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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 Qualitit 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 vielfdltiger
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 Moglichkeit der
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Kurzfassung der Arbeit

Fir die automatisierte Fertigung von CFK-Bauteilen (kohlenstofffaserverstarkter
Kunststoff) sind effiziente wirtschaftliche Bearbeitungstechnologien ndtig. Bei her-
kdmmlichen Schneidtechnologien entstehen unter Anderem durch geringe Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten und starkem Werkzeugverschleifl hohe Kosten. Aufgrund des
nahezu kraft- und verschleiflfreien Prozesses bietet die Lasertechnologie eine attrakti-
ve Moglichkeit fiir das Schneiden von CF-Halbzeugen und CFK-Bauteilen. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden die Wirkungen der Absorption im Verbundmaterial, der
eingebrachten Wiarme und der Ablationsprodukte auf die Produktivitidt und auf die
Schidigungsmechanismen untersucht.

Es wurde gezeigt, dass insbesondere bei sinkendem Faservolumengehalt teiltranspa-
rente Matrixmaterialien bzw. eine geringere Absorption der Matrixmaterialien zu klei-
neren Prozessgeschwindigkeiten und somit zu einer geringeren Produktivitét fithren.
Desweiteren wurden bei der Bearbeitung von Materialien mit teiltransparenter Matrix
und einer vorrangigen Absorption in den Fasern qualititsmindernde Effekte, wie Ab-
platzungen, Matrixriickstdnde im Schnittspalt oder Risse beobachtet. Da viele Kunst-
stoffe bei der Wellenlédnge des CO,-Lasers (4~ 10 um) hohere Absorptionswerte als
bei der Wellenlénge von Festkorperlasern (4 =~ 1 um) aufweisen, wurden fiir den GroB3-
teil der Versuche dieser Arbeit CO,-Laser eingesetzt. Aufgrund der Anforderungen an
die Bearbeitungsgeschwindigkeit und der derzeit industriell verfiigbaren Strahlquellen
mit mittleren Leistungen von mehreren Kilowatt wurden Dauerstrichlaser (Abk. cw fiir
engl. continuous wave) verwendet.

Die hohen Sublimationstemperaturen und die hohe Wérmeleitfahigkeit der Kohlen-
stofffasern fithren zu einem unerwiinschten Wérmeeintrag in das Material. Der Wir-
meeintrag kann zu einer Schiadigung des Materials nahe der Schnittkante fithren. In
dieser Arbeit wurde die geschddigte Zone in zwei Zonen unterteilt: Eine, in der das
Matrixmaterial sublimiert wird (MSZ) und eine, in der die Temperatur ausreichend
hoch ist, dass eine strukturelle Schadigung bzw. Beeinflussung des Matrixmaterials
moglich ist (MBZ). AuBlerhalb der MBZ ist davon auszugehen, dass die erreichten
Temperaturen unkritisch fiir den Werkstoff sind. Im Gegensatz zur MBZ ist die MSZ
in Querschliffen mit optischen Hilfsmitteln sichtbar. Fiir die Bestimmung der Grofle
dieser Zonen wurde ein eindimensionales Warmeleitungsmodell verwendet, welches
auf gemittelten Werten der Dichte und Wérmekapazitit sowie einer experimentell er-
mittelten effektiven Wérmeleitfdhigkeit des Verbundmaterials basiert. Neben der



Wairmeleitfahigkeit wurden die Randbedingungen des Modells mit Schneidexperimen-
ten kalibriert, bei denen Temperatursensoren in die bearbeiteten CFK-Proben eingebet-
tet wurden. Die Untersuchungen zeigten, dass die entstehende Breite der Schadigungs-
zonen durch eine Wérmeeintragsdauer bzw. Wechselwirkungsdauer des Laserstrahls
und der heiflen Ablationsprodukte mit den Fasern dominiert wird. Weiter wurde auf-
gezeigt, dass sich die experimentell bestimmte effektive Warmeleitfdhigkeit des Ver-
bundmaterials eignet, um auf einfache Weise die GroBe der entstehenden Schédi-
gungszonen abzuschétzen.

