien Luft, Stickstoff und Sauerstoff zur Erzeugung tiefer Nuten vorge-
stellt. Es wurden zwei verschiedene CFK Materialien verwendet. Zum einen handelte
es sich um ein CFK Material mit bidirektionaler Anordnung der Carbonfasern (0°/90°)
mit dem Epoxidharz HexFlow RTM6 als Matrixmaterial. Die einzelnen Carbonfaser-
lagen hatten eine Dicke von ungeféhr 300 pm. Zum anderen wurde ein CFK Material
mit unidirektionaler Anordnung der Carbonfasern verwendet. Das Matrixmaterial war
in dem Fall das Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135. Die Carbonfasern
waren in beiden Fiéllen Tenax 12K HTS 800 Fasern.

Das verwendete Lasersystem emittierte Strahlung mit einer Wellenldnge von 515 nm.
Die Pulse hatten eine Dauer von 8 ps und der Strahl wies eine Strahlqualitit von
M?3<1,1 auf. Die mittlere Leistung gemessen am Werkstiick betrug 27 W bei einer ma-
ximalen Pulsfrequenz von 800 kHz. Der Fokusdurchmesser auf dem Werkstiick war
14 pm (1/e* Intensitdtsniveau). Der Laserstrahl war linear polarisiert, wobei die Polari-
sationsrichtung senkrecht zur Vorschubrichtung und parallel zur Ausrichtung der Car-
bonfasern in der obersten Carbonfaserlage orientiert war. Die Vorschubgeschwindig-
keit, mit der das Werkstiick bewegt wurde, war 100 mm/s. Dabei wurde mit Mehr-
fachiiberfahrten gearbeitet, wobei die Anzahl an Uberfahrten variiert wurde, um Nuten
unterschiedlicher Tiefe zu erzeugen. Die Bewegungsrichtung war stets senkrecht zur
Orientierung der Carbonfasern in der obersten Faserlage. Oberhalb der Werkstiicke
befand sich in einem Abstand von 0,5 mm eine Diise mit einem Durchmesser von
1 mm, mit welcher das Prozessgas parallel zum Bearbeitungsstrahl auf die Material-
oberflache gefiihrt wurde. Dabei wurden reiner Sauerstoff oder reiner Stickstoff mit



73

einem definierten Durchfluss auf die Prozesszone geblasen. Zum Vergleich wurde das
Material in Luft ohne den Einsatz der Diise bearbeitet. Alternativ wurde in einer Pro-
zesskammer bearbeitet, welche bis zu einem Luftdruck von 2 mbar evakuiert werden
konnte. Die Kammer konnte nach deren Evakuierung mit reinem Stickstoff, reinem
Sauerstoff oder Luft geflutet werden. Aufgrund einer starken Rauchentwicklung in der
Kammer wurde diese nach jedem Abtragprozess evakuiert und wieder neu mit dem
entsprechenden Prozessmedium geflutet. Die Analyse der erzeugten Nuten fand im
Querschliff statt. Die Ausdehnung der MVZ wurde nach der in Abschnitt 2.4.1 be-
schriebenen Methode ,,Selektive Messung* ausgewertet.

4.3.1 Einfluss verschiedener Prozessgasstrome auf den Tiefenfortschritt beim
Laserabtrag von CFK

CFK CFK
a) Lagen Lagen
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Bild 4.5: Zu sehen ist die Tiefe der erzeugten Nut als Funktion der Anzahl an Uberfahrten.
Dabei wurde das Material in normaler Umgebungsatmosphére als auch mit Sauerstoff (a)
bzw. Stickstoff (b) als Prozessgase mit unterschiedlichen Durchflussraten abgetragen. Pro-
zessparameter: P=27 W, £p=800 kHz, A=515 nm, t=8 ps, d=14 pm, M*<1,1, v=100 mm/s,
lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern in der obersten Lage.

Die Nuttiefe als Funktion der Anzahl an Uberfahrten Ns fiir verschiedene Prozessgas-
strome ist in Bild 4.5 zu sehen. Dabei wurde zum einen Sauerstoff mit einem Durch-
fluss von 10 I/min, 30 1/min und 64 1/min (siehe Bild 4.5a) und zum anderen Stickstoff
mit einem Durchfluss von 10 I/min und 30 I/min (siche Bild 4.5b) als Prozessgas ver-
wendet. Um den Einfluss des Umgebungsmediums beurteilen zu konnen, wurden als
Referenz Nuten in Umgebungsluft ohne Gasstrom abgetragen. Die entsprechenden
Datenpunkte sind in Bild 4.5 als blaue Rauten dargestellt. Die Orientierung der Car-
bonfaserlagen relativ zur Vorschubrichtung ist seitlich der Grafiken skizziert. In den
frithen Phasen des Abtragprozesses (Ns < 10) ist kein Einfluss des Umgebungsmedi-
ums auf die resultierende Nuttiefe zu beobachten. Dies dndert sich mit steigender An-
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zahl an Uberfahrten. Bei den verwendeten Prozessparametern kommt es zu einer tem-
pordren Verlangsamung des Abtragprozess und einer Nutverbreiterung in einer Tiefe
von ungefdhr 600 pm, wie bereits in Abschnitt 3.3 gezeigt. Die Verlangsamung des
Abtragprozess ist in den Bildern 4.5a und b fiir die in Umgebungsluft erzeugten Nuten
zwischen 4 und 15 Uberfahrten zu sehen. Wird Stickstoff als Prozessgas verwendet, ist
diese Verlangsamung des Tiefenfortschritts, wie in Bild 4.5b zu beobachten, noch
starker ausgeprigt. Bei einem Stickstofffluss von 10 I/min stagniert die Nuttiefe zwi-
schen 4 bis 120 Uberfahrten. Bei einem Stickstofffluss von 30 1/min stagniert die Nut-
tiefe zwischen 4 und 70 Uberfahrten und es kann ein zweite Verlangsamung des Tie-
fenfortschritts zwischen 120 und 300 Uberfahrten beobachtet werden. Im Bereich der
zweiten Verlangsamung des Tiefenfortschritts schwankt die Nuttiefe zwischen 900 pm
und 1200 pm (man beachte die logarithmische Skalierung der Abszisse). Im Gegen-
satz dazu unterdriickt ein ausreichend grofer Sauerstoffstrom die Verlangsamung des
Abtragprozess. Bei einem Sauerstofffluss von 64 1/min kann eine Verlangsamung des
Tiefenfortschritts nahezu vollstindig vermieden werden. Der positive Effekt des Pro-
zessgases Sauerstoff nimmt fiir niedrigere Durchfliisse jedoch ab.

4.3.2 Einfluss verschiedener Prozessgase ohne Gasstrom auf den Tiefenfort-
schritt beim Laserabtrag von CFK

Um den Einfluss des Gasstroms an sich auf den Abtragprozess zu vermeiden, wurden
zusitzliche Nuten innerhalb einer Prozesskammer erzeugt. Die Nuttiefe als Funktion
der Anzahl an Uberfahrten fiir die Umgebungsmedien Luft, Stickstoff und Sauerstoff
jeweils bei einem Druck von ungeféhr 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 2 mbar
ist in Bild 4.6 zu sehen. Es zeigt sich beim Abtrag in der Prozesskammer ein dhnliches
Verhalten wie bei Verwendung einer Prozessgas-Diise. Zu Beginn des Abtragprozess
wird fiir die Umgebungsmedien Luft, Stickstoff und Sauerstoff jeweils bei einem
Druck von 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 2 mbar eine dhnliche Nuttiefe er-
reicht. In einer Tiefe von ungefidhr 600 um verlangsamt sich der Abtragprozess in Luft
und Stickstoff jeweils bei einem Druck von 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von
2 mbar wie auch zuvor beobachtet. In einer Sauerstoffatmosphére verlangsamt sich der
Tiefenfortschritt nicht und es werden die grof3ten Nuttiefen erreicht (ca. 1500 um nach
200 Uberfahrten). Wird in Luft bei Atmosphirendruck abgetragen, hat die Nut nach
200 Uberfahrten eine Tiefe von ungefihr 870 um, wihrend beim Abtrag mit Stickstoff
als Umgebungsmedium lediglich ungefédhr 620 pm erreicht werden. Bei Luft mit ei-
nem Druck von 2 mbar wird eine Tiefe von ca. 730 pm nach 200 Uberfahrten erreicht.
Mit steigendem Sauerstoffanteil werden also grofere Nuttiefen erreicht, wéhrend in
reinem Stickstoff eine Abnahme der Nuttiefe verglichen mit dem Materialabtrag in
Luft bei einem Druck von 2 mbar beobachtet wird.
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Bild 4.6: Nuttiefe als Funktion der Anzahl an
Uberfahrten. Es wurde innerhalb einer Prozess-
kammer in Atmosphdren von Luft, Stickstoff
und Sauerstoff jeweils bei einem Druck von
1 bar sowie Luft bei einem Druck von 2 mbar

Absorption von Laserstrahlung im
Rauch, einer Verschmutzung des Fens-
ters, durch welches die Laserstrahlung
in die Versuchskammer eintritt, und
der Ablenkung bzw. Defokussierung

des Laserstrahls aufgrund der Ausbil-

P=27 W,
d=14 pm,

bearbeitet. Prozessparameter:
=800 kHz, A=515 nm,
M2<1,1, v=100 mm/s, lineare Polarisation orien-

dung einer thermischen Linse fiithren.
=8 ps,

tiert parallel zu den Carbonfasern in der obersten
Lage.

4.3.3 Beobachtung der Rauchentwicklung fiir verschiedene Umgebungsmedien

Um einen Eindruck von der beim Laserabtrag auftretenden Rauchentwicklung zu ver-
mitteln, sind in Bild 4.7 drei Aufnahmen des Inneren der Prozesskammer nach Erzeu-
gung einer einzelnen 11mm langen Nut mit einer einzelnen Uberfahrt des Laserstrahls
zu sehen. Die Aufnahmen entstanden im Rahmen der in Abschnitt 4.2 vorgestellten
Experimente, die mittlere Laserleistung betrug P=10,5 W. In Bild 4.7a ist das Umge-
bungsmedium Luft bei Atmosphdrendruck, in Bild 4.7b wurde ebenfalls in Luft bei
einem Umgebungsdruck von 1 mbar abgetragen und in Bild 4.7¢ wurde Stickstoff bei
einem Druck von 1 bar als Umgebungsmedium verwendet. Die stirkste Rauchent-
wicklung lésst sich bei Verwendung von Stickstoff als Umgebungsmedium beobach-
ten. Deutlich weniger in der Prozesskammer schwebender Rauch kann in Luft bei ei-
nem Druck von 1 mbar beobachtet werden. Die bei geringem Luftdruck erzielte grof3e-
re Nuttiefe bei einer hohen Anzahl an Uberfahrten (vgl. Bild 4.6) kénnte somit durch
einen geringeren Einfluss des Prozessrauchs, bedingt durch eine geringere Anzahl an
Partikeln pro Volumen, welche mit der Laserstrahlung wechselwirken konnen, erklért
werden. In einer Atmosphére bestehend aus Luft bei Atmosphérendruck entwickelt
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sich ebenfalls weniger Rauch als in einer Stickstoff-Atmosphire. Der in der Luft ent-
haltene Sauerstoff begiinstigt vermutlich eine Oxidation der Ablationsprodukte. Zu-
sitzlich begiinstigt der Sauerstoff den Abtragprozess, was zu einer groferen Nuttiefe
fithrt (vgl. Bild 4.6).

Luft (p=1 bar) Luft (p=1 mbar) Stickstoff (p=1 bar)

Bild 4.7: Das Innere der Vakuumkammer nach der Erzeugung einer Nut mit einer Uberfahrt.
a) Umgebungsmedium  Luft, p=Ibar. b) Umgebungsmedium Luft, p=I mbar.
¢) Umgebungsmedium  Stickstoff, p=1 bar. Prozessparameter: P=10,5W, f{p=4 kHz,
A=1047 nm, 1=20 ns, d=37 pm, M*=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisation.

Die gezeigten Experimente bestitigen, dass Sauerstoff entweder als Teil einer ruhen-
den Atmosphére oder in einem zusétzlichen Gasstrom den Tiefenfortschritt beim Ab-
trag von CFK beschleunigt. Allerdings wird dieser Effekt erst ab einer gewissen Tiefe
deutlich. Der fiir den Tiefenfortschritt vernachldssigbare Einfluss des Sauerstoffs zu
Beginn des Abtragprozess kann iiber die hohe Energiedichte des Laserstrahls an der
Werkstiickoberfliche weit oberhalb der Abtragschwelle erklart werden. Der laserindu-
zierte Materialabtrag ist in dem Fall getrieben durch die direkte Verdampfung des Ma-
terials, welcher zu Beginn des Abtragprozesses sehr effizient ist. Mit zunehmender
Tiefe der Nut nimmt die Energiedichte am Nutgrund ab, bis nach Erreichen der Ab-
tragschwelle kein weiterer Tiefenfortschritt mehr stattfindet. Die zusdtzlich durch die
exotherme Oxidation des Materials bereitgestellte Reaktionsenergie fiihrt zu einer Zu-
nahme der Energiedichte am Nutgrund, womit das Material weiterhin abgetragen wer-
den kann.

4.3.4 Einfluss eines Sauerstoffstroms auf die Abtragsrate von bidirektionalem
CFK

Sauerstoff als Prozessgas fiihrt beim Abtrag von CFK nicht nur zu einem beschleunig-
ten Tiefenfortschritt, sondern wechselwirkt auch mit den beim Abtrag des Materials
entstehenden Ablationsprodukten. Dies wirkt sich insbesondere bei der Bearbeitung
von bidirektional aufgebautem CFK positiv auf den Abtragprozess aus, was im Fol-
genden gezeigt wird. In Bild 4.8 ist die Abtragsrate als Funktion der Nuttiefe fiir den
Laserabtrag von bidirektionalem CFK mit den Prozessgasen Sauerstoff (Durchfluss
64 1/min) und Stickstoff (Durchfluss 30 1/min) als auch fiir den Laserabtrag von unidi-
rektionalem und bidirektionalem CFK in einer Luftatmosphdre dargestellt. Deutlich
erkennt man beim Abtrag von bidirektionalem CFK in Luft oder mit Stickstoff als
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Bild 4.8: Abtragsrate als Funktion der Nuttiefe
fir Nuten erzeugt in bi- sowie unidirektiona-
lem CFK in Luft, sowie fiir Nuten erzeugt in
bidirektionalem CFK mit den Prozessgasen
Sauerstoff und Stickstoff. Prozessparameter:
P=27W, f£=800kHz, A=515nm, =8 ps,
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Prozessgas die tempordre Verlangsa-
mung des Abtragprozess in einer Nuttie-
fe von ungefdhr 500 um bis 1000 pm.
Wird Sauerstoff als Prozessgas mit ei-
nem Durchfluss von 64 1/min verwendet,
wird diese Verlangsamung nicht beo-
bachtet. Beim Abtrag von unidirektiona-
lem CFK in Luft verlangsamt sich der
Abtragprozess ebenfalls nicht. Ein wei-
terer Effekt ist in groBen Nuttiefen zu
beobachten. Wird bidirektionales Mate-
rial in einer Luftatmosphére abgetragen,
sinkt die Abtragsrate in einer Tiefe von
1500 pm auf ungefdhr 6,1 nm/Puls.
Wird Sauerstoff als Prozessgas verwen-
det, so ist die Abtragsrate in 1500 pm
Tiefe mit ungefdhr 200 nm/Puls um ei-
nen Faktor 30 groBer. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass allein der Anstieg der
Sauerstoffkonzentration von 21% in
Luft zu 100% bei Verwendung reinen

=14 M2<1,1, v=100 /s, li Pola- . e -
di=14 pm, Y TS, neare POl g nerstoffs (ungefdhres Verhéltnis von

1:5) den beobachteten Anstieg der Ab-
tragsrate und der erreichten Nuttiefe

risation orientiert parallel zu den Carbonfasern
in der oberster Lage.

nicht erklaren kann. Nimmt man an, dass der Abtrag in groflen Nuttiefen rein durch die
Oxidation getrieben ist, so diirfte ein um den Faktor 5 erhohter Sauerstoffanteil hochs-
tens zu einer um denselben Faktor groferen Abtragsrate fithren. Dieser zusitzliche
positive Einfluss des Prozessgases Sauerstoff auf den Abtragprozess kann auf dessen
Wechselwirkung mit den beim Abtrag von CFK entstehenden Ablationsprodukten zu-
riickgefiihrt werden, was im Folgenden gezeigt wird.

4.3.5 Auswirkungen eines Sauerstoffstroms auf die Nutentstehung

In Bild 4.9 sind vier Nuten, erzeugt mit jeweils 25 Uberfahrten, im Querschliff darge-
stellt. Die in Bild 4.9a und b gezeigten Nuten wurden beide in Luft erzeugt, lediglich
der Aufbau der Carbonfaserlagen unterscheidet sich. Dieser ist in Bild 4.9a bidirektio-
nal und in Bild 4.9b unidirektional. Die in Bild 4.9¢c dargestellte Nut wurde mit Stick-
stoff als Prozessgas bei einem Durchfluss von 30 I/min erzeugt, wihrend fiir die in
Bild 4.9d gezeigte Nut Sauerstoff als Prozessgas mit einem Durchfluss von 64 1/min
verwendet wurde. Deutlich sind in Bild 4.9a (Abtrag in Luft) und ¢ (Prozessgas Stick-
stoff) Ablagerungen in der Nut, hauptsichlich in der zweiten Carbonfaserlage, zu er-
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kennen. Diese sind in den Vergroferungen rot markiert. Die Ablagerungen konnen die
Strahlausbreitung beeinflussen und somit zu der in Bild 4.8 beobachteten Verlangsa-
mung des Abtragprozess und der geringen finalen Nuttiefe beitragen.

a) b) C) d) _500 um

Bild 4.9: Aufnahmen von Querschliffen von in CFK nach jeweils 25 Uberfahrten erzeugten
Nuten. Ablagerungen sind in den Vergroerungen rot eingefarbt. a) Bidirektionales CFK ab-
getragen in Luft. b) Unidirektionales CFK abgetragen in Luft. ¢) Nut erzeugt mit Stickstoff
als Prozessgas, Durchfluss 30 I/min. d) Nut erzeugt mit Sauerstoff als Prozessgas, Durchfluss
64 I/min. Prozessparameter: P=27 W, =800 kHz, A=515 nm, t=8 ps, d=14 um, M*<l,1,
v=100 mm/s, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern in der obersten Car-
bonfaserlage.

Betrachtet man die in unidirektionalem CFK erzeugte Nut in Bild 4.9b, so finden sich
hier keine an einer Stelle konzentrierten Ansammlungen von wiedererstarrten Ablati-
onsprodukten. Bearbeitet wurde dabei in Luft ohne Verwendung eines Prozessgases.
Es sind lediglich diinnschichtige Ablagerungen entlang der gesamten Nutwand zu se-
hen, welche in der VergroBerung rot markiert sind. Das Abstromverhalten der Ablati-
onsprodukte hingt also unter anderem von der Ausrichtung der Carbonfasern ab. Fiir
eine genauere Betrachtung dieses Effekts siche auch Abschnitt 3.3.

In Bild 4.9d ist eine in bidirektionalem CFK erzeugte Nut zu sehen. Das Prozessgas
war dabei Sauerstoff mit einem Durchfluss von 64 1/min. Obwohl bidirektionales CFK
bearbeitet wurde, wie im Fall der in den Bildern 4.9a und ¢ dargestellten Nuten, wurde
nach 25 Uberfahrten eine deutlich gréBere Nuttiefe erreicht. Diese ist mit 1308 pm
dhnlich wie die Nuttiefe der in unidirektionalem CFK erzeugten Nut mit 1143 um
(siche Bild 4.9b). Beim Laserabtrag mit Sauerstoff als Prozessgas sind innerhalb der
Nut keine resublimierten Ablationsprodukte zu erkennen. Der zusitzliche Sauerstoff
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scheint zu einer Oxidation der Ablationsprodukte zu fithren, wodurch es zu keinen Ab-
lagerungen innerhalb der Nut kommt. Die Ausbreitung der Laserstrahlung wird nicht
behindert und es kommt zu keiner Verlangsamung des Ablationsprozesses.

