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Im Fokus

Die besonderen Herausforderungen beim Laser-
schneiden von CFK

Die konsequente Weiterfiihrung der Leichtbauanstrengungen fiihrt dazu, dass auch im Automobil- und Maschinenbau
zunehmend karbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK) zum Einsatz kommen. Fiir eine wirtschaftliche Produktion ist es
dabei erforderlich, CFK mit derselben Geschwindigkeit verarbeiten zu konnen, wie dies bei Stahl- und Aluminiumele-
menten iiblich ist. Gleichzeitig gilt es, die Schidigung des Materials in den erforderlichen Toleranzen zu halten. Dabei
bietet sich auch beim Schneiden von CFK der Laser als ideales Werkzeug an. Im Vergleich zum bekannten Laserschnei-
den von Metallen haben aber die aulergewohnlichen Materialeigenschaften von CFK zur Folge, dass die Bearbeitung be-
sonders anspruchsvoll ist. Die Grundlagen dazu und deren Konsequenzen werden am Institut fiir Strahlwerkzeuge

(IFSW) der Uni Stuttgart untersucht.

Die erste Besonderheit ergibt sich direkt
aus dem Phasendiagramm von Kohlen-
stoff, aus dem hervorgeht, dass bei Um-
gebungsdriicken unter 100 bar keine
flissige Phase existiert. Zum Laser-
schneiden der Karbonfasern muss das
Material also groBtenteils sublimiert
werden. Die Prozesstemperatur ist somit
die Sublimationstemperatur. Beim her-
kdmmlichen Laserschneiden von Metal-
len dagegen ist die Prozesstemperatur die
wesentlich tiefere Schmelztemperatur,
wo das Material als Fliissigkeit mit ho-
hem Druck aus der Schnittfuge ausge-
trieben werden kann (Abbildung 1). Be-
trachtet man den Energiebedarf, um das
Material auf Prozesstemperatur zu er-
wiarmen und anschlieend zu schmelzen
oder zu verdampfen, so folgt beim Sub-
limationsschneiden der Karbonfasern
sofort ein im Vergleich zum Schmelz-
schneiden viel hoherer spezifischer
Energieverbrauch. Der Unterschied ist
vor allem auf die im Vergleich zur
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Abbildung 1. Beim Schmelzschneiden
von Metallen wird das Volumen der
Schnittfuge nur aufgeschmolzen und
dann mit hohem Druck ausgetrieben.
Beim Schneiden von CFK muss hinge-
gen das gesamte Volumen sublimiert
werden.
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Schmelzenthalpie von Metallen deutlich
hohere Sublimationsenthalpie von Kar-
bon zuriickzufiihren.

Setzt man ohne Beriicksichtigung der
Verluste P, die entsprechende Dichte p
und spezifische Wirmekapazitit ¢, und
Schmelztemperatur ein, so ergibt sich fiir
das Schmelzschneiden von Eisen ein
Energiebedarf von 10 J pro mm?
Schnittfuge. Fir das Sublimations-
schneiden der Karbonfasern sind hinge-
gen mindestens 85 J pro mm? erforder-
lich. Energetisch betrachtet ist der Anteil
der Kunststoffmatrix mit 2 J pro mm?
vernachlissigbar.

Die Eigenschaften der Kunststoffmatrix
haben hingegen beziiglich Prozessquali-
tidt und der dafiir notwendigen Prozess-
gestaltung eine grofle Bedeutung. Die
Sublimationstemperatur der Karbonfa-
sern betrdgt 3900 K, jene der Kunst-
stoffmatrix hingegen nur 800 K, wobei
die Schiadigung der Matrix-Struktur be-
reits ab 450 K einsetzt. Die vergleichs-
weise hohe Warmeleitfahigkeit von ca.
50 W/(m'K) entlang der Karbonfasern
hat daher zur Folge, dass thermische
Schadigungen bis tief ins Werkstiick
hineinreichen konnen, wenn die Warme-
eintragszeit nicht kurz genug gehalten
wird. Die Ausbreitung der Wirme ent-
lang der Carbonfasern kann sehr schon
mit Thermo-Kameras qualitativ und
quantitativ untersucht werden (Abbil-
dung 2).