Das kalibrierte Wiarmeleitungsmodell wurde zusitzlich fiir die Bestimmung der Wiér-
meleitungsverluste verwendet. Bei einer Bearbeitung mit einer Uberfahrt wurde eine
Abnahme der Wirmeleitungsverluste bei zunehmender Bearbeitungsgeschwindigkeit
und Laserleistung aufgrund der dabei abnehmenden Wiarmeeintragsdauer festgestellt.
Die kleineren Wirmeleitungsverluste fithren sowohl zu einem iiberproportionalen An-
stieg der maximal moglichen Schneidgeschwindigkeit bei steigender Laserleistung als
auch zur Ausbildung kleinerer Schiadigungszonen. Desweiteren wurde die Energie zur
Sublimation des Matrixmaterials in der Matrixsublimationszone und die Energie zur
Sublimation des Verbundmaterials im Schnittspalt im Rahmen einer Energiebilanz
ermittelt.

Eine géngige Methode zur Erzeugung kleinerer Schidigungszonen ist eine Bearbei-
tungsstrategie mit hoherem Vorschub und mehreren Uberfahrten. Die Strategie fiihrt
aufgrund der kiirzeren Wirmeeintragsdauer pro Uberfahrt zur Ausbildung einer klei-
neren MSZ. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Mechanismen identifiziert, welche
die Realisierung eines produktiven Prozesses mit mehreren Uberfahrten erschweren.
Zum Einen ist eine ausreichend lange Pause zwischen den Uberfahrten nétig, um eine
Wiérmeakkumulation und eine dadurch groere Wéarmeeinflusszone zu vermeiden.
Zum Anderen sinkt die Nuttiefenzunahme pro Uberfahrt nach vielen Uberfahrten. Die-
ser Effekt ist auf den wachsenden Einfallswinkel des Laserstrahls bei zunehmender
Nuttiefe und die sich der Abtragsschwelle ndhernde lokale absorbierte Intensitét in der
Nut zuriickzufithren. Durch eine Verbreiterung des Schnittspalts bei konstanter Strahl-
kaustik konnten tiefere Nuten erzeugt werden, bis der maximale Einfallswinkel er-
reicht wurde und sich die Intensitdt der Abtragsschwelle nihert. Die Verbreiterung
wurde exemplarisch durch mehrere parallele Linien oder einer iiberlagerten sinusfor-
migen Bewegung quer zur Vorschubrichtung (wobbeln) realisiert. Durch eine Anpas-
sung der Amplitude der Wobbelbewegung mit zunehmender Nuttiefe an die entste-
hende Nutgeometrie konnte die Prozessgeschwindigkeit um ca. einen Faktor 3 gegen-
iiber einer Bearbeitung mit konstanter Amplitude gesteigert werden. Eine weitere



Moglichkeit zur Steigerung der Produktivitdt konnte durch eine Prozessstrategie er-
reicht werden, bei welcher ein Teil des abgetragenen Materials nicht sublimiert, son-
dern im festen Aggregatszustand ausgeschleudert wird. Exemplarisch wurde gezeigt,
dass das Material aus den Zwischenrdumen einer sinusférmigen Bearbeitungsbahn
teilweise aus dem Schnittspalt geschleudert werden konnte.

Da dieser Mechanismus auf die kinetische Energie der Ablationsprodukte zuriickzu-
fithren ist, wurde eine Methode zur Messung des Impulses und der mittleren Abstrom-
geschwindigkeit der Ablationsprodukte vorgestellt. Bei der Messung wurde eine Probe
auf einer Prizisionswaage fixiert, wihrend sie mit einem Laser bearbeitet wurde. Die
Messungen zeigten, dass die Gase mit mittleren Geschwindigkeiten von bis zu 300 m/s
den Schnittspalt verlassen. Es wurde festgestellt, dass die Geschwindigkeit mit stei-
gender Leistung und steigendem Vorschub zunimmt.

Die Richtung des Impulses wurde durch eine Messung parallel und senkrecht zur Vor-
schubrichtung bestimmt. Bei konstanter Laserleistung wurde ein zunehmender Winkel
zwischen der Probenoberfldche und dem Impuls der Ablationsprodukte ermittelt, was
auf den verdnderten Winkel der Schneidfront zuriickgefiihrt wurde. Es zeigte sich eine
gute Ubereinstimmung der Richtung des Impulses mit der Orientierung der Prozessfa-
ckel. Weiter wurde dargelegt, dass die Orientierung der entstechenden Fackel und somit
auch die Stromungsrichtung der Ablationsprodukte durch die Welligkeit der Schneid-
front und eine Wechselwirkung mit dem Schnittspalt beeinflusst wird und eine zweite
Prozessfackel am Strahlaustritt entsteht.