4.3.6 Einfluss des Sauerstoffstroms auf die Ausdehnung der MVZ

Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt, beeinflusst Sauerstoff nicht nur den Abtragprozess an
sich, sondern auch die Ausbreitung der thermischen Schidigung. Aufgrund des groflen
Diisendurchmessers verglichen mit der Nutbreite wurde viel iiberschiissiges Prozess-
gas auf die Werkstiickoberfliche geblasen. Bei Verwendung von Sauerstoff als Pro-
zessgas stand oberflachlich also viel {iberschiissiger Sauerstoff zur Verfiigung. Dies
dulerte sich in einer VergroBerung der Ausdehnung der Matrixverdampfungszone
verglichen mit Stickstoff als Prozessgas oder dem Laserabtrag in Umgebungsluft. Die
Ausdehnung der MVZ gemessen in den oberflachennahen 5% der Nut als Funktion der
Anzahl an Uberfahrten ist in Bild 4.10a zu sehen. Bereits nach einer Uberfahrt hat die
MVZ ihre volle Ausdehnung. Die MVZ ist bei Verwendung von Sauerstoff als Pro-
zessgas mit ungefdhr 350 pm nahezu doppelt so grofl wie im Falle von Stickstoft als
Prozessgas beziehungsweise Luft als Umgebungsmedium. In diesen Féllen hat die
MVZ jeweils eine Ausdehnung von ungefédhr 180 um. Die Gestalt der MVZ bei Ver-
wendung von Sauerstoff als Prozessgas ist dabei sehr unregelméfig. Ursache hierfiir
ist, dass es bei Verwendung von Sauerstoff zu einem Brennen des Matrixmaterials an
der Oberfliache kam. Die Flamme wurde in Richtung der Absaugung gezogen und ver-
ursachte in diese Richtung eine zusitzliche Schidigung des Materials.

a) b)
600 ¢ Luft 400
§_ W Sauerstoff Bi 64 |/min §_ 350
£ 500 i i i £
§ Stickstoff Bi 30 I/min § 300 { i
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= =
5 l " 5 %0 1 # 4o ?il
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Bild 4.10: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Uberfahrten. Die MVZ wurde in
a) in den oberen 5% der Nut vermessen, in b) wurde die MVZ mit der in Abschnitt 2.4.1 be-
schriebenen Methode ,Selektive Messung™ ausgewertet. Prozessparameter: P=27 W,
»=800 kHz, A=515 nm, =8 ps, d=14 pm, M<1,1, v=100 mm/s, lineare Polarisation orien-
tiert parallel zu den Carbonfasern in der obersten Lage.
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Vermisst man die MVZ mit der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Methode ,,Selektive
Messung®, also innerhalb des Materials, ldsst sich, wie in Bild 4.10b zu sehen, nur ein
geringfiigiger Einfluss des Prozessgases auf die Ausbildung der MVZ erkennen. Bei
Verwendung von Stickstoff als Prozessgas hat die MVZ eine Ausdehnung im Material,
gemittelt iiber alle in Bild 4.10b dargestellten Werte, von ungefdhr 190 pm. Wird da-
gegen Sauerstoff als Prozessgas verwendet bzw. in Luft abgetragen, so ist diec Ausdeh-
nung der MVZ ungefdhr 220 pm. Im Material verursacht ein zusétzlicher in die Nut
geblasener Sauerstoffstrom somit keine solch signifikante VergroBerung der thermi-
schen Schiadigung wie ein Verbrennen des Matrixmaterials an der Oberfliache.
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5 Energietransport durch die bei der Laserbearbeitung von CFK
entstehenden Ablationsprodukte

Ein Teil der vom Laser eingestrahlten Energie wird wahrend des Bearbeitungsprozes-
ses in kinetische und thermische Energie des verdampften Materials umgewandelt. Es
entsteht eine heile Materialdampffackel, welche mit hoher Geschwindigkeit von der
Prozesszone aus abstromt. Diese heifle Materialdampffackel kann auf verschiedene
Weise mit dem zu bearbeitenden Werkstiick wechselwirken.

Das Abstromen der Ablationsprodukte mit hohen Geschwindigkeiten kann zu einer
mechanischen Wechselwirkung mit den Carbonfasern des Werkstiicks fithren. In [87]
wurde beispielsweise von einer Verplusterung der Fasern beim Schneiden von Faser-
halbzeugen mit einem Dauerstrichlaser berichtet. Dabei wurden Abstromgeschwindig-
keiten des verdampften Materials von bis zu 300 m/s gemessen. Zu einer mechani-
schen Wechselwirkung zwischen den abstromenden Ablationsprodukten und dem
Werkstiick kann es nicht nur bei der Bearbeitung von Faserhalbzeugen kommen. Auch
bei Ausbildung einer ausreichend groflen Matrixverdampfungszone kann bei der Bear-
beitung von CFK eine mechanische Wechselwirkung der Materialdampffackel mit den
freigelegten Carbonfasern beobachtet werden. Wird CFK mit gepulster Laserstrahlung
bearbeitet, wurden weitaus groBlere Geschwindigkeiten des verdampften Materials be-
obachtet. In [88] wird {iber die Geschwindigkeit von Partikeln, welche bei der Bearbei-
tung von CFK mit Pulsen von 20 ns Dauer erzeugt wurden, berichtet. Es wurden Ge-
schwindigkeiten zwischen 1700 m/s und 6000 m/s gemessen. Ahnlich hohe Ge-
schwindigkeiten des abdampfenden Materials werden in [89] angegeben. Dabei wurde
CFK an der Materialoberflache mit einzelnen Pulsen von 4 ps Dauer abgetragen. Fiir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Materialdampfwolke wurden Werte von
4500 m/s bis 5000 m/s gemessen.

Der Materialdampf wechselwirkt nicht ausschlie8lich mechanisch mit dem Werkstiick,
sondern kann dieses auch thermisch beeinflussen. Wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt, sind
die thermischen Eigenschaften beider Verbundkomponenten héchst unterschiedlich.
Dies hat unter anderem zur Folge, dass die Temperatur des bei der Laserbearbeitung
verdampfenden CFKs im Mittel deutlich héher ist als die Verdampfungstemperatur
des Matrixmaterials. Beim Schneiden von CFK mit einem Dauerstrichlaser wurde tiber
einen Fit des Planckschen Strahlungsgesetz an das gemessene Emissionsspektrum eine
Temperatur der Schneidfront von ungeféhr 3300 K + 300 K ermittelt [90]. In [91] wird
iber die Temperatur der Materialdampffackel beim gepulsten Laserabtrag von CFK
mit einem gepulsten UV-Laser berichtet. Der Laser emittierte bei einer Wellenldnge
von 355 nm. Die Laserpulse hatten eine Dauer von 8 ns. Die Temperatur der Gasfackel
wurde ebenfalls iiber einen Fit des Planckschen Strahlungsgesetz an das gemessene
Emissionsspektrum bestimmt. Dabei wurden 25 ps nach Auftreffen des Laserpulses
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Temperaturen von 3000 K + 500 K gemessen. Die Temperatur sank 40 pus nach Auf-
treffen des Laserpulses auf 2000 K bis 2700 K + 500 K. Die heifle Materialdampffa-
ckel kann bei Wechselwirkung mit dem Werkstiick dieses zusitzlich erwdrmen und so
zu einer thermischen Schddigung des Werkstiicks beitragen.

Im Folgenden wird gezeigt, dass auch bei der Bearbeitung von CFK mit einem Dauer-
strichlaser hohe Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 3300 m/s erreicht werden.
Des Weiteren werden experimentelle Beobachtungen der thermischen Beeinflussung
des Werkstiicks durch heifle Ablationsprodukte vorgestellt.

5.1 Geschwindigkeit der Ablationsprodukte beim Laserabtrag von CFK
mit einem Dauerstrichlaser®

Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera wurde die beim Bohren und Schneiden
von CFK mit einem Dauerstrichlaser entstehende Materialdampffackel beobachtet.
Die Kamera wurde seitlich des Werkstiicks positioniert. Vor dem Objektiv der Kamera
wurde ein Bandpassfilter fiir die Wellenldnge 810 nm +/- 10 nm positioniert. Die Ma-
terialdampffackel wurde nicht beleuchtet, sondern es wurde ausschlieBlich das thermi-
sche Eigenleuchten der Dampffackel aufgezeichnet. Der Prozess wurde mit einer Bild-
frequenz von 7500 fps aufgenommen, die Belichtungszeit betrug 133 ps.

Zum Laserabtrag des Materials wurde ein Dauerstrichlaser mit einer Wellenldnge von
1030 nm angewandt. Die Beugungsmalizahl des Laserstrahls war ungefdhr 15. Die
maximal verwendete mittlere Laserleistung war 3500 W. Der Fokusdurchmesser be-
trug 300 um, wobei der Strahl auf die Werkstiickoberfldche fokussiert wurde. Bewegt
wurde der Laserstrahl mit Hilfe eines Scannersystems, die Fokussierung erfolgte iiber
ein f-Theta Objektiv mit einer Brennweite von 163 mm. Das bearbeitete CFK Material
mit einer Dicke von 4,5 mm bestand aus PAN basierten Carbonfasern in einer 16-
lagigen, quasiisotropen Anordnung. Der Faservolumengehalt war ungefahr 55%. Das
Matrixmaterial bestand aus einem Epoxidharz.

Zunichst wurde die Ausbildung der Materialdampffackel bei einem Bohrprozess beo-
bachtet. In Bild 5.1 ist eine Aufnahme der Materialdampffackel 1 ms nach Bohrbeginn
mit einer mittleren Laserleistung von 3500 W zu sehen. Die Werkstiickoberfldche ist
mit einer weillen Line markiert. In einem Abstand xm von der Werkstiickoberfldche
bildet sich ein senkrechter VerdichtungsstoB3, eine Mach’sche Scheibe, aus. Die Aus-
bildung einer Mach’schen Scheibe deutet auf ein Abstromen des Materialdampfs mit
Uberschall hin [92]. Das Bohrloch fungiert dabei als rotationssymmetrische Diise.

’ Die Aufnahme des Prozesses mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und zum Teil die Auswertung der ent-
standenen Aufnahmen, auf denen die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren, erfolgten im Rahmen einer
vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleiteten und betreuten Masterarbeit [114].
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Sind der Abstand xm, der Diisendurch-
messer Dp und der Umgebungsdruck pu
bekannt, kann die Stromungsgeschwin-
digkeit vm berechnet werden. Hierfiir
muss das Druckverhéltnis py,p/pu aus
Totaldruck und Umgebungsdruck am
Diisenaustritt mit

Pt_-D~( all )2 (5.1)
po  \07-Dp '

. o b Dbestimmt werden [92]. Der Totaldruck
ist dabei der Gesamtdruck der Stro-

mung bestehend aus statischem und

dynamischem Anteil. Mit Hilfe dieses
Druckverhiltnisses kann die Machzahl

ol e

berechnet werden, wobei k der Isentro-

Bild 5.1: Seitliche Ansicht einer Material-
dampffackel erzeugt wihrend eines Laserbohr-

Prozessparameter: P=3500W, A=1030 nm,

prozesses von CFK mit einem Dauerstrichlaser.
Mp =
d=300 pum, tgoh=1 ms, unpolarisiert.

penexponent ist. Zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit muss die lokale

,k-R - T
Clokal = MTG‘IS (5:3)

bekannt sein, wobei Ry die universelle Gaskonstante, Tgas die Temperatur des Gases

Schallgeschwindigkeit

und M die molare Masse des Gases ist. Die Stromungsgeschwindigkeit ist schlieBlich
durch

vy = Mp * Corar (54)

gegeben.

5.1.1 Stromungsgeschwindigkeit des verdampften Materials bei stationirem La-
serstrahl

Zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit wurde ein Umgebungsdruck von
pu=1013 mbar angenommen. Der Isentropenexponent « ist bei Raumtemperatur fiir die
meisten zweiatomigen Gase wie beispielsweise Kohlenmonoxid CO, eines der Ablati-
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onsprodukte bei der Verdampfung von CFK, k=1,4 [92], [93]. In [91] wurde berichtet,
dass bei der Verdampfung von CFK neben atomarem Kohlenstoff die Entstehung von
Cz und CN, ebenfalls zweiatomige Verbindungen, beobachtet werden konnte. Der tat-
sdchliche Isentropenexponent des verdampften CFK Materials ist unbekannt, aufgrund
der vielen zweiatomigen Bestandteile wurde er hier mit k=1,4 approximiert. Die uni-
verselle Gaskonstante ist Ry=8,314 J/mol-K [92]. Als molare Masse M wurde ein Mit-
telwert der zweiatomigen Bestandteile CO, C; und CN angenommen, welcher
M=26,02 g/mol betrdgt. Die Temperatur der Materialdampffackel wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts ,,PRECISE* fiir mittlere Laserleistungen von 500 W, 800 W
und 1000 W iiber einen Fit des Planckschen Strahlungsgesetz an das gemessene Emis-
sionsspektrum bestimmt. Dabei wurde der Laserstrahl mit einer Geschwindigkeit von
0,1 m/s bei ansonsten identischen Prozessparametern liber das Werkstiick bewegt. Die
Temperatur des abstromenden Materialdampfs betrug fiir alle drei mittlere Laserleis-
tungen ungefihr Tgas=4000 K [94]. Als Diisendurchmesser Dp wurde der mit Hilfe
eines Lichtmikroskops gemessene Durchmesser der erzeugten Bohrung verwendet.
Der Abstand xm wurde durch Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermit-
telt. Zur Berechnung der Fehlergrenzen der Stromungsgeschwindigkeit wurde eine
maximale Abweichung des Isentropenexponenten von Ax=0,1, eine maximale Abwei-
chung der molaren Masse von AM=5,2 g/mol, eine maximale Abweichung der Tempe-
ratur der Materialdampffackel von ATG.s=400 K, eine maximale Abweichung des Dii-
sendurchmesser von 5% des Messwerts und eine maximale Abweichung des Abstands
xm von 10% des Messwerts berticksichtigt.

a b
) 4000 ) A Zeit bis zum
= Bohrdurchbruch
% — e X m Zeit bis zum Absinken der
5 3000 f Strémungsgeschwindigkeit
o
§w2500 3 2100 | AA
§§ 2000 £ AA
@<= 1500 | K A
=] N 10 |
c
5 1000 | “A
:0 L
5 500 , Mittlere Laserleistung 2 kW
0 L .! L 1 L
0 5 10 15 20 100 1000 10000
Bohrdauerinms Mittlere Laserleistungin W

Bild 5.2: a) Stromungsgeschwindigkeit des Materialdampfs in Abhéngigkeit von der Bohr-
dauer. Es wurde mit einer mittleren Laserleistung von 2000 W gebohrt. b) Prozesszeit bis zum
Bohrdurchbruch bzw. bis zum Absinken der Stromungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
der mittleren Laserleistung. Prozessparameter: A=1030 nm, d¢~300 pm, unpolarisiert.
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Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ergab fiir eine Bohrung erzeugt
mit einer mittleren Laserleistung von 2000 W die in Bild 5.2a zu sehenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Bohrdauer. Zu Beginn des Bohr-
prozesses stromte das verdampfte Material mit einer Geschwindigkeit von ungefahr
2700 m/s ab. Bereits nach 5 ms wurde die maximale Stromungsgeschwindigkeit von
ungefdhr 3100 m/s erreicht. Mit zunehmender Bohrdauer blieb die Stromungsge-
schwindigkeit ungefiahr konstant, bis ab einer Bohrdauer von ungefdhr 10,3 ms die
Stromungsgeschwindigkeit des Materialdampfs kontinuierlich absank. Dieser Zeit-
punkt tapsink ist in Bild 5.2a orange markiert. Ab einer Bohrdauer von 17,3 ms konnten
keine Verdichtungsstoe mehr beobachtet werden.

Um festzustellen, ob die beobachtete Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit mit
dem Durchbohren des CFK Werkstiicks in Zusammenhang gebracht werden kann,
wurde der Zeitpunkt des Bohrdurchbruchs fiir verschiedene mittlere Laserleistungen
mit Hilfe von Photodioden bestimmt. Die vom Prozessbeginn bis zum Bohrdurchbruch
bendtigte Zeit in Abhingigkeit der mittleren Laserleistung ist in Bild 5.2b dargestellt.
Des Weiteren ist die durch Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittel-
te Zeit bis zur Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit gezeigt. Fiir mittlere Laser-
leistungen bis 800 W konnte der Zeitpunkt der Abnahme der Stromungs-
geschwindigkeit im aufgenommenen Zeitraum nicht ermittelt werden. Es zeigt sich,
dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Zeitpunkt des Bohrdurchbruchs
und dem Zeitpunkt des Absinkens der Stromungsgeschwindigkeit besteht. Eine Korre-
lation dieser beiden Ereignisse scheint plausibel. Zum einen nimmt ab dem Zeitpunkt
des Bohrdurchbruchs das verdampfte Volumen ab, da ein Teil der Laserstrahlung nun
durch das Material hindurch propagiert und nicht mehr zum Materialabtrag beitragt.
Das reduzierte verdampfte Volumen fiihrt zu einem geringeren Druck innerhalb der
Bohrung und somit zu geringeren Stromungsgeschwindigkeiten. Zum anderen bildet
sich eine zweite Offnung, durch welche das verdampfte Material ausstrémen kann.
Der Stromungsquerschnitt wird dadurch vergroBert, was ebenfalls eine reduzierte
Stromungsgeschwindigkeit zur Folge hat.

Fiir die in Bild 5.2a dargestellten Strémungsgeschwindigkeiten wurde zu jedem Zeit-
punkt eine Temperatur der Materialdampftackel von 4000 K angenommen. Es wurde
im Rahmen der hier vorgestellten Experimente allerdings nicht untersucht, ob die
Temperatur der Materialdampffackel ab dem Zeitpunkt des Bohrdurchbruchs abnimmt
oder weiterhin 4000 K betrdgt. Bei einer Abnahme der Temperatur des abstrémenden
Materials sinkt die lokale Schallgeschwindigkeit (vgl. Gl. (5.3)) und somit auch die
Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Gl. (5.4)) ab. Ab dem Zeitpunkt des Bohrdurchbruchs
stellen die in Bild 5.2a gezeigten Stromungsgeschwindigkeiten somit eine Abschit-
zung einer oberen Grenze der tatsdchlichen Stromungsgeschwindigkeit dar.
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Die Abhéngigkeit der Stromungsge-

4500 schwindigkeit des verdampften Materi-

E 4000 } als von der mittleren Laserleistung ist in
-_‘5” 3500 | Bild 5.3 dargestellt. Ausgewertet wurde
% 3000 f % } jeweils ein Bild aufgenommen nach ei-
§ g 2500 é ner Prozesszeit von 5 ms, da sich zu die-
&£ 2000 sem Zeitpunkt fiir alle hier verwendeten
é” 1500 r } mittleren Laserleistungen bereits ein
g 1000 | konstanter Stromungszustand eingestellt
g 500 r A Prozesszeit 5 ms hatte. Es ist zu sehen, dass mit héherer
0 : . ' mittlerer Laserleistung die Stromungs-

0 1 2 3 4

hwindigkeit ften Mate-
Mittlere Laserleistung in kW geschwindigkeit des verdampften Mate

rials zunimmt. Die maximale Stro-
Bild 5.3: Stromungsgeschwindigkeit des Ma-  myungsgeschwindigkeit von ungefihr
terialdampfs in Abhédngigkeit der mittleren 3300 m/s wird bei einer mittleren Laser-
leistung von 3500 W erreicht. Dies ent-

spricht den Erwartungen. Aus der bei-

Laserleistung. Prozessparameter: A=1030 nm,
d=300 pm, teeh=>5 ms, unpolarisiert.

spielsweise in [17] aufgestellten Energiebilanz V/t ¢ np-P, wobei np der Prozesswir-
kungsgrad ist, welcher hier als unabhéngig von der mittleren Laserleistung angenom-
men wird, ist direkt ersichtlich, dass eine hohere mittlere Laserleistung P ein groBeres
verdampftes Volumen pro Zeit V/t bedingt. Fiir &hnliche Bohrungsdurchmesser muss
somit mit hdherer mittlerer Laserleistung die Stromungsgeschwindigkeit zunehmen.