Die Wérmeeintragszeit wird durch die
Zeit bestimmt, die es braucht, um erstens
die Karbonfasern auf Sublimationstem-
peratur zu erwdrmen und zweitens die
fir die Sublimation bendtigte Energie
aus dem Laserstrahl zu absorbieren. So-
bald das Material sublimiert und entfernt
ist, endet der Warmeeintrag in das be-
nachbarte Material. Es ist daher unmit-

Abbildung 2. Einzelnes Bild von der
Schnittfuge, gemacht mit einer Thermo-
Hochgeschwindigkeits-Kamera. Das Bild
entstand ca. 200 ms nach dem Durch-
gang des Lasers.

telbar ersichtlich, dass die Wirmeein-
tragszeit abnimmt, wenn der Prozess mit
zunehmender Laserintensitdt verkiirzt
wird.

Es ist somit primdr die Intensitdt und
nicht die Pulsdauer, welche die Schadi-
gungstiefe bestimmt. Dieser Zusammen-
hang ist in Abbildung 3 dargestellt, wel-
cher die analytische Losung der Warme-
leitungsgleichung zugrunde liegt. Hier
wurde angenommen, dass das durch
Strahldurchmesser und optische plus
thermische Eindringtiefe gegebene Vo-
lumen sich so lange auf Sublimations-
temperatur befindet, bis aus dem Laser
die fiir den Ubergang in den dampffor-
migen Zustand bendétigte Energie absor-
biert ist. Danach wird die Warmequelle
ausgeschaltet und der Zerfall der Tem-
peraturverteilung berechnet. In Abhén-
gigkeit der Strahlintensitit zeigen die
beiden Kurven, bis zu welcher Tiefe ent-
lang der Karbonfasern die Schiadigungs-
temperatur von 450 K und die Verdamp-
fungstemperatur von 800 K der Matrix
erreicht wird. Die beiden Kurven zeigen
damit die prinzipiell minimal erreichbare
Schidigung der Matrix durch Wérmelei-
tung. Die Messpunkte in der Grafik
stammen aus dem IFSW und diversen
Publikationen. Details sind zu finden in
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[1, 2]. Fiir Strahlquerschnitte mit steilen
Flanken (Supergaufl) haben sich diese
Kurven bisher gut bestitigt (Messpunkte
bei tiefen Intensitéten).

Bei GauB-formigen Strahlen ist die
Schadigungstiefe z.T. erheblich groBer
(Messpunkte bei hohen Intensitéten),
was auch darauf zuriickzufiihren ist, dass
in den Strahlflanken die fiir die vollstidn-
dige Sublimation erforderliche Intensitit
nicht erreicht wird und die Wérme im
Material zuriickbleibt. Zudem kdnnen
dort auch Effekte wie Streuung am Plas-
ma und Energietransport durch schnelle
Elektronen auftreten.

Soll eine Schadigungstiefe von 10 um
unterschritten werden, muss also min-
destens mit einer Laserintensitit von 10°
W/em? geschnitten werden. Dies hat be-
achtlichen Einfluss auf die Anforderun-
gen an die Bearbeitungsanlage:

Um die heutigen Produktivititserwar-
tungen zu erfiillen, miissen beispielswei-
se 2 mm dicke CFK-Bauteile mit einer
effektiven Schnittgeschwindigkeit von
10 m/min geschnitten werden konnen,
wobei die Fugenbreite zur Erleichterung
der Teileentnahme etwa 100 um betragen
soll. Unter Vernachlédssigung der Matrix
folgt aus der fiir die oben angesprochene
Bildung der Schnittfuge notwendigen
Energie (Abbildung 1) bei einem realis-
tisch angenommenen Absorptionsgrad
von 4 = 84% eine mindestens erforderli-
che Laserleistung von 3,3 kW. Die fiir
die maximal 10 pm Schadigungstiefe
notwendige Intensitit von 10° W/cm?
wird erreicht, wenn dieser Strahl auf
einen Durchmesser von ca. 20 um fo-
kussiert wird. Um die angestrebte Fu-
genbreite von 100 um zu erreichen, sind

:
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Abbildung 3. Minimal mégliche Schéadi-
gung des Matrix Materials aufgrund von
Wérmeleitung.