Beim Schneiden von CF-Preforms werden die Fasern nicht durch eine umgebende
Matrix fixiert und durch die aus dem Schnittspalt stromenden Ablationsprodukte
durcheinandergeworfen. Es wurde gezeigt, dass dieser als Verplusterung bezeichnete
Schiadigungsmechanismus mit steigendem Impuls bzw. steigender Stromungsge-
schwindigkeit der Ablationsprodukte verstirkt auftritt. Die Verplusterung konnte
durch Verwendung eines in der Fokusebene langlichen Strahlquerschnitts bei nahezu
gleicher Bearbeitungsgeschwindigkeit vermieden werden. Dies wurde auf die redu-
zierte Abstromgeschwindigkeit der Ablationsprodukte bei reduzierter Intensitit im
langlichen Strahlquerschnitt zuriickgefiihrt. Alternativ konnte die Verplusterung ver-
mieden werden, indem das Material entlang einer Einspannung geschnitten wurde,
welche die Fasern wihrend der Bearbeitung fixiert.






Extended Abstract

For the automated fabrication of CFRP (carbon-fiber-reinforced plastics) parts effi-
cient and economic machining technologies are needed. In common cutting technolo-
gies slow cutting speeds and large tool wear are some of the reasons leading to high
costs. Reasoned by the nearly force and tool wear free process the usage of lasers is an
attractive option for cutting CF and CFRP parts. The current work investigates the in-
fluence of the absorption in the composite material, the heat induced in the material,
and the ablation products on the productivity and the quality in laser cutting CF and
CFRP.

It was shown that a low absorption of the matrix material and large absorption of fi-
bers cause reduced cutting speeds especially at decreasing fiber volume contents. Fur-
thermore, quality decreasing effects such as chipping, matrix material remaining in the
kerf and/or even cracks were found in laser machined samples with partly transparent
matrix materials. Many plastics exhibit larger absorption at the wavelength of CO; la-
sers (10 um) than at the wavelength of solid state lasers (1 pm). Therefore, the majori-
ty of the experiments was performed using CO, lasers. Due to the demand of high cut-
ting speeds and the industrial availability of beam sources with average powers of sev-
eral kilowatts, continuous-wave lasers (cw lasers) were used.

The high vaporization temperatures and the large heat conductivity of the carbon fibers
lead to unintentional heat conduction into the material causing damage in zones close
to the process zone. In the current work, the matrix-damage zone (MDZ) is subdivided
into a matrix-sublimation zone (MSZ) where the matrix material is sublimated and a
zone where the temperature temporarily exceeded a value causing structural damage in
the matrix. Figure 1 shows a cross section of a laser-cut kerf wall. The MSZ is indicat-
ed by the dotted line. The double arrows with solid lines show the measured minimum,
maximum, and mean extent of the MSZ. Due to larger heat conductivity parallel to the
fiber axis, the MSZ exhibits a larger extent in areas where the fibers are oriented or-
thogonally to the kerf wall as compared to areas where the fibers are parallel to the
kerf wall. The damage of the composite material within the MSZ is clearly seen, but
the extent of the zone with structural changes of the matrix is larger. The extent of the
matrix damage zone (MDZ) is given by the maximum distance from the kerf at which



the temperature exceeded the matrix damage temperature of about 450 K. Outside the
MDZ, the maximum temperatures stay below this value and are uncritical for the ma-
trix material.

heat conduction
e Ry~

kerf wall

— min. MSZ

- mean MSZ

Fig. 1: Scanning electron microscope (SEM) picture of a cross section of the material. The
arrows with solid lines show the measured minimum, maximum, and mean MSZ in
layers with different fiber orientations. The dashed arrow symbolizes the maximum
calculated MDZ.

In order to investigate the extent of these zones, a one-dimensional heat flow model
was applied which is based on the average values of the mass density, the heat capaci-
ty, and an effective heat conductivity which were determined empirically. Not only the
heat conductivity, but also the boundary conditions of the model were calibrated by
cutting experiments using temperature sensors embedded in the CFRP samples. The
investigations showed that the extents of the MSZ and MDZ are dominated by a total
interaction time which includes the passage of the laser beam and the continued inter-
action of the cloud of hot ablation products with the carbon fibers at the kerf wall and
that from a practical point of view, the experimentally determined effective heat con-
ductivity is suitable for simple estimations of the heat affected zones in CFRP.