5.1.2 Ausbildung von Verdichtungsstofien im abstromenden Materialdampf bei
Bearbeitung mit bewegtem Laserstahl

Die Ausbildung von Verdichtungsstdf3en im abstromenden Materialdampf konnte auch
beim Laserabtrag von CFK mit bewegtem Laserstrahl beobachtet werden. Fiir die hier
angewandte Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls von 1 m/s traten Verdichtungs-
stofe im abstromenden Materialdampf fiir mittlere Laserleistungen von 800 W und
hoher auf. In Bild 5.4 ist eine Aufnahme der beim Laserabtrag mit einer mittleren La-
serleistung von 3500 W entstechenden Materialdampffackel zu sehen. Im Gegensatz
zum Laserbohren mit stationdrem Laserstrahl bildet sich keine einzelne Material-
dampffackel aus. Der Materialdampf stromt vielmehr in mehrere Richtungen in den
Halbraum entgegengesetzt zur Vorschubrichtung ab. In Bild 5.4 kann man vier vonei-
nander getrennte Dampffackeln erkennen. Fiir jede dieser Dampffackeln ist die Aus-
bildung eines Verdichtungssto3es zu beobachten. Die Neigung der einzelnen Material-
dampffackeln ist mit Hilfe der in Bild 5.4 eingezeichneten roten Markierungen veran-
schaulicht. Wie anhand der Lénge der roten Markierungen zu erkennen ist, haben die
Verdichtungsstole der einzelnen Dampffackeln entlang ihrer Stromungsrichtung un-
terschiedliche Abstdnde zur Werkstiickoberflédche.
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Die Bestimmung der Stromungsge-
schwindigkeit mit den oben vorge-
stellten Gleichungen ist im Falle des
Abtrags mit bewegtem Laserstrahl
nicht mehr méglich. Die Form der Nut
bzw. des Schnitts weicht von der einer
rotationssymmetrischen Diisenffnung
ab. In diesem Fall zeigen sich dreidi-
mensionale Effekte in der Stromung
und die Uberschall-Freistrahlen miiss-
ten als allgemein dreidimensionale

Oberfliche

Stromungen betrachtet werden [92].

Aufgrund der Ausbildung von Ver-
Bild 5.4: Bild einer Hochgeschwindigkeits- dichtungsstoBen kann allerdings da-
aufnahme des Laserschneidprozesses von CFK  yon ausgegangen werden, dass auch
mit einem Dauerstrichlaser bei einer mittleren  pejm Laserabtrag von CFK mit be-
Laserleistung von 3500 W und einer Vorschub- wegten  Laserstrahl  Stromungsge-
geschwindigkeit von 1 m/s mit Blick von der schwindigkeiten des verdampften Ma-
terials oberhalb der lokalen Schallge-

schwindigkeit erreicht werden.

Seite. Deutlich ist auch bei bewegtem Laserstrahl
die Ausbildung von Verdichtungsstoen im ab-
stromenden Materialdampf zu erkennen. Pro-
zessparameter: P=3500 W, v=1 m/s, A=1030 nm, Die hier vorgestellten Untersuchungen
d=300 um, unpolarisiert. demonstrieren erstmals die Ausbil-

dung von Verdichtungsstofen im ab-
stromenden Materialdampf bei der Lasermaterialbearbeitung von CFK und geben eine
erste Einschétzung zur Stromungsgeschwindigkeit des Materialdampfs beim Bohrpro-
zess mit stationdrem Laserstrahl. Dabei wurden maximale Stromungsgeschwindigkei-
ten von 3300 m/s gemessen. Dies sind dhnlich hohe Stromungsgeschwindigkeiten wie
sie auch bei der gepulsten Laserbearbeitung von CFK vorkommen, vergleiche [88] und
[89]. Diese hohen Stromungsgeschwindigkeiten fithren zu einer mechanischen Wech-
selwirkung des Materialdampfs mit losen Carbonfasern, wie es beispielsweise in
Bild 5.5 fiir einen Schneidprozess mit einem Dauerstrichlaser zu sehen ist.

5.2 Thermische Beeinflussung des Werkstiicks durch heifle Ablationspro-
dukte

Die thermische Wirkung heifler Ablationsprodukte auf das die Prozesszone umgeben-
de Material wird in diesem Abschnitt anhand experimenteller Beobachtungen disku-
tiert. Dazu wurde der Laserabtragprozess von CFK mit Hilfe einer Hochgeschwindig-
keitskamera beobachtet. In Bild 5.5 ist ein einzelner Frame eines Laserschneidprozes-
ses mit einem Dauerstrichlaser zu sehen. Es wurde mit einem CO»-Laserstrahl mit ei-
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ner mittleren Laserleistung von 3,7 kW bearbeitet. Die Vorschubgeschwindigkeit be-
trug 10 m/min. Der Fokus befand sich 3,25 mm oberhalb des Werkstiicks, wodurch
sich ein Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberflaiche von 700 pm ergab. Das bear-
beitete CFK Material bestand aus einem Gewebe aus Carbonfasern mit einem Epoxid-
harz als Matrixmaterial. Im in Bild 5.5 dargestellten Einzelbild sind die Carbonfasern
in der obersten Lage parallel zur Vorschubrichtung orientiert. Bei den hier angewand-
ten Prozessparametern entstand eine ausgedehnte MVZ, wodurch viele Carbonfasern
entlang der Nut freilagen. Der von der Bearbeitungsfront abstromende Materialdampf
fiihrte noch ca. 3 mm hinter der Prozesszone zu einem Aufbdumen und einem Erhitzen
der freiliegenden Carbonfasern, wie in Bild 5.5 zu sehen.

Bild 5.5: Bild einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Laserabtragprozesses von CFK mit
einem Dauerstrichlaser. Es wurde mit einem defokussierten Laserstrahl gearbeitet, wobei sich
der Fokus oberhalb der Werkstiickoberfliche befand. Der Gasstrom des verdampften Materi-
als fiihrte noch ca. 3 mm hinter der Prozesszone zu einem Aufbaumen und Erhitzen der Car-
bonfasern. Prozessparameter: P=3,7 kW, A=10,6 um, Az=+3,25 mm, d+325mm=~700 pm,
v=10 m/min, radialer Polarisationszustand.

Deutlich ist das thermische Leuchten der durch heile Ablationsprodukte erhitzten
Carbonfasern hinter der Prozesszone zu erkennen. Es kann allerdings nicht ausge-
schlossen werden, dass das thermische Leuchten der aufgebaumten Carbonfasern hin-
ter der Prozesszone durch eine heizende Wirkung reflektierter Anteile der einfallenden
Laserstrahlung verursacht wird. Ob die mit dem Materialdampf transportierte Warme
zu einer thermischen Beeinflussung des Materials fithren kann oder andere Wir-
metransportmechanismen hier fiir die Erwdrmung der Carbonfasern verantwortlich
sind, wurde mit im Folgenden beschriebener Versuchsanordnung untersucht.

5.2.1 Versuchsanordnung zur Untersuchung des Wirmetransports

Wie in Bild 5.6a zu sehen, wurden zwei Werkstiicke aus unidirektionalem CFK in ei-
nem Abstand von 0,6 mm nebeneinander angeordnet. Das Bild entstammt einer Auf-
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nahme einer Hochgeschwindigkeitskamera mit einer Aufnahmefrequenz von
10.000 Bildern pro Sekunde. Zur Beleuchtung wurde ein Dauerstrichlaser der Wellen-
lange 808 nm verwendet. Die Carbonfasern waren senkrecht zum Spalt zwischen den
beiden Werkstiicken orientiert. In einem Abstand von ca. 650 pm zum Spalt wurde mit
einer mittleren Laserleistung von 29 W perkussionsgebohrt. Das verwendete Lasersys-
tem emittierte Strahlung einer Wellenldnge von 515 nm. Die Pulsfrequenz war
800 kHz, wobei die Pulse eine Dauer von ungefahr 8 ps hatten. Die Strahlqualitit war
M?2<1,1. Der Fokusdurchmesser betrug 35 um. Mit den gewéhlten Prozessparametern
entstand eine MVZ mit einer Ausdehnung grofer 1 mm entlang der Carbonfasern, wie
in Bild 5.6b zu sehen. Das Bild entstand ungefdhr 400 ms nach Prozessbeginn. In
Bild 5.6b ist zu beobachten, dass sich nicht nur auf dem rechten Werkstiick, auf dem
der Perkussionsbohrprozess stattfindet, eine MVZ bildet, sondern auch das linke, un-
bearbeitete Werkstiick thermisch beeinflusst wird. Es findet somit ein Transport von
Wirme vom rechten auf das linke Werkstiick statt. Dieser Energietransport kann durch
reflektierte Laserstrahlung, thermische Strahlung der heiflen Carbonfasern des rechten
Werkstiicks oder einen Strom heifler Ablationsprodukte stattfinden. Die thermische
Strahlung der Carbonfasern ist in Bild 5.6b und d als helles Leuchten der Carbonfasern
zu erkennen.

c)
0,5 mm Glasplatte

——

0,75 mm Spalt
ST

Bild 5.6: Bilder eines Perkussionsbohrprozesses mit einem Ultrakurzpuls-Laser aufgenom-
men mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Dabei wurden zwei CFK Werkstiicke mit gerin-
gem Abstand nebeneinander positioniert. Zusétzlich wurde in den Bildern c¢) und d) eine
0,5 mm dicke Glasplatte zwischen den CFK Werkstiicken positioniert. Bilder a) und c) stellen
den Ausgangszustand dar, Bilder b) und d) wurden nach einer Prozessdauer von 0,4 s aufge-
nommen. Prozessparameter: P=29 W, fp=800 kHz, A=515 nm, =8 ps, d=35 um, M>3<1,1,
lineare Polarisation parallel zu den Carbonfasern in der obersten Carbonfaserlage.
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5.2.2 Energietransport durch reflektierte Laserstrahlung

Ein Energietransport durch reflektierte Laserstrahlung erscheint aufgrund der Ausrich-
tung der Carbonfasern unwahrscheinlich. Wie in Abschnitt 3.1.1 gezeigt, wird die La-
serstrahlung senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfasern reflektiert. In Bild 5.6 ist
zu sehen, dass die Carbonfasern so ausgerichtet sind, dass Laserstrahlung aufgrund des
runden Querschnitts der Carbonfasern parallel zum Spalt reflektiert wird und somit
nicht in Richtung des linken Werkstiicks. Gewissheit bringt der in Bild 5.6¢ und d ge-
zeigte Versuchsaufbau. Die Breite des gesamten Spalts wurde auf 0,75 mm vergrofBert
und eine an das rechte Werkstiick anliegende Glasplatte der Dicke 0,5 mm im Spalt
positioniert. Auf dem rechten Werkstiick wurde mit denselben Laserparametern per-
kussionsgebohrt wie im Fall der nicht vorhandenen Glasplatte. Wie man in Bild 5.6d
sehen kann, bildet sich auf dem rechten Werkstiick wieder eine MVZ mit einer Aus-
dehnung grofler 1 mm entlang der Carbonfasern aus. Auf dem linken Werkstiick ist
nun allerdings keine thermische Beeinflussung des Werkstiicks zu erkennen. Die Auf-
nahme in Bild 5.6d entstand wie die Aufnahme in Bild 5.6b 400 ms nach Prozessbe-
ginn. Da die Glasplatte fiir die Wellenldnge des Bearbeitungslasers von 515 nm trans-
parent war, miisste auch auf dem linken Werkstiick eine thermische Beeinflussung des
Materials zu beobachten sein, sollte reflektierte Laserstrahlung fiir den Energietrans-
port verantwortlich sein. Da dies nicht der Fall ist, kann hier die Reflektion von Laser-
strahlung als Energietransportmechanismus ausgeschlossen werden.

5.2.3 Energietransport durch thermische Strahlung

In Bild 5.6b ist ein thermisches Leuchten der Carbonfasern am Rand des rechten
Werkstiicks zu sehen. Ein Anhaltspunkt zur Abschétzung der Temperatur der Carbon-
fasern an der Werkstiickkante im Bereich des thermischen Leuchtens ist die Ausdeh-
nung der MVZ. Am in Bild 5.6b und d zu beobachtenden Rand der MVZ wird die
Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials (800 K) gerade iiberschritten. Da am
Werkstiickrand das Matrixmaterial bereits verdampft ist und ein thermisches Leuchten
der Carbonfasern zu beobachten ist, welches am Rand der MVZ nicht zu sehen ist,
muss im Bereich des thermischen Leuchtens die Verdampfungstemperatur des Mat-
rixmaterials bereits deutlich iiberschritten sein.

Ob thermische Strahlung fiir die in Bild 5.6b zu sehende thermische Beeinflussung des
linken CFK Werkstiicks verantwortlich ist, kann ebenfalls mit der in Bild 5.6¢ und d
zu sehenden Versuchsanordnung untersucht werden. Dabei wurde in den Spalt zwi-
schen den beiden Werkstlicken eine Glasplatte bestehend aus Borosilikatglas einge-
bracht. Diese ist fiir Wellenlédngen von 350 nm bis ungefihr 2100 nm transparent. Ein
Einfluss der thermischen Strahlung ist nur zu erwarten, wenn von den Carbonfasern
des rechten Werkstiicks ein ausreichend groBer Anteil der thermischen Strahlung in
diesem Wellenldngenbereich emittiert wird. In Bild 5.7a ist die spektrale Leistungs-
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dichte von Carbonfasern bei einer Temperatur von 1900 K, welche hier zur Veran-
schaulichung angenommen wurde, als Funktion der Wellenlédnge zu sehen. Die spekt-
rale Leistungsdichte wurde dabei mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes [95],
[96] unter Beriicksichtigung der Emissivitdt des Materials nach dem Kichhoffschen
Strahlungsgesetz [97] bestimmt. Wie in Bild 5.7a zu sehen, befindet sich bei einer
Temperatur von 1900 K bereits ein grofler Anteil der spektralen Leistungsdichte im
Wellenldngenbereich kleiner 2100 nm, fiir welchen die eingesetzte Glasplatte transpa-
rent ist. Dieser Anteil ist im Bild rot gefarbt. Der Anteil der spektralen Leistungsdichte
im Wellenldngenbereich zwischen 350 nm und 2100 nm in ein Verhéltnis zur gesam-
ten spektralen Leistungsdichte (berechnet zwischen 100 nm und 30000 nm) gesetzt, ist
als Funktion der Temperatur in Bild 5.7b zu sehen. Im gesamten Temperaturbereich
zwischen 800 K (Verdampfungstemperatur Matrixmaterial) und 4000 K (Verdamp-
fungstemperatur Carbonfasern) transmittiert stets ein ausreichend grofler Anteil der
thermischen Strahlung durch die eingesetzte Glasplatte.
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Bild 5.7: a) Spektrale Leistungsdichte als Funktion der Wellenldnge. Die Glasplatte ist fiir
Wellenldngen kleiner 2100 nm transparent. Der transmittierte Anteil der spektralen Leis-
tungsdichte ist durch die rote Fliche gekennzeichnet. b) Transmittierter Anteil der thermi-
schen Strahlung als Funktion der Temperatur.

Waire thermische Strahlung fiir die in Bild 5.6b zu sehende thermische Beeinflussung
des linken CFK Werkstiicks verantwortlich, so miisste auch nach Einsetzen der Glas-
platte ein Einfluss am linken CFK Werkstiick zu beobachten sein. In der in Bild 5.6d
gezeigten Versuchsanordnung ist allerdings keine thermische Beeinflussung des linken
CFK Werkstiicks zu sehen. Thermische Strahlung kann somit mit hoher Wahrschein-
lichkeit als Wiarmetransportmechanismus ausgeschlossen werden. Einschriankend ist
noch zu erwidhnen, dass sich wihrend des Bohrprozesses auf der Glasplatte Ablations-
produkte anlagern und diese die Transmission von Strahlung abschwéchen kénnen. Da
diese Ablagerung allerdings nicht instantan sondern kontinuierlich geschieht, diirften
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diese lediglich zu einer Abschwichung der Wirkung der thermischen Strahlung fithren
und diese nicht komplett negieren.

5.2.4 Energietransport durch heifle Ablationsprodukte

Sowohl thermische Strahlung als auch Laserstrahlung kénnen fiir die in Bild 5.6 dar-
gestellte Anordnung als Energietransportmechanismen, welche zu einer thermischen
Beeinflussung des linken Werkstiicks fiihren, ausgeschlossen werden. Der Energie-
transport erfolgt durch einen Strom heifler Ablationsprodukte vom rechten Werkstiick
in Richtung des linken. Diese Strémung kann in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
indirekt durch die Verfolgung von Partikeln, welche sich vom rechten in Richtung des
linken Werkstiicks bewegen, beobachtet werden. In Bild 5.8 ist eine Bildsequenz ver-
groferter Ausschnitte der in Bild 5.6 zu sehenden Versuchsanordnung dargestellt. Es
kann ein Partikel nachverfolgt werden, welches sich zum Zeitpunkt to vom rechten

Werkstiick ablost und sich mit der Strdmung heifler Ablationsprodukte in Richtung des

Spalt /
t

linken Werkstiicks bewegt.

t,+0,4 ms

Partikel
Bild 5.8: Bildsequenz vergroferter Ausschnitte der in Bild 5.6 dargestellten Versuchsanord-
nung, mit welcher der Strom heifler Ablationsprodukte indirekt durch Verfolgung eines Parti-
kels beobachtet werden kann.

Die iibertragene Warme fiihrt auf dem linken Werkstilick zur Bildung fliissiger Zerset-
zungsprodukte des Matrixmaterials an der Oberflache. Dies ist unter anderem in
Bild 5.6b zu sehen. Die Matrixschicht hat an dieser Stelle eine Dicke von 160 um und
schmilzt bis zu einem Abstand von 140 pm vom Werkstiickrand auf. Eine weitere
Wirkung der durch die heilen Ablationsprodukte iibertragenen Wirme ist ein Authei-
zen des Materials, was zu einer thermischen Ausdehnung fiihrt, welche in Bild 5.6b als
Aufwolbung des Werkstiicks zu sehen ist. Diese Aufwolbung ist in Bild 5.6b als oran-
ge eingeférbter Bereich markiert. Mit Hilfe der in Bild 5.6 gezeigten Versuchsanord-
nung konnte somit eine thermische Beeinflussung des Materials durch einen Strom
heifler Ablationsprodukte nachgewiesen werden. Inwiefern die durch heifle Ablations-
produkte iibertragene Wirme beispielsweise bei Schneid- oder allgemein Abtragpro-
zessen mit bewegtem Laserstrahl zur Ausbildung der MVZ beitrégt, ist in weiterfiih-
renden Untersuchungen zu klaren.
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6 Transport absorbierter Laserenergie durch Wirmeleitung®

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 diskutiert, weisen die Carbonfasern entlang ihrer Sym-
metrieachse eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit auf, welche um ein Vielfaches hoher
ist als die Warmeleitfahigkeit des Matrixmaterials. Der Transport von Wirme ausge-
hend von der Prozesszone entlang der Fasern in das Material ist ein wesentlicher Me-
chanismus zur Umverteilung der nicht zur Sublimation beitragenden absorbierten La-
serenergie. Die These, dass die Wéarme hauptséchlich entlang der Carbonfasern ins
Material geleitet wird und dort eine Matrixschiddigung hervorruft, wird von mehreren
Autoren vertreten [41], [43], [44]. Die thermische Schiadigung des Materials manifes-
tiert sich in einer Matrixverdampfungszone (MVZ) und einer Matrixzersetzungszone
(MZZ), siehe hierzu Abschnitt 2.4. Aufgrund des klaren Schadenbilds wird hiufig die
MVZ zur Beurteilung der thermischen Schidigung des Materials herangezogen. Die
Ausbreitung der MVZ kann mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beobach-
tet werden. Auf diese Weise kann der Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die
Ausdehnung der MVZ untersucht werden, woriiber im Folgenden berichtet wird. Es
zeigt sich, dass Warmeakkumulationseffekte wesentlich zur Entstehung einer MVZ
beitragen.