L AESVA/

also bereits 5 seitlich versetzte Uber-
fahrten notwendig. Wenn pro Uberfahrt
das Aspektverhéltnis der Fuge zugunsten
eines effizienten Materialabtrags 1:10
nicht iiberschreiten soll, darf pro Uber-
fahrt nicht mehr als 200 um tief abgetra-
gen werden. Um die gesamte Fuge ab-
zutragen, sind also 10 Lagen mit je 5
seitlich versetzten Spuren abzutragen,
was insgesamt 50 Uberfahrten erfordert.
Damit die effektive Schneidgeschwin-
digkeit die geforderten 10 m/min betrigt,
muss daher die einzelne Uberfahrt mit
einem Vorschub von 500 m/min erfol-
gen! Weit iiber den Geschwindigkeiten
also, die heute beim laserbasierten
Schneiden von Metallen tiblich sind. Er-
schwerend kommt dabei hinzu, dass der
oben vorausgesetzte kleine Fokus nur
mit einer starken Fokussierung erfolgen
kann. Nimmt man eine Beugungsmal-
zahl von M? = 10, so muss die Fokuslage
wihrend der Bearbeitung auf eine Ge-
nauigkeit in der Gréflenordnung von ca.
+30 pm relativ zum (nicht zwingend
ebenen) Werkstiick konstant gehalten
werden. Zudem bedingt der kleine Fo-
kusdurchmesser, dass im obigen Beispiel
bei einem typischen Rohstrahldurch-
messer von 25 mm die Brennweite der
Fokussierlinse nur ca. 50 mm sein darf.
Diese kurzen Brennweiten und die zu-
dem oft groBen Bauteile machen auch
den Einsatz von Scannern sehr schwie-
rig.

Eine hohere mittlere Leistung, um gro-
Bere Fokusdurchmesser und weniger
Uberfahrten zu ermdglichen, mildert das
Problem nicht wesentlich, da auch so
hohe Vorschubgeschwindigkeiten resul-
tieren (z.B. 250 m/min bei 83 kW in 100
um Fokus).

Intensitdten tiber 10° W/cm? bei gleich-
zeitig grolem Fokusdurchmesser konnen
natiirlich mit Lasern mit kurzen und ul-
trakurzen Pulsen erreicht werden. Aus
den hier gemachten Uberlegungen folgt
aber bereits, dass auch dann eine mittlere
Leistung von 3,3 kW verfiigbar sein
muss. Die Pulsenergie muss dabei genau
der Energie entsprechen, die fiir die Ab-
lation des durch Strahldurchmesser und
Eindringtiefe definierten Volumens er-
forderlich ist. Andernfalls geht die im
Material deponierte Energie in die Wiér-
meleitung. Zum Erreichen der minimal
moglichen Schéidigung miisste zudem

Abbildung 4. Qualitativ hochwertige Kan-
te eines lasergeschnittenen Loches in
CFK.

neben dem ortlichen auch der zeitliche
Pulsverlauf ein Rechteckprofil aufwei-
sen.

Die hier beispielhaft gemachte Abschit-
zung verdeutlicht erstens, dass das La-
serstrahlschneiden hohes Potential hat,
CFK mit hochster Qualitit zu trennen
(Abbildung 4).

Zweitens aber auch, dass dazu hohe an-
lagentechnische Herausforderungen zu
meistern sind. Wie genau diese aussehen,
werden weitere experimentelle und
theoretische Untersuchungen ergeben.
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