6.1 Beobachtung der Ausdehnung der MVZ bei einem Perkussionsbohr-
prozess

Mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurde die Ausbreitung der MVZ und
der Einfluss verschiedener Laserparameter auf die Ausdehnung der MVZ untersucht.
Um einen Einfluss zusitzlicher Prozessparameter wie dem ortlichen Pulsiiberlapp aus-
zuschlielen, wurde zunéchst ein Perkussionsbohrprozess betrachtet. Hierfiir wurde ein
gepulstes Lasersystem verwendet, welches Strahlung mit einer Wellenlénge von
515 nm emittiert. Die Pulse hatten eine Dauer von ungefahr 8 ps und die Strahlqualitét
war M2 <1,3. Die maximale Pulsfrequenz betrug 800 kHz, allerdings konnte die Puls-
frequenz mit Hilfe eines Teilers unabhéngig von den restlichen Laserparametern ver-
andert werden. Der Fokusdurchmesser auf der Werkstiickoberfliche war 33 pm, der
Polarisationszustand zirkular. Die maximale Laserleistung gemessen nach der Fokus-
sieroptik war 22,2 W, was bei einer Pulsfrequenz von 800 kHz einer Pulsenergie von
28 wJ entspricht. Das verwendete bidirektionale CFK Material bestand mit einem Vo-
lumenanteil von 60% aus PAN basierten Carbonfasern eingebettet in das Epoxidharz
HexFlow RTM 6. Die Hochgeschwindigkeitskamera nahm den Prozess mit einer
Bildwiederholfrequenz von 3000 fps auf. Die Auflosung betrug 1064x624 Pixel. Das

¢ Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf den vom Autor verfassten Verdffentlichungen
[109], [110], [111] und [112].
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Werkstiick wurde mit einem Dauerstrichlaser der Wellenldnge 808 nm beleuchtet und
ein entsprechender Bandpassfilter vor das Kameraobjektiv eingesetzt.

Eine Bildsequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Perkussionsbohrprozesses
ist in Bild 6.1 zu sehen. Die mittlere Laserleistung war 22,2 W bei einer Pulsfrequenz
von 800 kHz. Der Laserstrahl trifft in der Mitte des Bildausschnitts auf das Werkstiick.
Mit zunehmender Prozesszeit nimmt die Ausdehnung der MVZ zu, wobei die grofite
Ausdehnung entlang der Carbonfasern erreicht wird. Die Methode, mit der die im Fol-
genden berichteten Ausdehnungen der MVZ aus den Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men ermittelt wurden, ist im Bild aufgenommen nach einer Prozesszeit von 20 ms an-
gedeutet. Vermessen wird die Ausdehnung der MVZ entlang der Carbonfasern links
und rechts der Prozesszone. Dabei wird die in Abschnitt 2.4.1 beschriebene Methode
»Messung an der Oberfldche* angewandt.

20 m

s
MVZ links MVZ rechts

Bild 6.1: Bildsequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Perkussionsbohrprozesses
mit einem Ultrakurzpuls-Laser. Prozessparameter: P=22,2 W, =800 kHz, A=515 nm, =8 ps,
d=33 pm, M?<1,1, zirkulare Polarisation.

Beim im Rahmen der hier vorgestellten Experimente verwendeten bidirektionalen
CFK konnte fiir ausreichend lange Prozesszeiten beobachtet werden, dass die Ausdeh-
nung der MVZ in Richtung der Carbonfasern nur noch minimal zunahm wéhrend die
MVZ senkrecht zu den Carbonfasern weiterhin stetig grofler wurde. Zur genaueren
Betrachtung dieses Effekts wurde die Ausdehnung der MVZ sowohl in Richtung als
auch senkrecht zu den Carbonfasern in einer Aufnahme eines Perkussionsbohrprozes-
ses mit einer mittleren Laserleistung von 17,9 W bei einer Pulsfrequenz von 800 kHz
vermessen. In Bild 6.2a ist eine Aufnahme des Perkussionsbohrprozesses gezeigt, wel-
che 54 ms nach Beginn des Perkussionsbohrprozesses aufgenommen wurde. Dabei ist
die gesamte Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern mit (a) gekennzeich-
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net, die gesamte Ausdehnung der MVZ senkrecht zu den Carbonfasern mit (b). Das
Verhiltnis a/b dieser beiden Ausdehnungen ist in Bild 6.2b als Funktion der Zeit zu
sehen. Zu Beginn des Perkussionsbohrprozesses ist das Verhiltnis a/b ungefahr 3,3.

Nach einer Prozesszeit von ungefahr 40 ms beginnt sich das Verhiltnis a/b zu verklei-
nern. Das Absinken des Verhiltnisses a/b ist wahrscheinlich auf einen Einfluss der
Wirmeleitung in der zweiten Carbonfaserlage auf die Ausbildung der MVZ in der
obersten Carbonfaserlage zuriickzufiihren.

b)4’5

4 r * '
235 g
E 3L *® ““ M
£25 | 3
® 27
515 [
> 1}

05  #22.4uJ,800kHz

0 1

0,1 10 1000
Zeitinms

Bild 6.2: a) Bild eines Perkussionsbohrprozesses mit einer mittleren Laserleistung von
17,9 W aufgenommen 54 ms nach Prozessbeginn. b) Verhiltnis der Ausdehnungen der MVZ
parallel (a) und senkrecht (b) zu den Carbonfasern als Funktion der Prozesszeit. Prozesspara-
meter: P=17,9 W, £p=800 kHz, A=515 nm, =8 ps, d=33 pm, M?<1,1, zirkulare Polarisation.

Ob die Ausrichtung einer Carbonfaserlage einen signifikanten Einfluss auf die Ausbil-
dung der MVZ in den benachbarten Carbonfaserlagen hat, wurde mit im Folgenden
beschriebenen Versuchsaufbau untersucht. Dazu wurde in CFK Werkstiicke sowohl
mit unidirektionaler als auch bidirektionaler Ausrichtung der Carbonfasern perkussi-
onsgebohrt. Verwendet wurde ein Lasersystem, welches Strahlung mit einer Wellen-
lange von 1030 nm emittiert. Die Pulse hatten eine Dauer von ungefihr 8 ps, die Puls-
frequenz betrug 300 kHz. Die mittlere Laserleistung gemessen am Werkstiick war
69,6 W, die Strahlqualitdt war M2<1,1 und der Fokusdurchmesser auf der Werkstiick-
oberflache betrug 22 pm. Der Laserstrahl war parallel zu den Carbonfasern der obers-
ten Carbonfaserlage polarisiert. Die Ausdehnung der MVZ wurde an der Oberfliche
nach der in Abschnitt beschriebenen 2.4.1 Methode ,,Messung an der Oberfliche* aus-
gewertet. Bild 6.3a zeigt die Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern der
obersten Carbonfaserlage als Funktion der Prozesszeit bei Bearbeitung sowohl des
unidirektionalen als auch des bidirektionalen CFK. Die Ausdehnung der MVZ ist in
Richtung der Carbonfasern fiir die beiden hier betrachteten Materialien dhnlich grof3.
Abweichungen ab einer Prozesszeit von 1500 ms sind auf UnregelmédBigkeiten an der
Oberflache des CFK Materials zuriickzufiihren. Bild 6.3b zeigt die Ausdehnung der
MVZ senkrecht zur Orientierung der Carbonfasern der obersten Carbonfaserlage als
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Funktion der Prozesszeit bei Bearbeitung sowohl des unidirektionalen als auch des
bidirektionalen CFK. Zu Beginn des Perkussionsbohrprozesses ist die Ausdehnung der
MVZ senkrecht zur Orientierung der Carbonfasern fiir beide Materialien dhnlich. Ab
einer Bohrdauer von 200 ms ist ein deutlicher Einfluss der Orientierung der zweiten
Carbonfaserlage erkennbar. Die Ausdehnung der MVZ des bidirektionalen Materials
ist ab diesem Zeitpunkt durchschnittlich um 68% gréfer als die Ausdehnung der MVZ
des unidirektionalen Materials.

a) Parallel zu den Carbonfasern  b) Senkrecht zu den Carbonfasern
3500 2000
53000 | + Bidirektionales CFK l 54750 | ¢ Bidirektionales CFK
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= 000 | o i #7 s1260 |
3 g * . 21000 | 3 }
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Bild 6.3: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Zeit fiir einen Perkussionsbohrprozess in
unidirektionalem und bidirektionalem CFK. a) Ausdehnung der MVZ in Richtung der Car-
bonfasern, b) Ausdehnung der MVZ senkrecht zu den Carbonfasern. Prozessparameter:
P=69,6 W, =300 kHz, A=1030 nm, =8 ps, d=22 pm, M><l1,1, lineare Polarisation orientiert
parallel zu den Carbonfasern in der oberster Carbonfaserlage.

In den hier vorgestellten Experimenten konnte also fiir Prozesszeiten grofler als
200 ms bei der Bearbeitung des bidirektionalen CFKs gezeigt werden, dass die Aus-
breitung der MVZ innerhalb einer Carbonfaserlage auch von benachbarten Carbonfa-
serlagen beeinflusst wird. Ein &hnlicher Effekt wurde auch in [98] fiir einen Dauer-
strich-CO; Laser berichtet. Dabei wurde die Temperatur des Materials wihrend und
nach einem Laserschneidprozess in Carbonfaserlagen mit paralleler und in Carbonfa-
serlagen mit senkrechter Ausrichtung der Carbonfasern relativ zur Schnittrichtung ge-
messen. Kurz nach dem Schneidprozess wurden in Lagen mit zur Schnittrichtung
senkrechter Orientierung der Carbonfasern deutlich hohere Temperaturen gemessen
als in Lagen mit zur Schnittrichtung paralleler Orientierung der Carbonfasern. Mit zu-
nehmender Abkiihlzeit glichen sich die Temperaturen in den verschiedenen Lagen
immer weiter an, bis diese nach ca. 3 s identisch waren. Die in Bild 6.3b zu sehende
grofiere Ausdehnung der MVZ senkrecht zu den Carbonfasern bei Bearbeitung von
bidirektionalem CFK Material kann also auf einen Temperaturausgleich zwischen den
einzelnen Carbonfaserlagen zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der guten Wirmeleitung
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entlang der Carbonfasern wird Wirme zunéchst entlang dieser in das Material trans-
portiert und anschlieBend {iber einen ldngeren Zeitraum auch senkrecht zu den Carbon-
fasern verteilt.

6.2 Beobachtung der Wirmeakkumulation zwischen mehreren aufeinan-
derfolgenden Laserpulsen beim Perkussionsbohren

Der Einfluss sowohl der Pulsfrequenz als auch der Pulsenergie auf die Ausdehnung
der MVZ bei der gepulsten Laserbearbeitung von CFK wurde mit Hilfe von Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen beobachtet. Der experimentelle Aufbau war identisch zu
dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Versuchsaufbau. Eine Bildsequenz von Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen von Perkussionsbohrprozessen mit 11 W, 5,5 W und 2,2 W
mittlerer Laserleistung ist in Bild 6.4 zu sehen.

800 kHz, 14 uJ 400 kHz, 28 pJ

1MW
800 kHz, 7 pJ 200 kHz, 28 pJ
— 55W
b atals s
800 kHz, 2,8 pJ 80 kHz, 28 pJ
—— 22W

.. - ’

Bild 6.4: Bildsequenzen von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Perkussionsbohrprozes-
sen mit drei verschiedenen mittleren Leistungen nach jeweils 100 ms Prozesszeit. Auf der
linken Seite wurde die mittlere Leistung durch Anpassung der Pulsenergie reduziert, auf der
rechten Seite wurde die mittlere Leistung durch Reduktion der Pulsfrequenz angepasst. Pro-
zessparameter: A=515 nm, =8 ps, d=33 um, M?<1,1, zirkulare Polarisation.

Es sind Aufnahmen der Werkstiickoberfliche zum Zeitpunkt 100 ms nach Start des
Perkussionsbohrprozesses gezeigt. Bei den auf der linken Seite des Bildes dargestell-
ten Prozessen war die Pulsfrequenz jeweils 800 kHz und zur Reduktion der mittleren
Laserleistung wurde die Pulsenergie angepasst. Bei den auf der rechten Seite des Bil-
des dargestellten Prozessen war die Pulsenergie jeweils 28 pJ und zur Reduktion der
mittleren Laserleistung wurde die Pulsfrequenz angepasst. Eine Aufnahme der CFK
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Oberfliache nach einer Bohrzeit von 100 ms bei einer mittleren Laserleistung von
22,2 W (=800 kHz, Ep=28 pJ) ist auch in Bild 6.1 zu sehen. Dabei kann die Ausbil-
dung einer MVZ mit einer Ausdehnung von mehreren Millimetern beobachtet werden.
Bei Verwendung geringerer mittlerer Laserleistungen (Bild 6.4) nimmt die Ausdeh-
nung der MVZ ab. Allerdings spielt es eine wesentliche Rolle, ob die mittlere Laser-
leistung iiber eine Reduktion der Pulsfrequenz oder eine Reduktion der Pulsenergie
verringert wurde. Bei gleicher mittlerer Laserleistung ist die Ausdehnung der MVZ bei
reduzierter Pulsfrequenz signifikant kleiner als bei reduzierter Pulsenergie.

Basierend auf den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurde die Ausdehnung der MVZ
fiir verschiedene Parameterkombinationen auf beiden Seiten der Prozesszone in Rich-
tung der Carbonfasern wie in Abschnitt 6.1 beschrieben ausgewertet. Die Ausdehnung
der MVZ in Abhéngigkeit von der Prozesszeit ist in Bild 6.5 dargestellt. Eine gleiche
Farbe der Datenpunkte in beiden Diagrammen symbolisiert die gleiche mittlere Laser-
leistung. Zu Beginn des Perkussionsbohrprozesses nimmt die Ausdehnung der MVZ
rasch zu und séttigt mit zunehmender Bohrdauer. Fiir eine Pulsenergie von 1,4 pJ
(Bild 6.5a) und fiir die Pulsfrequenzen von 40 kHz und 80 kHz (Bild 6.5b) wird diese
Séttigung im betrachteten Zeitfenster von 150 ms erreicht.

a) b)
g 2900 58T e 2900 ano Az
3 3 4400 kHz
- 2000 -= 2000 4200 kHz AAAAS
S S 480 kHz e
= 1500 = 1500 [A40kHz gak
Q Q A
o o AAA
{=2] (=2
£ 1000 £ 1000 WA
c c L aAAA
S S aAAAAT
g 500 2 500 | aaAd
B L fU0AAA A A A A A
< 0 < 0 A A A A A A A
0 50 100 150 0 50 100 150

Zeitinms Zeitinms

Bild 6.5: a) Ausdehnung der MVZ als Funktion der Zeit fiir verschiedene Pulsenergien bei
konstanter Pulsfrequenz von 800 kHz. b) Ausdehnung der MVZ als Funktion der Zeit fiir ver-
schiedene Pulsfrequenzen bei konstanter Pulsenergie von 28 pJ. Prozessparameter: A=515 nm,
=8 ps, d=33 um, M?<1,1, zirkulare Polarisation.

Wie in Bild 6.5 zu sehen ist, fiihrt eine Reduktion der mittleren Laserleistung stets zu
einer Reduktion der Ausdehnung der MVZ. Ein Vergleich der Bilder 6.5a und b zeigt
dariiber hinaus, dass bei gleicher Bohrdauer die Ausdehnung der MVZ signifikant
kleiner ist, wenn die mittlere Laserleistung durch eine Anpassung der Pulsfrequenz
reduziert wird. Der ausschlaggebende Effekt, welcher bei erhohter Pulsfrequenz zu
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einer grofleren Ausdehnung der MVZ fiihrt, ist die Warmeakkumulation zwischen
mehreren aufeinanderfolgenden Laserpulsen.

Bis hierher wurde die Ausdehnung der MVZ fiir verschiedene mittlere Laserleistungen
als Funktion der Zeit angegeben. Zu einem festen Zeitpunkt wurde folglich fiir unter-
schiedliche mittlere Laserleistungen nicht dieselbe Menge optischer Energie einge-
strahlt. Eine Betrachtung der Ausdehnung der MVZ bei einer festen Menge einge-
strahlter optischer Energie ist allerdings im Hinblick auf den Bearbeitungsprozess
sinnvoll. Mdchte man ein gewisses Volumen bearbeiten, so folgt aus der Energiebilanz
die dafiir benétigte Menge absorbierter optischer Energie. In Bild 6.6 ist die Ausdeh-
nung der MVZ fiir eingestrahlte Energiemengen von 0,11 J, 0,17 J, 0,22 J, 0,33 J und
0,44 J dargestellt. Dabei ist in Bild 6.6a die Ausdehnung der MVZ als Funktion der
Pulsenergie fiir eine konstante Pulsfrequenz von 800 kHz und in Bild 6.6b die Aus-
dehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz fiir eine konstante Pulsenergie von
28 pJ zu sehen.
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Bild 6.6: Ausdehnung der MVZ fiir unterschiedliche aufsummierte Mengen eingestrahlter
Laserenergie. a) Ausdehnung der MVZ als Funktion verschiedener Pulsenergien bei konstan-
ter Pulsfrequenz von 800 kHz. b) Ausdehnung der MVZ als Funktion verschiedener Pulsfre-
quenzen bei konstanter Pulsenergie von 28 pl. Prozessparameter: A=515nm, =8 ps,
di=33 pm, M?<1,1, zirkulare Polarisation.

Soll bei konstanter Pulsfrequenz aber unterschiedlichen Pulsenergien die eingestrahlte
Energie konstant sein, so muss abhéngig von der Pulsenergie die Anzahl an einge-
strahlten Laserpulsen, und somit die Prozesszeit, variiert werden. Bei einer geringeren
Pulsenergie werden entsprechend mehr Laserpulse benétigt. Die in Bild 6.6a zu se-
hende Ausdehnung der MVZ zeigt fiir alle eingestrahlten Energiemengen ein dhnliches
Verhalten in Abhéingigkeit der Pulsenergie. Bei Bearbeitung mit der niedrigsten Pulse-
nergie betrdgt die Ausdehnung der MVZ ungeféhr 450 um. Eine geringfiigige Erho-
hung der Pulsenergie fiihrt zu einem sprunghaften Anstieg der Ausdehnung der MVZ
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auf ein lokales Maximum fiir Pulsenergien zwischen 5,6 uJ und 7 pJ. Fiir hohere Pul-
senergien werden wieder kleinere Ausdehnungen der MVZ erreicht. So ist die Aus-
dehnung der MVZ bei einer Pulsenergie von 28 uJ verglichen mit der Ausdehnung der
MVZ bei einer Pulsenergie von 7 pJ um bis zu 37% kleiner. Es lésst sich festhalten,
dass es bei konstanter Pulsfrequenz hinsichtlich der thermischen Schiadigung des Ma-
terials vorteilhaft ist, weniger Laserpulse bei einer hoheren Pulsenergie einzustrahlen
als mehr Pulse mit geringerer Energie. Reduziert man die Pulsenergie allerdings weit
genug, so dass die Energiedichte des Laserstrahls im Fokus nahe der Abtragschwelle
ist, so kann ebenfalls mit geringer thermischer Schiadigung bearbeitet werden. Fiir Be-
arbeitungsprozesse mit hohem Aspektverhidltnis ist diese Parameterwahl allerdings
ungeeignet.

Soll bei konstanter Pulsenergie aber unterschiedlichen Pulsfrequenzen die eingestrahl-
te Energie konstant sein, so muss die Prozesszeit abhdngig von der Pulsfrequenz vari-
ieren. Die Anzahl an eingestrahlten Laserpulsen bleibt dabei konstant. Die in Bild 6.6b
fir verschiedene Pulsfrequenzen bei konstanter eingestrahlter Energie dargestellte
Ausdehnung der MVZ ist kleiner fiir geringe Pulsfrequenzen. Vergleicht man die Aus-
dehnung der MVZ fiir die Pulsfrequenzen 800 kHz und 40 kHz, so ist bei der niedrige-
ren Pulsfrequenz die MVZ mit ungefdhr 80 um um bis zu 91% kleiner. Die von der
Pulsfrequenz abhingige Akkumulation von Wéarme zwischen mehreren aufeinander-
folgenden Laserpulsen spielt bei der Ausbildung einer thermischen Schéadigung bei der
CFK Bearbeitung eine wesentliche Rolle und wird im Folgenden fiir den Fall des be-
wegten Laserstrahls betrachtet.

6.3 Wirmeakkumulationseffekte bei der gepulsten Bearbeitung mit be-
wegtem Laserstrahl

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Experimenten bei stationdrem Laserstrahl wur-
den erneut die beiden Parameterkombinationen fiir Pulsfrequenz und Pulsenergie,
fp=800 kHz und Ep=2,8 pnJ sowie fp=80 kHz und Ep=28 pJ, angewandt. Es kam das-
selbe Lasersystem sowie dasselbe bidirektionale CFK Material wie bei den in Ab-
schnitt 6.2 gezeigten Untersuchungen zum Einsatz. Das Werkstiick wurde fiir beide
Parameterkombinationen mit einer Geschwindigkeit von v=10 mm/s relativ zum La-
serstrahl bewegt, in Richtung senkrecht zu den Carbonfasern der obersten Lage. Der
Fokusdurchmesser auf dem Werkstiick war di=12 pm. Die Polarisation der Laserstrah-
lung war linear, wobei das elektrische Feld senkrecht zu den Carbonfasern der obers-
ten Lage schwang. Die MVZ wurde im Querschliff nach der in Abschnitt 2.4.1 be-
schriebenen Methode ,,Selektive Messung® ausgewertet. Die Ausdehnung der MVZ
als Funktion der Anzahl Uberfahrten ist in Bild 6.7 dargestellt. Wie bereits bei statio-
ndrem Laserstrahl beobachtet (vgl. Bild 6.5, violette Datenreihe), ist die Ausdehnung
der MVZ bei der niedrigeren Pulsfrequenz von 80 kHz kleiner als bei einer Pulsfre-
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quenz von 800 kHz. Nach 300 Uberfahrten hat die MVZ bei einer Pulsfrequenz von
800 kHz eine Ausdehnung von ungefdhr 300 pm, wihrend diese bei einer Pulsfre-
quenz von 80 kHz lediglich ungefahr 110 um grof ist.
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Bild 6.7: Ausdehnung der MVZ als Funktion lang der Spur effektiv auftreffenden
der Anzahl an Uberfahrten bei einer mittleren Anzahl an Pulsen verwendet. Die effek-

Laserleistung von 1,8 W, allerdings unter- tive Anzahl an Pulsen pro Ort und
Uberfahrt Neg ldsst sich mit Gl. (3.7)
berechnen. Fiir die Pulsfrequenz von
800 kHz ergibt sich bei einer Vorschub-

geschwindigkeit von 10 mm/s und ei-

schiedlicher Pulsfrequenz und Pulsenergie.
Prozessparameter: P=1,8 W, A=515 nm,
=8 ps, d=12 um, M?<1,1, v=10 mm/s, lineare
Polarisation orientiert senkrecht zu den Car-

bonfasern der obersten Carbonfaserlage.
nem Fokusdurchmesser von 12 pm eine

effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt von Nefsooki1, = 960. Reduziert man
die Pulsfrequenz auf 80 kHz, so ergibt sich eine effektive Anzahl an Pulsen pro Ort
und Uberfahrt von Negsokn, = 96. Vergleicht man die Ausdehnungen der MVZ fiir die
Fille des stationdren (Bild 6.5) und bewegten (Bild 6.7) Laserstrahls, so ist die Aus-
dehnung der MVZ bei gleicher effektiver Anzahl an Pulsen in beiden Fillen trotz un-
terschiedlichem Fokusdurchmesser dhnlich. Wird mit einer Pulsfrequenz von
fp=80 kHz und einer Pulsenergie von Ep=23 pJ perkussionsgebohrt, so hat die MVZ
nach 96 Pulsen eine Ausdehnung an der Oberfliche von ungefédhr 100 um (siche Bild
6.5b). Wird der Laserstrahl mit v=10 mm/s bewegt, hat die MVZ im Material eine
dhnlich groe Ausdehnung von ungefahr 90 um.

Die Wirmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgen Laserpulsen ist auch
bei bewegtem Laserstrahl ein wesentlicher Schadigungsmechanismus bei der Laserbe-
arbeitung von CFK. Eine Warmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgen-
den Uberfahrten konnte im Rahmen der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersu-
chungen allerdings nicht beobachtet werden. Fiir die hier verwendete niedrige Vor-
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schubgeschwindigkeit und somit niedrige Scanfrequenz (fs~0,9 Hz) bei einer hohen
effektiven Anzahl an Laserpulsen pro Ort und Uberfahrt ist die maximale Ausdehnung
der MVZ bereits nach wenigen Uberfahrten erreicht und bleibt anschlieBend im Rah-
men der fiir CFK tiblichen Schwankungen konstant (siche Bild 6.7). In [56] wurde al-
lerdings gezeigt, dass beim Laserschneiden von CFK mit Mehrfachiiberfahrten und
hohen Vorschubgeschwindigkeiten die Ausdehnung der thermischen Schiadigung von
der Scanfrequenz abhingig ist. Fiir hohe Scanfrequenzen wurde eine Zunahme der
Ausdehnung der thermischen Schiadigung beobachtet. Scanfrequenzen, fiir welche ein
Einfluss der Wiarmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans
(WAS) bemerkbar ist, werden meist bei der Laserbearbeitung mit Scannersystemen
erreicht. Im Folgenden werden deshalb Untersuchungen zur Scanner-basierten Laser-
bearbeitung von CFK vorgestellt, bei welchen hohe Vorschubgeschwindigkeiten, hohe
Scanfrequenzen und eine geringe effektive Anzahl von Pulsen pro Ort und Uberfahrt
(minimal Ner=7) realisiert wurden.

6.4 Wirmeakkumulationseffekte beim Scanner-basierten Laserschneiden
mit gepulsten Lasersystemen

Zur Untersuchung der Wirmeakkumulationseffekte beim gepulsten Laserschneiden
von CFK mit mehrfachen Uberfahrten des Laserstrahls iiber das Material wurde ein
schnelles Scannersystem verwendet. Dabei wurde 2 mm dickes CFK mit einer unidi-
rektionalen Ausrichtung der Carbonfasern bearbeitet. Die Toray T700S-12k Carbonfa-
sern waren in dem duroplastischen Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135
eingebettet. Das Lasersystem emittierte bei einer Wellenldnge von 515 nm Pulse mit
einer Dauer von ungefdhr 8 ps und einer Pulsfrequenz von 800 kHz. Die maximale
mittlere Laserleistung war 29 W. Der Scanner war mit einem f-Theta Objektiv der
Brennweite 259 mm ausgeriistet. Der fokussierte Laserstrahl hatte auf der Werkstiick-
oberflache einen Durchmesser von 37,3 um. Die Bearbeitungsrichtung war stets senk-
recht zur Orientierung der Carbonfasern. Die Nuten mit einer Lange von Lyu=14 mm
wurden mit mehrfachen Uberfahrten des Laserstrahls iiber das Material abgetragen.
Das Material wurde wéhrend der Vorwirtsbewegung des Laserstrahls bearbeitet. Wiah-
rend der Riickwiértsbewegung mit einer Geschwindigkeit von typischerweise 10 m/s
wurde keine Laserstrahlung emittiert. Es wurden 400 Uberfahrten angewendet. Die
Ausdehnung der MVZ wurde im Querschliff mit der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen
Methode ,,Selektive Messung™ ausgewertet.

In den im Folgenden beschriebenen Experimenten wurde eine konstante Pulsenergie
von Ep=30,8 nJ verwendet, womit ein konstanter Warmeeintrag pro Puls angenommen
werden kann. Die Abhédngigkeit der Ausdehnung der MVZ von der Pulsfrequenz und
der Vorschubgeschwindigkeit wurde durch den Vergleich einer Serie von Nuten unter-
sucht, welche mit einer konstanten effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt
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abgetragen wurden. Die effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt wurde
durch eine simultane Variation der Pulsfrequenz und der Vorschubgeschwindigkeit
konstant gehalten, vgl. Gl. (3.7). Eine konstante effektive Anzahl an Pulsen pro Ort
und Uberfahrt Nefr stellt sicher, dass pro Uberfahrt dieselbe Menge Laserenergie einge-
strahlt wird und dem Ablationsprozess somit die gleiche Energiemenge zur Verfiigung
steht. Dadurch haben die erzeugten Nuten ungefdhr die gleiche Tiefe. Der Anteil der
insgesamt eingestrahlten Energie, welcher als Wérme im Material verbleibt und zur
thermischen Schéidigung beitridgt, kann aufgrund der konstanten Pulsenergie (und so-
mit Energiedichte) ebenfalls als konstant angenommen werden.
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Bild 6.8: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz fiir verschiedene Werte der
effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt. Prozessparameter: Ep=30,8 pJ, A=515 nm,
=8 ps, d=37,3 um, M><1,1, Ns=400, Lnu=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu
den Carbonfasern.

Die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz ist in Bild 6.8 fiir verschie-
dene Werte der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt zu sehen. Fiir die
geringste effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt (Nerr= 7) konnte in Auf-
nahmen von Querschliffen der Nuten keine thermische Schadigung festgestellt wer-
den. In diesem Fall wird eine Ausdehnung der MVZ von 2 pm angenommen (ungefahr
ein Viertel des Carbonfaserdurchmessers). Fiir alle anderen Werte der effektiven An-
zahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bildet sich fiir niedrige Pulsfrequenzen ebenfalls
keine MVZ aus. Erst ab einer gewissen, kritischen Pulsfrequenz kann ein Anstieg der
Ausdehnung der MVZ beobachtet werden. Diese kritische Pulsfrequenz nimmt fiir
eine zunechmende effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt ab. Oberhalb der
kritischen Pulsfrequenz nimmt die Ausdehnung der MVZ zu, bis sie ein zunichst rela-
tiv stabiles Niveau erreicht. Die Ausdehnung der MVZ auf diesem Niveau héngt von
der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt ab. Beispielsweise ist die Aus-
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dehnung der MVZ bei einer effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt von
Ner=15 ungefdhr 10 um und ungefdhr 100 um bei einer effektiven Anzahl an Pulsen
pro Ort und Uberfahrt von Neg=150. Ein zweiter, weiterer Anstieg der Ausdehnung der
MVZ kann fiir Pulsfrequenzen zwischen 266 kHz und 800 kHz beobachtet werden.
Fiir die groBte effektive Anzahl von Pulsen pro Ort und Uberfahrt (Neg=150) werden
hier Ausdehnungen der MVZ von mehreren Millimetern erreicht.

Man kann also zwei unterschiedliche Regime bei der Ausbildung der MVZ erkennen:
Ausbildung einer messbaren MVZ fiir Pulsfrequenzen grofler als eine kritische Puls-
frequenz (Regime I) und ein zweiter Anstieg der Ausdehnung der MVZ (Regime IT)
bei noch hdheren Pulsfrequenzen. Da bei den hier vorgestellten Untersuchungen die
Spitzenintensitét im Fokus stets deutlich iiber 10° W/cm? (hier: Ip = 3,5-10"" W/cm?)
lag, diirfte nach dem in [41] vorgestellten Modell keine thermische Schddigung sicht-
bar sein. Die Ausbildung einer MVZ ist also allein Wirmeakkumulationseffekten
(WAP und WAS) geschuldet. Welcher Wiarmeakkumulationseffekt fiir die Ausbildung
der MVZ in den beiden vorgestellten Regimen verantwortlich ist, wird im Folgenden
geklért.

Beim Laserabtrag mit mehrfachen Uberfahrten des Laserstrahls {iber das Material ist
die Zeit

LNut
Atseans = tprozess T tros T trause = T + tpos + tpause (6.1)

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Uberfahrten durch die Prozesszeit tprosess, die Po-
sitionierzeit tpos und eine eventuelle Prozesspause tpause definiert, wobei sich die Pro-
zesszeit aus der Nutlange Ly und der Vorschubgeschwindigkeit v ergibt. In den hier
vorgestellten Experimenten wurden keine Pausen in den Prozess integriert, somit ist
trause=0. Die Positionierzeit ergibt sich aufgrund der geraden Geometrie der erzeugten
Nut zu tpos=Lnut/Vb, Wobei vy die Positioniergeschwindigkeit ist. Mit Gl. (6.1) ldsst sich
die Scanfrequenz

1 (AN VS
Atseans  Liue * (0 + vp)

fs (6.2)
angeben. In Bild 6.9 ist die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz (a)
und als Funktion der Scanfrequenz (b) dargestellt. Dabei handelt es sich in beiden Fal-
len um dieselben Messdaten lediglich in anderer Darstellung. Es sind sowohl in
Bild 6.9a als auch in Bild 6.9b zwei Datenreihen dargestellt. In den dazugehdrigen
Experimenten wurden unterschiedliche Positioniergeschwindigkeiten von vy=10 m/s
und v»=0,2 m/s angewandt. Die effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt war
in beiden Fallen Ner=75.
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Wird die Ausdehnung MVZ als Funktion der Pulsfrequenz dargestellt (Bild 6.9a), so
stimmen beide Kurven fiir Pulsfrequenzen kleiner 200 kHz nahezu iiberein. Der zweite
Anstieg der Ausdehnung der MVZ (Ubergang in Regime II) beginnt fiir beide Kurven
dagegen bei unterschiedlichen Pulsfrequenzen. Die Pulsfrequenz ist in diesem Fall
also nicht die prozessdefinierende Grofe. Betrachtet man dagegen die Ausdehnung der
MVZ als Funktion der Scanfrequenz (Bild 6.9b), so stimmen auch beim zweiten An-
stieg der Ausdehnung der MVZ die Verldufe der beiden Kurven {iberein. Die Scanfre-
quenz ist der wesentliche Einflussfaktor beim Ubergang vom Regime I in das Regime
II. Der in Bild 6.8 zu sehende, zweite Anstieg der Ausdehnung der MVZ kann also auf
die Akkumulation von Wérme zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans zu-
riickgefiihrt werden.
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Bild 6.9: a) Abhéngigkeit der Ausdehnung der MVZ von der Pulsfrequenz fiir verschiedene
Positioniergeschwindigkeiten vy bei einer effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt
von Nett=75. b) Dieselben Messwerte fiir die Ausdehnung der MVZ dargestellt als Funktion
der Scanfrequenz. Prozessparameter: Ep=30,8 pJ, A=515 nm, =8 ps, d=37,3 pm, M*<l,1,
Ns=400, Lyu=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern.

Im Folgenden wird der Einfluss der Scanfrequenz, der Anzahl an Uberfahrten sowie
des Wirmeeintrags pro Uberfahrt auf die Ausdehnung der MVZ anhand von im Expe-
riment gewonnener Daten diskutiert. In Bild 6.10 ist der Einfluss der Scanfrequenz auf
die Ausdehnung der MVZ bei einer Pulsfrequenz von fp=800 kHz fiir unterschiedliche
Werte der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt zu sehen. Die Scanfre-
quenz wurde durch eine Anpassung der Positioniergeschwindigkeit v, gedndert. Ledig-
lich die effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt wurde durch eine Anpas-
sung der Vorschubgeschwindigkeit v variiert. Fiir niedrige Scanfrequenzen ist die
Ausdehnung der MVZ auf einem stabilen Niveau. Die Ausdehnung der MVZ auf die-
sem Niveau hingt von der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt ab. Sie
ist ungefihr 30 pm fiir 15 und 30 effektive Pulse pro Ort und Uberfahrt und ungefihr
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70 um fiir 75 effektive Pulse pro Ort und Uberfahrt. Erst ab einer gewissen Frequenz,
einer kritischen Scanfrequenz, nimmt die Ausdehnung der MVZ stark zu bis hin zu
einigen Millimetern. Der Effekt der Warmeakkumulation zwischen mehreren aufei-
nanderfolgenden Scans bewirkt also ab einer kritischen Scanfrequenz eine Vergrofe-
rung der Ausdehnung der MVZ. Diese kritische Scanfrequenz nimmt ab mit einer gro-
Beren effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt, also einem héheren Wirme-
eintrag pro Uberfahrt.
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Bild 6.10: Abhingigkeit der Ausdehnung der MVZ von der Scanfrequenz bei einer hohen
Pulsfrequenz von 800 kHz. Prozessparameter: P=24,6 W, Ep=30,8 puJ, A=515 nm, 1=8 ps,
di=37,3 pm, M?<1,1, Ns=400, Lnu=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Car-
bonfasern.

Bei den bisher diskutierten Experimenten wurde der Laserstrahl stets 400-mal tiber das
Material bewegt. In Bild 6.11 ist die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an
Uberfahrten fiir zwei verschiedene Positioniergeschwindigkeiten (v»=0,2 m/s und
vb=10 m/s) und somit zwei verschiedene Scanfrequenzen (fs=5,7 Hz und fs=27,5 Hz)
dargestellt. Die Pulsfrequenz (f,=800 kHz), die Vorschubgeschwindigkeit (v=0,4 m/s)
und somit die effektive Anzahl an Pulsen (Nes=75) pro Ort und Uberfahrt waren kon-
stant. Fiir die niedrigere Pulsfrequenz von 5,7 Hz ist die Ausdehnung der MVZ unab-
hiingig von der Anzahl an Uberfahrten. Es kann also angenommen werden, dass die
Wairmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans hier keinen Ein-
fluss hat. Die Ausdehnung der MVZ ist allein durch den Effekt der WAP definiert. Bei
einer Scanfrequenz von 27,5 Hz steigt die Ausdehnung der MVZ nach 50 Uberfahrten
von 75 pm auf 340 um stark an. Es konnte somit gezeigt werden, dass der Effekt der
Wirmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans auch von der
Anzahl an Uberfahrten abhiingig ist. Erst nach einer ausreichend groBen Anzahl an
Uberfahrten kann ein Anstieg der Ausdehnung der MVZ beobachtet werden.
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Bild 6.11: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Uberfahrten fiir zwei verschie-
dene Scanfrequenzen bei einer konstanten effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt
von Nes=75. Prozessparameter: fp=800 kHz, Ep=30,8 pJ, A=515nm, =8 ps, d=37.3 um,
M2<1,1, Ns=400, Lnu=14 mm, v=0,4 m/s, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Car-
bonfasern.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine den kritischen Wert iiber-
schreitende Scanfrequenz nétig ist, damit der Prozess im vom WAS-Effekt definierten
Regime II stattfindet. Die kritische Scanfrequenz, ab der aufgrund des Effekts der
Wairmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans eine zusétzliche
thermische Schidigung auftritt, hdngt unter anderem von der effektiven Anzahl an
Pulsen pro Ort und Uberfahrt, also dem Wirmeeintrag pro Uberfahrt, ab. Eine Zunah-
me der Ausdehnung der MVZ aufgrund des WAS-Effekts findet allerdings erst nach
einer Anzahl an Uberfahrten statt, die einen kritischen Wert iibersteigt. Im in Bild 6.11
dargestellten Beispiel wire diese kritische Anzahl an Uberfahrten Nsyric~ 50 (fiir
fs =27,5 Hz). In Regime I ist die Ausdehnung der MVZ unabhédngig von der Anzahl
an Uberfahrten und der Scanfrequenz. Die Ausdehnung der MVZ ist in Regime I do-
miniert durch den WAP-Effekt und somit ausschlieBlich von der Pulsenergie, der Puls-
frequenz und der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt abhingig.

In Bild 6.12 ist die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz fiir
75 effektive Pulse pro Ort und Uberfahrt dargestellt. Dieselbe Datenreihe wurde auch
schon in Bild 6.8 verwendet. Der erste Anstieg der Ausdehnung der MVZ zwischen
den Datenpunkten A; und B; stellt den Ubergang vom Bereich keiner
Wirmeakkumulation zum Regime I (Ausbildung einer MVZ aufgrund des Effekts der
WAP) dar. Die Pulsfrequenz fpi und die Vorschubgeschwindigkeit vi an diesem
Ubergang wurden durch Mittelung der beiden Pulsfrequenzen fa und fs und der beiden
Vorschubgeschwindigkeiten va und vs der beiden Datenpunkte A; und B; bestimmt:
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fr=(fa+fs)/2, vi=(vatvg)/2. Die Fehlerintervalle Afp; und Avi sind die Differenz
zwischen dem so berechneten Mittelwert und den urspriinglichen Werten: Afpi=(fpi-fa),
Avi=(vi-va) bzw. Afer=(f-fpr1), Avi=(ve-vi). Die auf diese Weise berechneten Parameter
(fr1, vi) markieren den Ubergang von vernachlissigbarer Wirmeakkumulation in das
Regime I. Analog stellt der zweite Anstieg der MVZ zwischen den Datenpunkten Cr
und Dy den Ubergang vom Regime I in das Regime II (Ausbildung bzw. VergroBerung
der MVZ aufgrund des Effekts der WAS) dar. Die Pulsfrequenz fpn und die
Vorschubgeschwindigkeit vir an diesem Ubergang wurden durch Mittelung der beiden
Pulsfrequenzen fc und fp und der beiden Vorschubgeschwindigkeiten vc und vp der
beiden Datenpunkte Ci und Dp bestimmt: fen=(fc+fp)/2, vi=(vctvp)/2. Die
Fehlerintervalle Afpy und Avp sind die Differenz zwischen dem so berechneten
Mittelwert und den urspriinglichen Werten: Afen=(fpi-fc), Avi=(vi-vc) bzw. Afpn=(fp-
feir), Avi=(vp-vn). Die auf diese Weise berechneten Parameter (fei, vi) markieren den
Ubergang von Regime I (WAP) in das Regime I1 (WAP+WAS).
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Bild 6.12: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz fiir eine effektive Anzahl an
Pulsen pro Ort und Uberfahrt von Ne=75. Die Pulsfrequenz und der Vorschub der Ubergiinge
in das Regime I (fp1, vi) und in das Regime II (fpn, vi) sind mit Pfeilen markiert. Die beiden
Datenpunkte neben dem Ubergang in das Regime I sind mit A; und B gekennzeichnet, die
beiden Datenpunkte neben dem Ubergang in das Regime II sind mit Cy; und Dy gekennzeich-
net. Prozessparameter: Ep=30,8 uJ, A=515nm, t=8ps, de=37,3 um, M3<l,1, Ns=400,
Lxu=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern.

Bild 6.13 stellt im Parameterraum (fp, v) die Parameterkombinationen fiir die Uber-
giinge in die Regime I und II dar. Die Quadrate markieren den Ubergang vom Bereich
vernachlissigbarer Wirmeakkumulation in das Regime I, die Rhomben den Ubergang
von Regime I in Regime II. Die Parameter (fp1, vi) und (fpu, vir) und die entsprechen-
den Fehlerintervalle (Afp1, Avi) und (Afpu, Avir) wurden iiber den im vorherigen Absatz
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beschriebenen Formalismus berechnet. Die gestrichelten Linien durch die Datenpunkte
dienen der vereinfachten Dateninterpretation und teilen den Parameterraum in drei
Bereiche auf: (1) einen Bereich (links der quadratischen Datenpunkte) mit vernachlés-
sigbarer Warmeakkumulation und dementsprechend einer geringen Ausdehnung der
MVZ von <2um; (2) das Regime I (zwischen den quadratischen und rhombischen Da-
tenpunkte) mit Ausdehnungen der MVZ bis zu einigen 100 pm aufgrund des WAP-
Effekts; (3) das Regime II (Bereich rechts der rhombischen Datenpunkten) mit Aus-
dehnungen der MVZ bis zu mehreren Millimetern aufgrund des WAS-Effekts, welcher
eine zusitzliche Vergrofierung der MVZ bewirkt.
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Bild 6.13: Illustration der Grenzen im (fp, v)-Parameterraum zwischen keiner Warmeakkumu-
lation und Regime I und zwischen Regime I und Regime II. Die blauen Quadrate kennzeich-
nen den Ubergang von keiner Wirmeakkumulation in das Regime 1. Die orangenen Rhomben
kennzeichnen den Ubergang von Regime I in das Regime II. Die schwarze, gestrichelte Linie
kennzeichnet Parameterkombinationen, welche zu einer Ausdehnung der MVZ von 100 pm
fithren. Prozessparameter: Ep=30,8 nJ, A=515nm, =8 ps, d=37,3 um, M<1,1, Ns=400,
Lnu=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern.

Die schwarze, gestrichelte Linie in Bild 6.13 kennzeichnet die (fp, v)-Trajektorie, ent-
lang welcher die MVZ eine Ausdehnung von ungefdhr 100 pm hat (mit kleineren
Ausdehnungen der MVZ links dieser Linie). Der Ubergang dieser Linie von Regime I
in das Regime II bedeutet, dass trotz Warmeakkumulation zwischen mehreren aufei-
nanderfolgenden Scans eine Ausdehnung der MVZ kleiner 100 pm gemessen werden
kann, wenn die effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt ausreichend klein
ist. In der rechten, oberen Ecke des Diagramms in Bild 6.13 ist eine Anndherung der
beiden Kurven, welche die Regime-Uberginge markieren, zu beobachten. Fiir hohe
Pulsfrequenzen, hohe Vorschubgeschwindigkeiten und somit eine kleine effektive An-
zahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt ist die durch die Wirmeakkumulation zwischen
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mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen verursachte Temperaturerhohung zur Ausbil-
dung einer MVZ nicht mehr ausreichend. Erst durch den wiederholten Warmeeintrag
mit hoher Scanfrequenz bildet sich eine MVZ aus.

An dieser Stelle sei nochmals daran erinnert, dass die in Bild 6.13 zu sehenden Daten-
punkte fiir folgende Prozessparameter giiltig sind: Fokusdurchmesser d=37,3 um, Pul-
senergie Ep=30,8 pJ, Nutlinge Lnw=14 mm, Positioniergeschwindigkeit vp,=10 m/s,
400 Uberfahrten und Wellenlinge A=515 nm. Diese Parameter haben einen Einfluss
auf die Lage der Ubergiinge zwischen den einzelnen Bereichen. Zusitzlich hingt der
Ubergang zwischen Regime I und Regime II von der Scanfrequenz fs ab und ist erst ab
einer kritischen Anzahl an Uberfahrten zu identifizieren. Trotz dieser Abhingigkeiten
von spezifischen Prozessparametern prisentiert das in Bild 6.13 gezeigte Diagramm
eine geeignete Darstellung experimenteller Daten, um die Effekte, welche zur Ausbil-
dung einer MVZ fiihren, zu untersuchen.

6.4.1 Einfluss der Pulsenergie auf die Wirmeakkumulation
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Bild 6.14: Illustration der Grenzen zwischen dem Regime mit vernachlédssigbarer Warmeak-
kumulation, Regime I und Regime II fiir verschiedene Pulsenergien bzw. Energiedichten.
Prozessparameter: A=515 nm, 1=8 ps, d=34,4 um, M?<1,1, Ns=400, Lnu=14 mm, lineare Po-
larisation orientiert parallel zu den Carbonfasern.

Die durch Wérmeakkumulation verursachte Temperaturerhohung hiangt bei der Laser-
bearbeitung mit gepulster Laserstrahlung flir beide Wiarmeakkumulationseffekte
(WAP und WAS) unter anderem von der Pulsenergie ab. Der Einfluss der Pulsenergie
auf den Ubergang vom Bereich vernachlissigbarer Wirmeakkumulation in das Re-
gime I und auf den Ubergang von Regime I in Regime II ist in Bild 6.14 fiir die Pulse-
nergien Ep=36 pJ, Ep=18 uJ und Ep=9 pJ ersichtlich. Die farblich zu den Datenpunk-
ten zugehorigen Linien sind zur einfacheren Dateninterpretation eingefiigt. Der Uber-
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gang vom Bereich vernachldssigbarer Warmeakkumulation nach Regime I verschiebt
sich fiir kleinere Pulsenergien in Richtung niedrigerer Vorschubgeschwindigkeiten und
hoherer Pulsfrequenzen. Der Bereich im (fp, v)-Parameterraum, in welchem kein Ein-
fluss der Warmeakkumulation auf die thermische Schiddigung beobachtet werden
kann, nimmt zu. Auch der Ubergang von Regime I (WAP) zu Regime II (WAP+WAS)
wird fiir kleinere Pulsenergien in Richtung niedrigerer Vorschubgeschwindigkeiten
und hoherer Pulsfrequenzen verschoben. Eine Reduktion des Wérmeeintrags pro Puls,
hier durch Reduktion der Pulsenergie, vergrofert also das Prozessfenster, in dem CFK
schadigungsfrei bearbeitet werden kann. Der Effekt der Warmeakkumulation zwischen
mehreren aufeinanderfolgenden Scans fiihrt erst bei hdheren Pulsfrequenzen bzw.
Vorschubgeschwindigkeiten zu einer zusitzlichen thermischen Schddigung des Mate-
rials.

6.4.2 Einfluss des Abstandes zweier Nuten auf die Ausbildung der MVZ

Die geometrischen Gegebenheiten nahe eines Schnitts bzw. einer erzeugten Nut haben
ebenfalls einen Einfluss auf die sich durch Akkumulation von Warme ergebende Tem-
peraturerh6hung. Im Folgenden wird

g;zz i mAuRere MVZ ei.n Experim.ent zur Untersn.lchung des
£ } @ Innere MVZ Einflusses einer Nut auf die Ausdeh-
g 500 r ; nung der MVZ einer zweiten Nut be-
5400 schrieben. Hierfiir wurden jeweils zwei
.3;300 | @ parallele Nuten mit einem definierten
EZOO | 3 % Abstand zueinander erzeugt und .die
ﬁ i | a m ¢ Ausdehnung d'er MVZ der' als 'zweltc'es
3 A n erzeugten Nut im Querschliff mit der in
< o o 2 4 5 Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Methode

Selektive Messung® ausgewertet. Es
kam dabei dasselbe CFK Material und
Bild 6.15: Ausdehnung der MVZ als Funktion ~ dasselbe Lasersystem wie bei den in

des Abstands zwischen zwei parallelen, neben-  Abschnitt 6.4 beschriebenen Experi-
einander erzeugten Nuten. Es wurde die MVZ

Distanzinmm

’ “~ menten zum Einsatz. Die Pulsfrequenz
der als zweites er.zeug.ten Nut ausgewertet. Dl.e war =800 kHz und die Pulse hatten
Hlnnere MVZ® ist die MVZ gemessen zwi-

schen den Nuten, die ,,AuBere MVZ* ist die
MVZ gemessen auf der von der ersten Nut ab-

eine Energie von Ep=36,2 nJ. Der Fo-
kusdurchmesser auf der Werkstiickober-

gewandten Seite. Prozessparameter: fliche betrug d=35,7 ym. Die Vor-

=800 kHz, Ep=36,2 uJ, v=2,04 m/s, Nen=15, schubgeschwindigkeit des Laserstrahls
A=515nm, t=8ps, d=35,7um, M><1,1, Wihrend der  Bearbeitung  war
Ns=400, Lxu=14 mm, lineare Polarisation ori- Vv=2,04 m/s und es wurde eine Positio-
entiert parallel zu den Carbonfasern. niergeschwindigkeit von v,=10 m/s an-
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gewandt. Daraus ergab sich eine effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt von
Ner=15 und eine Scanfrequenz von fs=121 Hz. Die Nuten mit einer Ldnge von
Lnuw=14 mm wurden mit jeweils 400 Uberfahrten erzeugt, wodurch sich eine Tiefe der
Nuten von ungefdhr 800 pm ergab.

Es wurden mit den genannten Prozessparametern sechs Paare paralleler Nuten mit de-
finierten Abstéinden von 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm und 5 mm erzeugt. Die
Ausdehnung der MVZ der jeweils als zweites erzeugten Nut als Funktion dieser Ab-
stande ist in Bild 6.15 zu sehen. Die Ausdehnung der MVZ zwischen den beiden Nu-
ten wird als ,,Innere MVZ* bezeichnet, die Ausdehnung der MVZ in Richtung des vol-
len Materials als ,,AuBere MVZ*. Fiir einen Abstand zwischen den Nuten von 5 mm
ist keine Beeinflussung der Ausdehnung der MVZ der als zweites erzeugten Nut durch
die erste Nut zu erkennen. Die MVZ hat hier eine Ausdehnung von ungeféhr 70 um.
Fiir geringere Abstinde nimmt die Ausdehnung der MVZ zwischen den Nuten jedoch
stark zu, bis auf maximal 550 pm. Hier wird der Einfluss der zuerst erzeugten Nut er-
sichtlich. Wahrend des Abtrags der zweiten Nut fiihrt die Unterbrechung des Warme-
flusses durch die zuerst erzeugte Nut zu einem Wiarmestau zwischen den Nuten, was in
einer VergroBerung der Ausdehnung der MVZ resultiert. Allerdings nimmt mit gerin-
ger werdenden Abstdnden nicht nur die Ausdehnung der MVZ zwischen den Nuten zu,
sondern auch die Ausdehnung der MVZ in Richtung des vollen Materials. Wahrend
bei einem Abstand der Nuten von 4 mm die Ausdehnung der MVZ in Richtung des
vollen Materials ungefédhr 70 pm betrégt, ist diese bei einem Abstand von 3 mm be-
reits 110 pm grof3. Durch den Wirmestau zwischen den Nuten kommt es auch im um-
gebenden Material zu einer Temperaturerh6hung und somit zu einer VergroBerung der
MVZ. Zur Vermeidung einer thermischen Schiadigung des Materials durch eine Ak-
kumulation von Wérme bei der Bearbeitung miissen also sowohl prozessseitig passen-
de Parameter ausgewihlt als auch die geometrischen Gegebenheiten wie ein ausrei-
chend grofler Abstand zur Werkstiickkante bzw. zu benachbarten Konturen beriick-
sichtigt werden.

6.5 Wirmeakkumulationseffekte bei der Skalierung des UKP Abtragpro-
zesses zu hohen mittleren Laserleistungen >1 kW

Mit der laufenden Entwicklung von Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen mit mittleren
Laserleistungen im Bereich mehrerer 100 W [99], [100] bis iiber 1 kW [101], ist zur
Gestaltung adéquater Prozessstrategien eine detaillierte Untersuchung der Wirmeak-
kumulationseffekte auch in diesem Leistungsbereich notwendig. Ziel der im Folgen-
den vorgestellten Untersuchungen war es, eine geeignete Prozessstrategie zum Laser-
schneiden von 2 mm dickem CFK mit hoher Schneidgeschwindigkeit und minimaler
thermischer Schiadigung zu entwickeln. Hierfiir wurden die in Abschnitt 6.4 behandel-
ten Zusammenhdnge beziiglich der beiden Warmeakkumulationseffekte WAP und
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WAS auf den Bearbeitungsprozess mit einer am IFSW entwickelten Hochleistungs-
UKP-Strahlquelle [101] bezogen. Diese hatte eine maximale Laserleistung von
1,4 kW, wobei im Experiment maximal eine mittlere Laserleistung von 1,1 kW ver-
wendet wurde. Die Pulsfrequenz war konstant 300 kHz, was einer maximalen Pulse-
nergie von 3,7 mJ entspricht. Die Pulsdauer war ungefihr 8 ps, die Wellenldnge
1030 nm und die Strahlqualitit M?<1,4. Der Polarisationszustand der Laserstrahlung
war zirkular.

Zur Strahlbewegung und -fokussierung wurde ein Scannersystem in Kombination mit
einer F-Theta Linse mit einer Brennweite von 340 mm verwendet. Die maximale Vor-
schubgeschwindigkeit des Laserstrahls {iber das Werkstiick war 30 m/s. Der Strahl
hatte einen Durchmesser von ungefahr 5 mm vor der Fokussierung, was in einem Fo-
kusdurchmesser von ungefahr 125 pm (bei einem Intensitdtsniveau von 1/¢?) resultier-
te. Die Rayleighlinge wurde zu zr=8,5 mm berechnet. Die maximale Intensitdt des
gauBformigen Strahls in der Strahlmitte war 1p=7,5-10"> W/cm? und die maximale
Energiedichte Ho=60 J/cm?. Das verwendete CFK Material bestand aus Toray T700S-
12k Carbonfasern, welche in dem Epoxidharz HexFlow RTM 6 eingebettet waren. Die
Anordnung der Carbonfaserlagen war [0,90,-45,+45,90,0,0,90,-45,+45,90,0]. Der Vo-
lumenanteil der Carbonfasern im CFK war 50%.

Es wurden mit dem Laserstrahl Kreise mit einem Durchmesser von 50 mm erzeugt,
welche eine sich aus dem Durchmesser ergebende Konturlinge von Lkonw=157 mm
hatten. Dabei wurde mit mehrfachen Uberfahrten des Laserstrahls iber das Material
gearbeitet. Fiir diese Kontur ist die Scanfrequenz allein von der Vorschubgeschwin-
digkeit abhingig, da die Konturldnge konstant war, keine Positionierzeit notwendig
war und keine Pausen wihrend des Abtragprozesses implementiert wurden. Zur Unter-
suchung der Auswirkungen der Warmeakkumulationseffekte auf die Ausbildung der
MVZ bei der Skalierung des Abtragprozesses zu hohen mittleren Laserleistungen wur-
de in den Experimenten die Anzahl an Uberfahrten Ns, die Vorschubgeschwindigkeit
v und die mittlere Laserleistung P variiert. Die mittlere Laserleistung wurde durch eine
Anpassung der Pulsenergie geédndert, da die Pulsfrequenz mit 300 kHz konstant war.
Die bearbeiteten Werkstiicke wurden im Querschliff hinsichtlich ihrer MVZ ausgewer-
tet. Die Ausdehnung der MVZ wurde dabei mit der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen
Methode ,,Selektive Messung™ bestimmt.

6.5.1 Einfluss der effektiven Anzahl an Laserpulsen pro Ort und Uberfahrt

Zur Untersuchung des Effekts der Warmeakkumulation zwischen mehreren aufeinan-
derfolgenden Pulsen wurde die Anzahl an effektiven Laserpulsen pro Ort und Uber-
fahrt variiert. Dies geschah durch eine Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit. Es
wurden 15 Uberfahrten des Laserstrahls {iber das Material angewendet. Fiir diese An-
zahl an Uberfahrten kann bei Vorschubgeschwindigkeiten groBer 3 m/s der Einfluss
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der Warmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans vernachlds-
sigt werden, was in Abschnitt 6.5.2 gezeigt wird. Die maximale Vorschubgeschwin-
digkeit war 30 m/s (£ Ne=1,25), wihrend die minimal verwendete Vorschubge-
schwindigkeit ohne beobachtbaren Einfluss des WAS-Effekts 4,3 m/s (& Ner=8,71)
war.

In Bild 6.16 ist die Ausdehnung der
MVZ als Funktion der Vorschubge-

Effektive Anzahl an Pulsen
pro Ort und Uberfahrt

3,75 1,87 1,25 0,94 schwindigkeit gezeigt. Die dabei ver-
£ Ll ' ' - wendete mittlere Laserleistung war
;'120 F 1,1 kW, 15 Uberfahrten 1,1 kW. Bei der maximalen Vorschub-

geschwindigkeit von 30 m/s war die
Ausdehnung der MVZ <10 um, wih-
rend die MVZ bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von 4,3 m/s bereits eine
Ausdehnung von ungefdhr 110 pm er-
reicht. Wie aus Bild 6.16 ersichtlich,
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Bild 6.16: Ausdehnung der MVZ als Funkti- effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und

on der Vorschubgeschwindigkeit bei einer
mittleren Laserleistung von 1,1 kW und
15 Uberfahrten. Prozessparameter: P=1,1 kW,
A=1030 nm, d=125 pm, M3<14,
Lkontwr=157 mm, zirkulare Polarisation.

=8 ps,

Uberfahrt von 1,25 auf 1,87 eine Zu-
nahme der Ausdehnung der MVZ von
unter 10 pum auf ungefédhr 23 pum. Um
die thermische Schéidigung des Materi-
als aufgrund der Wérmeakkumulation

zwischen mehreren aufeinanderfolgen-
den Pulsen zu minimieren, sollte fiir die hier angewandten hohen Pulsenergien mit ei-
ner hohen Vorschubgeschwindigkeit eine geringe effektive Anzahl an Pulsen gewihlt
werden bis hin zu kompletter Pulsseparation (Neg=1).

6.5.2 Kritische Anzahl an Uberfahrten

Die kritische Anzahl an Uberfahrten ist ein prozessdefinierender Parameter insbeson-
dere beim Laserschneiden CFK mit mehrfachen Uberfahrten und hohen mittleren La-
serleistungen. Sie definiert, nach wie vielen Uberfahrten es aufgrund der durch die
Wirmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans verursachten
Temperaturerhdhung zu einem Anstieg der Ausdehnung der MVZ kommt, siche auch
Abschnitt 6.4. Die Ausfiihrungen in Abschnitt 6.4 legen eine Betrachtung der Abhén-
gigkeit der kritischen Anzahl an Uberfahrten von der Scanfrequenz sowie dem Wir-
meeintrag pro Uberfahrt nahe. Fiir die hier verwendete geschlossene Kontur mit kon-
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stanter Konturldnge ist eine getrennte Betrachtung des Einflusses dieser beiden Para-
meter auf die kritische Anzahl an Uberfahrten allerdings nicht méglich. So wird bei-
spielsweise bei Anderung der im Experiment einstellbaren Vorschubgeschwindigkeit
sowohl die Scanfrequenz als auch der Wirmeeintrag pro Uberfahrt verindert. Im Fol-
genden wird deshalb anhand experimentell ermittelter Daten die Beziehung zwischen
der kritischen Anzahl an Uberfahrten und den im Experiment einstellbaren Parametern
Vorschubgeschwindigkeit sowie mittlere Laserleistung beschrieben.

6.5.2.1 Zusammenhang zwischen der kritischen Anzahl an Uberfahrten und der
Vorschubgeschwindigkeit

Die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Uberfahrten fiir die beiden
Vorschubgeschwindigkeiten v=30 m/s und v=20 m/s ist in Bild 6.17a zu sehen. Die
gestrichelten Linien dienen der vereinfachten Interpretation der Daten. Eine Vor-
schubgeschwindigkeit von 30 m/s ergibt dabei eine Anzahl an Laserpulsen pro Ort und
Uberfahrt von Ner3oms=1,25 und eine Scanfrequenz von fs30ms=191 Hz. Entsprechend
ergibt sich fiir eine Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s eine Anzahl an Laserpulsen
pro Ort und Uberfahrt von Nefr2oms=1,87 und eine Scanfrequenz von fsoms=127 Hz.
Fiir eine geringe Anzahl an Uberfahrten ist die Ausdehnung der MVZ fiir beide Vor-
schubgeschwindigkeiten auf einem konstanten Niveau von ungeféhr 40 um. Die Aus-
bildung der MVZ erfolgt hier aufgrund des WAP-Effekts bzw. ist die durch einen ein-
zelnen Puls verursachte thermische Schadigung. Ab der jeweiligen kritischen Anzahl
an Uberfahrten wird fiir beide Vorschubgeschwindigkeiten ein Anstieg der Ausdeh-
nung der MVZ beobachtet. Fiir eine Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s ist diese
kritische Anzahl an Uberfahrten Nsrit20ms=35. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit
von 30 m/s ergibt sich eine kritische Anzahl an Uberfahrten von N it 30ms~62.

Die kritische Anzahl an Uberfahrten Nsuic ist in Bild 6.17b als Funktion der Vor-
schubgeschwindigkeit fiir eine mittlere Laserleistung von 1,1 kW zu sehen. Die Werte
fiir Ns i wurden durch Mittelung der Anzahl an Uberfahrten der beiden Datenpunkte
am ersten Anstieg der Ausdehnung der MVZ ermittelt. Die Fehlerbalken kennzeichnen
diese beiden Randwerte. In Bild 6.17a ist die fiir die beiden Vorschubgeschwindigkei-
ten 20 m/s und 30 m/s auf diese Weise bestimmte kritische Anzahl an Uberfahrten,
Nskrit2oms und Ns krit3omss, markiert. An die in Bild 6.17 b dargestellten gemessenen
Werte fiir die kritische Anzahl an Uberfahrten wurde die Geradengleichung
Nsit(v)=av'v gefittet mit ay als Fitparameter. Die gefittete Gerade zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den Datenpunkten. Der Datenfit weist auf eine lineare Bezie-
hung zwischen der Vorschubgeschwindigkeit und der kritischen Anzahl an Uberfahr-
ten hin.
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Bild 6.17: a) Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Uberfahrten bei einer mittle-
ren Laserleistung von 1,1 kW und Vorschubgeschwindigkeiten von 20 m/s (Nefr20ms=1,87,
fs20ms=127 Hz) und 30 m/s (Nett3oms=1,25, fszoms=191 Hz). Die gestrichelten Linien dienen
der vereinfachten Dateninterpretation. b) Die kritische Anzahl an Uberfahrten als Funktion

der Vorschubgeschwindigkeit fiir eine mittlere Laserleistung von 1,1 kW. Die Linie ist ein
linearer Fit an die Datenpunkte durch den Ursprung. Prozessparameter: P=1,1 kW,
A=1030 nm, =8 ps, d=125 pm, M?<1,4, Lxonw~=157 mm, zirkulare Polarisation.

6.5.2.2 Zusammenhang zwischen der kritischen Anzahl an Uberfahrten und der
mittleren Laserleistung

Der Einfluss verschiedener mittlerer Laserleistungen, hier variiert durch eine Anpas-
sung der Pulsenergie, auf die Ausdehnung der MVZ wurde bei einer konstanten Vor-
schubgeschwindigkeit von 30 m/s fiir eine variierte Anzahl an Uberfahrten untersucht.
Die verwendete Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s resultierte in einer effektiven
Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt von Nefr3oms=1,25 und einer Scanfrequenz
von fs30ms=191 Hz. Die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Uberfahr-
ten ist in Bild 6.18a fiir mittlere Laserleistungen von 0,2 kW, 0,6 kW und 1,1 kW dar-
gestellt. Die Anzahl an Uberfahrten wurde abhiingig von der mittleren Laserleistung so
angepasst, dass die insgesamt eingestrahlte Laserenergie Ew=P-Ns-Atscans flir entspre-
chende Punkte der Datenkurven konstant blieb. So wurden vergleichbare Tiefen der
Nuten erreicht. Nimmt man an, dass ein konstanter Anteil der eingestrahlten Energie
zur thermischen Schéadigung des Materials beitrdgt, so wird auf diese Weise auch si-
chergestellt, dass trotz unterschiedlicher mittlerer Laserleistung vergleichbar viel
Wirme im Material verbleibt.

Wie man in Bild 6.18a sieht, ist die Ausdehnung der MVZ konstant auf einem niedri-
gen Niveau bis eine kritische Anzahl an Uberfahrten erreicht wird, ab welcher die
Ausdehnung der MVZ schnell zunimmt. Diese kritische Anzahl an Uberfahrten in Ab-
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hingigkeit von der mittleren Laserleistung ist in Bild 6.18b zu sehen. Die Werte fiir
die kritische Anzahl an Uberfahrten Ns it wurden wie zuvor (siche Abschnitt 6.5.2.1)
durch Mittelung der Anzahl an Uberfahrten der beiden Datenpunkte am ersten Anstieg
der Ausdehnung der MVZ ermittelt. Die Fehlerbalken kennzeichnen diese beiden
Randwerte. Fiir die mittleren Laserleistungen von 0,2 kW, 0,6 kW und 1,1 kW ist die
auf diese Weise bestimmte kritische Anzahl an Uberfahrten, Ns kit0.26w, Nskrit.0.6kw und
Nskrit,1,1kw in Bild 6.18a markiert. An die in Bild 6.18b dargestellten Datenpunkte wur-
de die invers quadratische Funktion Nsit(P)=ap/P? gefittet, mit ap als Fitparameter.
Die Kurve zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Datenpunkten. Der Fit weist
auf einen invers quadratischen Zusammenhang zwischen der mittleren Laserleistung
und der kritischen Anzahl an Uberfahrten hin.
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Bild 6.18: a) Die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Uberfahrten fiir drei ver-
schiedene mittlere Laserleistungen und eine Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s
(Nere3oms=1,25, fs 30ms=191 Hz). b) Die kritische Anzahl an Uberfahrten als Funktion der mitt-
leren Laserleistung bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s (Nemsoms=1,25,
fs3oms=191 Hz). Eine invers quadratische Funktion wurde an die Datenpunkte gefittet. Pro-
zessparameter: P=1,1 kW, 2=1030 nm, t=8 ps, d=125 pm, M*<1,4, Lkonw=157 mm, zirkulare
Polarisation.

Wie die in den Bildern 6.17b und 6.18b dargestellten experimentellen Daten zeigen, ist
die kritische Anzahl an Uberfahrten proportional zur Vorschubgeschwindigkeit geteilt
durch das Quadrat der mittleren Laserleistung,

v
N krie % 57 (6.3)

Im Rahmen der hier gezeigten Untersuchungen war die Konturlinge mit
Lkontur=157 mm konstant. Da diese, ebenso wie die Vorschubgeschwindigkeit, einen
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Einfluss auf die Scanfrequenz hat, hat sie ebenfalls einen Einfluss auf die kritische
Anzahl an Uberfahrten, welcher hier allerdings nicht untersucht wurde.

Der in GI.(6.3) gegebene Zusammenhang hat direkte Konsequenzen auf die
Prozessstrategic. Mochte man beispielsweise ein CFK Werkstiick trennen, muss ein
bestimmtes Volumen des Materials verdampft werden, woflir dem Prozess eine
bestimmte Energiemenge zur Verfiigung gestellt werden muss. Fiir eine gegebene
mittlere Laserleistung und eine gegebene Vorschubgeschwindigkeit kann aus der
Energiebilanz die dafiir notwendige Anzahl an Uberfahrten

[re - Eve + 7w " Evml " v bspare * tyue
Ns prozess = np - P P2 C (6.4)
P

berechnet werden. Dabei ist rc der prozentuelle Volumenanteil der Carbonfasern im
CFK Material, ry der prozentuelle Volumenanteil des Matrixmaterials im CFK Mate-
rial, bspaie die Breite des Schnittspalts und tny die Nuttiefe bzw. bei vollstindiger Tren-
nung des Materials die Werkstlickdicke. Der Prozesswirkungsgrad ist np. Die volu-
menspezifischen Energien Evc bzw. Evm geben an, wieviel Energie bendtigt wird um
ein gewisses Volumen Carbonfasern bzw. Matrixmaterial zu verdampfen. Sie konnen
mit Hilfe von GI. (2.3) berechnet werden. Soll beispielsweise ein 2 mm dickes CFK
Werkstiick mit einer Schnittfugenbreite von 200 um getrennt werden, werden bei Be-
arbeitung mit einer mittleren Laserleistung von 1,1 kW, einer Vorschubgeschwindig-
keit von 30 m/s und einem Prozesswirkungsgrad von np=28% 2100 Uberfahrten bené-
tigt. Um die Ausbildung einer MVZ zu vermeiden, muss diese fiir den Prozess beno-
tigte Anzahl an Uberfahrten kleiner als die kritische Anzahl an Uberfahrten sein:

NS,Prozess < NS,krit- (6~5)

Um dieses Kriterium zu erfiillen, muss die kritische Anzahl an Uberfahrten entspre-
chend hoch sein. Aus Gl. (6.3) ist ersichtlich, dass zur Steigerung der kritischen An-
zahl an Uberfahrten die Vorschubgeschwindigkeit erhoht oder die mittlere Laserleis-
tung reduziert werden kann. Diese Anpassungen sind allerdings aus anlagentechni-
schen Griinden (die Vorschubgeschwindigkeit kann nicht beliebig gesteigert werden)
oder aus Griinden der Produktivitit oft nicht moglich bzw. gewiinscht. Ein weiterer
Ansatz ist das Einfithren von Pausen in den Prozess, sobald die kritische Anzahl an
Uberfahrten erreicht wurde. Zur Steigerung der Produktivitit kann diese Pause bei-
spielsweise zur Bearbeitung eines zweiten Bauteils verwendet werden. Eine weitere
Strategie ist das parallele Bearbeiten mehrerer Konturen, so dass pro Kontur mit ge-
ringerer mittlerer Laserleistung bearbeitet wird. So kann von Lasersystemen mit hohen
mittleren Laserleistungen profitiert werden bei gleichzeitiger hoher Bearbeitungsquali-
tét.
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7 Schneiden von CFK mit einem Ultrakurzpuls-Lasersystem mit
1,1 KW mittlerer Ausgangsleistung’

Die im Rahmen der bisher diskutierten Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse
tiber die verschiedenen Energietransportmechanismen und Wéarmeakkumulationseffek-
te wurden zur Demonstration eines Laserschneidprozesses von 2 mm dickem CFK
angewandt. Die Ausbildung einer MVZ sollte dabei trotz Einsatz hoher mittlerer La-
serleistungen iiber 1 kW vermieden werden. Wie fiir die in Abschnitt 6.5 beschriebe-
nen Experimente wurde die am IFSW entwickelte Hochleistungs-UKP-Strahlquelle
[101] und der in Abschnitt 6.5 beschriebene Versuchsaufbau verwendet. Die zum
Schneiden des CFK Bauteils verwendete mittlere Laserleistung war 1,1 kW, was bei
einer Pulsfrequenz von 300 kHz in Pulsenergien von 3,7 mJ resultierte. Die Vorschub-
geschwindigkeit des Laserstrahls iiber das Werkstiick war 30 m/s. Das CFK Material
bestand zu einem Volumenanteil von 50% aus Toray T700S-12k Carbonfasern einge-
bettet in das Epoxidharz HexFlow RTM 6. Die Anordnung der Carbonfaserlagen war
[0,90,-45,+45,90,0,0,90,-45,+45,90,0].

Aus einem Werkstiick wurde ein Rechteck (225 mm x 95 mm) mit einer Konturldnge
von Lkontw=640 mm ausgeschnitten. Fiir die verwendete Vorschubgeschwindigkeit von
30 m/s resultierte dies in einer Scanfrequenz von fs=46,9 Hz. Diese Scanfrequenz ist
noch nicht ausreichend niedrig, um eine Warmeakkumulation zwischen mehreren auf-
einanderfolgenden Scans zu vermeiden. Aus diesem Grund wurde nach jeweils 200
Uberfahrten eine Pause von einer Minute in den Prozess implementiert. Die Dauer die-
ser Pause war nicht optimiert und mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich zu lang.

Eine Aufnahme von der Oberseite des bearbeiteten CFK Werkstiicks ist in Bild 7.1a zu
sehen. Es sei erwihnt, dass der im Bild zu sehende Spalt nicht die tatséchliche Schnitt-
fuge darstellt. Die getrennten Teile wurden fiir das Bild nebeneinander gelegt. Insge-
samt wurden 2100 Uberfahrten zum vollstindigen Durchtrennen des Materials bend-
tigt. Dies entspricht einem Prozesswirkungsgrad des Schneidprozesses (vgl. Gl. (6.4))
von 1np=28%. Mit der Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s ergibt sich eine effektive
mittlere Schneidgeschwindigkeit von 0,9 m/min. Die Prozesspausen wurden dabei
nicht berticksichtigt.

Ein Querschliff des geschnittenen Werkstiicks ist in Bild 7.1b gezeigt. Die Innenseite
des ausgeschnittenen Rechtecks ist links im Bild zu sehen, die AufBenseite rechts im
Bild. Der im Bild gezeigte Spalt entspricht ebenfalls nicht der tatsdchlichen Schnitt-
spaltbreite. Der Schnittspalt ist um ungefdhr 11° geneigt. Diese Neigung ist eine Folge

7 Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf den vom Autor verfassten Verdffentlichungen [111]
und [112].
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der verwendeten F-Theta Fokussieroptik, welche lediglich im Mittelpunkt des verfiig-
baren Scanfelds einen senkrechten Strahleinfall auf das Werkstiick ermdglicht. Das
Rechteck mit den AusmaBen 22,5 cm x 9,5 cm wurde hauptsdchlich in den duBleren
Bereichen des verfiigbaren Scanfelds ausgeschnitten. In diesen Bereichen fallt der La-
serstrahl unter einem Winkel auf das Werkstiick, wodurch es zu der beobachteten Nei-
gung des Schnittspalts kommt. Des Weiteren sind Abweichungen von bis zu 80 pm in
der Geradheit der Schnittkante zu beobachten.

Bild 7.1: Aufnahmen eines CFK Werkstiicks, welches mit einem UKP-Lasersystem mit einer
mittleren Laserleistung von 1,1 kW, einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s und einer
effektiven mittleren Schnittgeschwindigkeit von 0,9 m/min geschnitten wurde. a) Blick auf
die Werkstiickoberfldche. b) Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs des geschnit-
tenen Materials. Der Abstand zwischen beiden nebeneinander abgebildeten Werkstiicken ent-
spricht nicht der Breite der Schnittfuge. c) VergroBerte Aufnahme der Schnittkante des linken
Werkstiicks.

In der VergroBerung der linken, inneren Schnittkante in Bild 7.1c sind die Bereiche
des Schnitts mit thermischer Schddigung mit roten Pfeilen markiert. Das Material
wurde nur vereinzelt geschédigt, stellenweise kann eine Ausdehnung der MVZ von
maximal 20 pm gemessen werden.

Obwohl die geringe thermische Schadigung des Materials beim demonstrierten Schnitt
hochsten Anspriichen geniigt, ist der Prozesswirkungsgrad des Schneidprozesses mit
nr=28% gering und die Neigung des Schnittspalts mit 11° zu steil fiir die meisten in-
dustriellen Anwendungen. Im Folgenden werden deshalb Ansétze zur weiteren Opti-
mierung Schneidprozesses vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf Moglichkeiten zur
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit und zur gezielten Beeinflussung der Schnitt-
kantenneigung eingegangen.
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7.1 Maglichkeiten zur weiteren Optimierung des Schneidprozesses®

7.1.1 Erhoéhung des Prozesswirkungsgrads

Beim im vorherigen Abschnitt vorgestellten Schneidprozess wurden zum Durchtren-
nen des kompletten Werkstiicks 2100 Uberfahrten benotigt. In einer wihrend der Be-
arbeitung gemachten Videoaufnahme kann allerdings bereits nach ungefahr
1300 Uberfahrten ein teilweises Durchtrennen des Werkstiicks beobachtet werden.
Insbesondere die im Material verwobenen Polyesterfaden bendtigen ein hdufiges Ein-
wirken des Laserstrahls bis diese durchtrennt werden und verlangsamen den Schneid-
prozess somit signifikant. Polyester, wie auch viele andere Polymere, sind ohne Zu-
satzstoffe transparent fiir die hier verwendete Laserwellenldnge von 1030 nm [102].
Ein Ansatz zur schnelleren Verdampfung dieser Polyesterfaden ist die zusitzliche
Verwendung eines Strahls mit einer Wellenldnge, welche in den Polyesterfaden gut
absorbiert wird. Beispielsweise wird ultraviolette Strahlung (A=355 nm) von den meis-
ten Polymeren wie auch den Polyesterfaden sehr gut absorbiert [102]. Ein solcher An-
satz wurde in [103] mit dem Ziel des Trepannierbohrens von CFK mit einer Kombina-
tion eines IR-Lasers mit einem UV-Laser vorgestellt. Koénnte mit einem solchen An-
satz die zur Durchtrennung des Materials bendtigte Anzahl an Uberfahrten von
2100 Uberfahrten auf 1300 Uberfahrten gesenkt werden, so wiirde sich ein Prozess-
wirkungsgrad von np=45% ergeben.

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung des Prozesswirkungsgrads und damit der
Schnittgeschwindigkeit stellt die Reduktion des Aspektverhdltnisses der Schnittfuge
durch das Abtragen mehrerer paralleler Linien dar. Das Aspektverhdltnis einer Schnitt-
fuge ist dabei das Verhiltnis von Tiefe zur Breite des Schnittspalts. Aufnahmen von
Querschliffen der mit einer unterschiedlichen Anzahl an parallelen Linien in bidirekti-
onalem CFK (Materialdicke 2,1 mm) erzeugten Nuten sind in Bild 7.1a zu sehen. Das
CFK Material bestand aus in dem Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135
eingebetteten PAN basierten Carbonfasern. Die mittlere Laserleistung gemessen am
Ort des Werkstiicks war 29 W bei einer Pulsfrequenz von 800 kHz. Die Pulse hatten
eine Dauer von ungefdhr 8 ps. Die Wellenldnge des Laserstrahls war 515 nm und die
Strahlqualitdt war M2<1,1. Der Strahl wurde auf die Materialoberflache fokussiert,
wobei der Fokus einen Durchmesser von 27,2 um hatte. Die Polarisation der Laser-
strahlung war parallel zu den Carbonfasern der obersten Lage orientiert. Bearbeitet
wurde das Material senkrecht zu den Carbonfasern der obersten Lage mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 5 m/s. Der Abstand der parallelen Linien zueinander war

8 Die Experimente, auf denen die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren, als auch deren Auswertung er-
folgten im Rahmen einer vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleiteten und betreuten Bachelorarbeit [105].
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AL=40 pm. Unabhidngig von der Anzahl paralleler Linien war die Gesamtzahl an
Uberfahrten stets konstant.

a) Anzahl paralleler Linien: b)
2 11 20 2500 —
Materialstarke
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. o
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Gesamtzahl an Uberfahrten: 10.000

Bild 7.2: a) Lichtmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen der mit einer unterschiedli-
chen Anzahl an parallelen Linien erzeugten Nuten. Der Abstand zwischen den Linien betrug
AL=40 um. Die Gesamtzahl an Uberfahrten des Laserstrahls iiber das Material war stets
10.000. b) Abtragstiefe als Funktion der Anzahl paralleler Linien fiir zwei unterschiedliche
Gesamtzahlen an Uberfahrten. Prozessparameter: P=29 W, fp=800 kHz, Ep=36,3 uJ,
A=515 nm, =8 ps, d=27,2 um, M?<1,1, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbon-
fasern der obersten Lage.

Fiir das in Bild 7.2a dargestellte Beispiel war die Gesamtzahl an Uberfahrten 10.000.
Beim Trennprozess mit beispielsweise zwei parallelen Linien wurde der Laserstrahl
somit jeweils insgesamt 5.000-mal iiber eine Linie bewegt, wobei die beiden Linien
abwechselnd bearbeitet wurden. Wie man in Bild 7.2a sieht, wird beim Abtrag von
zweli parallelen Linien das Werkstiick nur bis ungefahr zur Mitte des Materials durch-
trennt. Das Aspektverhéltnis der erzeugten Nut ist hier ungefdhr 17,7 und der Pro-
zesswirkungsgrad mit 5,8% niedrig. Erh6ht man die Anzahl der parallelen Linien auf
11, kann das Werkstiick komplett durchtrennt werden und das Aspektverhiltnis der
Schnittfuge reduziert sich auf 4,6. Der Laserstrahl wurde in dem Fall pro Linie 909-
mal liber das Werkstiick bewegt. Dabei wurde ein deutlich hoherer Prozesswirkungs-
grad von ungefahr 55% erreicht. Erhoht man die Anzahl an parallelen Linien auf 20,
so wird bei gleicher Gesamtzahl an Uberfahrten insgesamt ein deutlich groBeres Vo-
lumen abgetragen, allerdings wird das Material nicht mehr durchtrennt. Das Aspekt-
verhiltnis der erzeugten Nut ist hier ungeféhr 2,3 und es wird ein auergewohnlich
hoher Prozesswirkungsgrad von 106% erreicht. Diese signifikante Erhhung des Pro-
zesswirkungsgrads kann teilweise mit dem verwendeten Linienabstand von AL=40 um
erklart werden, welcher grofer als der Fokusdurchmesser des Laserstrahls
(d=27,2 um) ist. Ein Teil des Materials wurde somit nicht direkt vom Laser bestrahlt



123

und verdampft, sondern in Form von Partikeln abgetragen. Der Linienabstand war im
Rahmen der hier diskutierten Experimente allerdings konstant. Erst in Folge einer aus-
reichenden Reduzierung des Aspektverhéltnisses durch das Abtragen mehrerer paralle-
ler Linien konnte diese signifikante Erhhung des Prozesswirkungsgrads erzielt wer-
den. Dabei sei erwihnt, dass eine weitere Reduzierung des Aspektverhdltnisses wahr-
scheinlich keine beliebige Erhdhung des Prozesswirkungsgrads erlaubt, sondern sich
vermutlich ein hinsichtlich des Prozesswirkungsgrads optimales Aspektverhaltnis fin-
den ldsst. Des Weiteren sei angemerkt, dass hier zwar eine Korrelation zwischen As-
pektverhiltnis und Prozesswirkungsgrad hergestellt werden konnte, die physikalischen
Mechanismen, welche zu dieser Korrelation fiihren, allerdings noch nicht vollstandig
geklart sind.

Die Schnitttiefe als Funktion der Anzahl paralleler Linien ist in Bild 7.2b fiir 10.000
und 5.000 Uberfahrten dargestellt. Fiir eine Gesamtzahl von 10.000 Uberfahrten wurde
das Material bei Bearbeitung mit 10 bis 15 parallelen Linien durchtrennt. Fiir eine Ge-
samtzahl von 5.000 Uberfahrten wurde das Material nicht mehr durchtrennt, die ma-
ximale Nuttiefe wurde bei der Bearbeitung mit 11 parallelen Linien erreicht. Es stellte
sich also bei dem hier verwendeten Linienabstand von AL=40 um der Abtrag mit
11 parallelen Linien resultierend in einem Aspektverhéltnis der Schnittfuge von 4,6 als
optimal hinsichtlich der Trenngeschwindigkeit heraus. Obwohl dabei ein wesentlicher
Teil der eingestrahlten Laserenergie zur Verbreiterung der Nut aufgewendet wurde,
wurde dennoch eine wesentliche Beschleunigung des Schneidprozesses erreicht. Das
Abtragen mehrerer paralleler Linien beim Laserschneiden von CFK mit mehrfachen
Uberfahrten ist somit eine weitere Strategie, um den Schneidprozess hinsichtlich der
Schnittgeschwindigkeit zu optimieren und den Prozesswirkungsgrad zu erhéhen.

7.1.2 Beeinflussung der Neigung der Schnittkante

Eine Moglichkeit zur Beeinflussung der Neigung der Schnittkante des ausgeschnitte-
nen Werkstiicks ist das Anstellen des einfallenden Laserstrahls. Der Einfluss des Ein-
fallswinkels auf die dem Laserstrahl zugewandte Schnittkante wurde mit dem in Ab-
schnitt 7.1.1 beschriebenen Versuchsaufbau untersucht. Das Material wurde mit
8800 Uberfahrten verteilt auf 11 parallel mit einem Linienabstand von AL=45 um ver-
setzte Linien bearbeitet. Zur Strahlbewegung wurde ein Scannersystem mit einem F-
Theta Objektiv verwendet. Der Strahleinfall ist lediglich in der Mitte des Scanfelds
senkrecht zur Werkstiickoberflidche. Fiir Strahlpositionen auflerhalb der Scanfeld-Mitte
kann der Einfallswinkel a des Laserstrahls tiber die Beziehung

a = arctan (%) (7.1)
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bestimmt werden, wobei Ar der Abstand des Auftreffpunkts des Laserstrahls von der
Scanfeld-Mitte und f die Brennweite des F-Theta Objektivs ist. Der Einfallswinkel o
des Laserstrahls hat einen Einfluss auf die Neigung [ der dem Laserstrahl
zugewandten Schnittkante. Eine Skizze zur Illustration ist in Bild 7.3a zusammen mit
einer Aufnahme eines Querschliffs zu sehen. Der Einfallswinkel o ist der Winkel des

einfallenden Laserstrahls relativ zur Oberflichennormalen no. Der Neigungswinkel 3
definiert die Richtung, in welche sich die Schnittkante neigt. Beim im Querschliff
dargestellten Schnitt war der Einfallswinkel 0=7,25° und die Neigung der Schnittkante
ungefahr f=-2°.

a)

O

Neigung der Schnittkante —

Einfallender
Laserstrahl

i + ®  Schnittkantenneigung
Oberflache *

| +{.{-+

_4 1 1
0 5 10 15
Einfallswinkel in®

Bild 7.3: a) Schematische Darstellung einer Schnittfuge beim Abtrag mit angestelltem Laser-
strahl. Zum Vergleich ist eine Aufnahme eines Querschliffs dargestellt. Der Einfallswinkel a
des Laserstrahls war 7,25°. b) Neigung der Schnittkante (3 als Funktion des Einfallswinkels a.
Prozessparameter: P=29 W, £p=800 kHz, Ep=36,3 pJ, A=515 nm, =8 ps, d=27,2 pm, M*<1,1,
lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern der obersten Lage.

Die Neigung der Schnittkante als Funktion des Einfallswinkels ist in Bild 7.3b aufge-
tragen. Bei senkrechtem Strahleinfall (0=0°) hat die Schnittkante stets einen Nei-
gungswinkel groBer 0°, hier ist dieser f~3°. Erst durch Anstellen des einfallenden La-
serstrahls kann eine senkrechte Schnittkante erzeugt werden. Ist der Einfallswinkel
allerdings zu grof3, so entsteht eine iiberhdngende Schnittkante. Der Einfallswinkel, fiir
welchen eine senkrechte Schnittkante erzeugt werden kann, kann iiber einen Funkti-
onsfit an die gemessenen Datenpunkte ermittelt werden. Die gepunktete Linie stellt
einen Fit der linearen Funktion

Bla) =—m, a+d, (7.2)

an die Datenpunkte dar, wobei mq und dq die Fitparameter sind. Die in Bild 7.3 darge-
stellte, gefittete Gerade mit me=0,553 und da=3,0642° zeigt eine gute Ubereinstim-
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mung mit den gemessenen Datenpunkten. Eine gerade Schnittkante mit 3=0° wird
nach Gl. (7.2) bei einem Einfallswinkel des Laserstrahls von a=5,54° erreicht. Auf
diese Weise wird eine senkrechte Schnittkante allerdings nur auf der dem Laserstrahl
zugewandten Seite des Schnitts erzeugt. Auf der dem Laserstrahl abgewandten Seite
kann auf diese Weise nie eine senkrechte Schnittkante erzielt werden. Die starke Nei-
gung der dem Laserstrahl abgewandten Schnittkante kann beispielsweise in Bild 7.3a
auf der linken Seite der Schnittfuge beobachtet werden. Das Anstellen des Bearbei-
tungslaserstrahls ist somit bei geeigneter Anordnung eine geeignete Strategie, um eine
senkrechte Schnittkante des Gutteils zu erzeugen, parallele Schnittkanten sind aller-
dings nicht moglich.



126
8 Zusammenfassung

Eine Skalierung des gepulsten Bearbeitungsprozesses hin zu héheren mittleren Laser-
leistungen bei gleichzeitig minimaler thermischer Schiadigung ist nur bei hinreichen-
dem Prozessverstandnis moglich. Hierfiir wurden im Rahmen der vorgestellten Unter-
suchungen die bei der Laserbearbeitung von CFK wirksamen Energietransportmecha-
nismen betrachtet, wobei zwischen der Phase der Energiedeposition und der Phase der
Energiedistribution unterschieden wurde.

Hinsichtlich der Energiedeposition konnte mittels Raytracing der Einkoppelgrad von
Laserstrahlung in ein Carbonfasergelege und CFK berechnet werden. Es zeigte sich,
dass der Einkoppelgrad im Wellenlédngenbereich von 400 nm bis 1400 nm, welcher die
fir die Lasermaterialbearbeitung relevanten Wellenldngen im nah-infraroten und grii-
nen Spektralbereich abdeckt, stets iiber 70% ist. In diesem Wellenldngenbereich ist
somit kein Einfluss der Wellenldnge des Bearbeitungslasers auf die Ausdehnung der
MVZ zu erwarten. Der Unterschied im Einkoppelgrad zwischen einer Polarisation ori-
entiert senkrecht zur Carbonfaserachse und einer Polarisation orientiert parallel zur
Carbonfaserachse betrdgt nur wenige Prozent. Dementsprechend kann beim Abtrag
von CFK die Ausdehnung der MVZ beziehungsweise die Tiefe der erzeugten Nut
durch Anwendung verschiedener Orientierungen der Polarisation relativ zur Carbonfa-
serachse nicht maB3geblich beeinflusst werden.

In der Phase der Energiedistribution wurde unter anderem der Einfluss einer Oxidation
der kohlenstoffhaltigen Anteile von CFK auf den Abtragprozess betrachtet. Es zeigte
sich, dass ein zusitzlich der Prozesszone zugefiihrter Sauerstoffstrom zu einem be-
schleunigten Tiefenfortschritt fithrt. Die Bereitstellung zusitzlichen Sauerstoffs fiihrt
also zu einer Steigerung des Prozesswirkungsgrads. Allerdings vergrofert dies auch
die Ausdehnung der MVZ an der Materialoberflache. In der Tiefe des Materials konn-
te dagegen kein relevanter Einfluss eines zusdtzlich in die Nut geblasenen Sauerstoff-
stroms auf die Ausdehnung der MVZ festgestellt werden. Bei Verwendung von Stick-
stoff als Prozessgas konnte keine signifikante Reduzierung der Ausdehnung der MVZ
verglichen mit der Bearbeitung in Luft erzielt werden. Soll die Ausbildung einer MVZ
génzlich vermieden werden, so ist die alleinige Abschirmung der Prozesszone vom
Sauerstoff der Umgebungsluft nicht zielfiihrend.

Eine weitere Form der Energiedistribution ist der Energietransport durch die bei der
Laserbearbeitung von CFK entstehenden Ablationsprodukte. Fiir einen Perkussions-
bohrprozess konnte mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen nachgewiesen
werden, dass ein Strom heiler Ablationsprodukte das umgebende Material thermisch
beeinflussen kann, in der betrachteten Versuchsanordnung allerdings nicht zur Ausbil-
dung einer MVZ fiihrte. Der Energietransport durch heile Ablationsprodukte triagt also



127

zu einer nachtréglichen, zusitzlichen Erwdrmung des Materials wihrend der Bearbei-
tung bei, was insbesondere hinsichtlich Warmeakkumulationseffekten relevant ist.

Die Distribution von Energie wihrend des Bearbeitungsprozesses findet auch durch
Wairmeleitung, hauptséchlich entlang der Symmetrieachse der Carbonfasern, statt. In
der Literatur wurde gezeigt, dass bei der Bearbeitung des Materials mit hohen Intensi-
titen (> 10° W/cm?) die Ausbildung einer MVZ > 10 um aufgrund von Wirmeleitung
vermieden werden kann. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen konnten
Wirmeakkumulationseffekte als die Hauptursache fiir die Ausbildung einer MVZ bei
der gepulsten Laserbearbeitung von CFK identifiziert werden. Dabei kann zwischen
der Warmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen und der
Wirmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans unterschieden
werden. Soll die Ausbildung einer MVZ aufgrund einer Wiarmeakkumulation zwi-
schen mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen vermieden werden, so kann dies durch
eine Reduzierung der Pulsfrequenz oder eine Begrenzung der Anzahl an Pulsen pro
Ort und Uberfahrt geschehen. Zur Vermeidung der Entstehung einer MVZ aufgrund
der Wirmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans kann eine
ausreichend geringe Scanfrequenz gewihlt oder die Anzahl an Uberfahrten begrenzt
werden. Zur Auslegung von Bearbeitungsprozesses hat sich die Einfiihrung der kriti-
schen Anzahl an Uberfahrten als hilfreich herausgestellt. Diese definiert, nach wie vie-
len Uberfahrten es aufgrund der durch die Wirmeakkumulation zwischen mehreren
aufeinanderfolgenden Scans verursachten Temperaturerh6hung zu einem Anstieg der
Ausdehnung der MVZ kommt. Es konnte gezeigt werden, dass diese proportional zur
Vorschubgeschwindigkeit geteilt durch das Quadrat der mittleren Laserleistung ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse iiber die verschiedenen Energietransportmechanismen
und Warmeakkumulationseffekte wurden zur Demonstration eines Laserschneidpro-
zesses von 2 mm dickem CFK angewandt. Hierflir wurde ein Ultrakurzpuls-
Lasersystem mit einer Ausgangsleistung von 1,1 kW verwendet, welches am Institut
fur Strahlwerkzeuge entwickelt wurde. Folgende Konsequenzen fiir die Auslegung des
Bearbeitungsprozesses wurden aus den vorgestellten Untersuchungen gezogen:

e Verwendung einer Wellenldnge des Bearbeitungslaserstrahls von 1030 nm, da
der Einkoppelgrad fiir Strahlung dieser Wellenldnge ausreichend hoch ist und
hier die maximale mittlere Laserleistung zur Verfiigung stand.

e Es wurde kein relevanter Einfluss des Polarisationszustands des Laserstrahls
auf den Bearbeitungsprozess erwartet. Aus systemtechnischen Griinden wurde
eine zirkulare Polarisation des Laserstrahls gewihlt.

e Verzicht auf die Verwendung eines Schutzgases, da der Sauerstoff der Umge-
bungsluft den Bearbeitungsprozess nicht wesentlich beeinflusst.
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e Kein Einbau besonderer Vorkehrungen zur Beeinflussung des abstromenden
Materialdampfs, da dessen Wechselwirkung mit dem umgebenden Material al-
leinig nicht zur Ausbildung einer MVZ fiihrt.

e Wahl einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s zur Begrenzung der Anzahl
an Pulsen pro Ort und Uberfahrt auf 1,25. Dadurch konnte die Ausbildung einer
MVZ aufgrund einer Warmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfol-
genden Pulsen vermieden werden.

e Bearbeitung einer Geometrie mit einer groflen Konturlinge von 640 mm zur
Minimierung der Scanfrequenz.

e Vermeidung der Ausbildung einer MVZ aufgrund der Wirmeakkumulation
zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans durch Einfithrung von Pausen
nach jeweils 200 Uberfahrten, also vor Erreichen der kritischen Anzahl an
Uberfahrten.

Auf diese Weise konnte ein Schneidprozess mit einer effektiven mittleren Schneidge-
schwindigkeit von 0,9 m/min ohne die Ausbildung einer MVZ demonstriert werden.

Diese Abhandlung abschlieend wurden verschiedene Moglichkeiten zur weiteren Op-
timierung des Schneidprozesses hinsichtlich einer Erhéhung des Prozesswirkungs-
grads und einer gezielten Beeinflussung der Neigung der Schnittkante aufgezeigt.
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