The calibrated heat-flow model was also used to investigate the heat conduction losses
while cutting CFRP. Using a single pass strategy, a decrease of the heat conduction
losses was found at increasing cutting speeds and laser powers, due to the decreasing
heat load time. The decreasing losses, on the one hand, cause a disproportional in-



crease of the maximum possible cutting speed at increasing laser power and, on the
other hand, cause the formation of a smaller MSZ and MDZ. Furthermore, the energy
for sublimating the matrix material within the MSZ and the composite material in the
kerf were determined.

The so called multi pass strategy is a common strategy for reducing the width of the
MSZ by using larger feed rates than in a single pass strategy. Due to the reduced heat
load time at an increased feed rate the width of the MSZ can be reduced. Two mecha-
nisms were shown which hamper a fast multi-pass process: Even a wider MSZ appears
due to heat accumulation if the time between the passes is too short and the increase of
the groove depth per pass decreases at increasing number of passes due to the in-
creased local angle of incidence in deep grooves. Deeper grooves are possible by wid-
ening the groove at constant beam diameter to reduce the local angle of incidence in
the kerf (the local absorbed intensity in the kerf increases). Widening was exemplarily
realized by moving the beam along several parallel paths or by moving the laser along
a sinusoidal path (wobbling). In an improved wobbling strategy the amplitude of the
sinusoidal path was adapted to the resulting shape of the groove. Using this strategy, it
was possible to increase the cutting speed by a factor of 3 in comparison to a wobbling
strategy with constant amplitude. The efficiency of the process can further be in-
creased when a part of the material in the kerf is removed in the solid state. Thereby,
less energy is required for sublimating the material. It was shown exemplarily that the
material in-between the sinusoidal laser path partly is removed in the solid state.

This effect is caused by interaction of the solid material with the sublimated material,
which leaves the kerf at high velocity. Further, as mentioned before, an additional heat
load is caused by the hot ablation products leaving the kerf. Thus, a method for meas-
uring the momentum and the velocity of the ablated material was presented. For the
experiment a sample was mounted on a precision scale while being cut. The resulting
averaged velocity of the ablated material is shown in Figure 2 for different cutting
speeds and laser powers (the energy input per unit length was kept constant). Averaged
velocities of the ablated material of up to 300 m/s were determined. The velocity was
found to increase at increasing laser powers and cutting speeds.

The direction of the momentum was determined by a measurement parallel and or-
thogonal to the cutting direction. At a constant laser power and increasing cutting
speeds the angle between the surface of the part and the momentum of the ablated ma-
terial was found to increase. This might be due to the changing slope of the cutting
front. The direction of the momentum and the orientation of the process plume were
found to be in good agreement. Furthermore, a second plume at the exit side of the



kerf and a changed direction of the process plume were found to be caused by the
roughness of the cutting front and an interaction between the ablated material and the

kerf walls.
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Fig. 2: Averaged velocity of the ablated material at different laser powers and cutting
speeds. The energy input per unit length was kept constant.

In CF-preforms the fibers are not kept in place by surrounding matrix material. Thus,
the fibers near the cut become disordered due to the friction between the ablation
products leaving the kerf at a high velocity causing the fibers to shape an inhomogene-
ous and bulged edge. It was shown that the bulging increases at increasing momentum
and velocity of the ablated material. Bulging was avoided by using a line focus. Pre-
sumably, this is due to the reduced velocity of the ablated material at lower intensities
in the line focus. Alternatively, the cut can be performed along a fixation to ensure that
the position of the fibers is fixed and no bulging is possible.
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1 Einleitung

1.1 Einsatz und Herstellung kohlenstofffaserverstarkter
Kunststoffe

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

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

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

363K

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

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

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

1.3 Thermophysikalische Eigenschaften von CFK

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

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

Faser-
langsrichtung
—>

starke kovalente Bindung

«— schwachevan der
Waals'sche Bindung

fibrillarer Kern mit geringem
Crientierungsgrad

aulere Schicht mit hohem~"" 3
Orientierungsgrad

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

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

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

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

1.4 Motivation und Herausforderung

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

1.4.1 Produktivitit

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

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

yo— 1.2)
I ds,Mmel'h ‘E,’ .

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

25

20
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Bild 3:Einfache Abschitzung der Bearbeitungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen mittle-
ren Laserleistungen.

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

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

n=" (13)

Vi

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

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

1.4.2 Schidigung

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

Geschadigtes
Material

Schnittkante Verplusterte
Laserbearbeitung b) Fasern

a)

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

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

1.5 Aufbau der Arbeit

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

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



2.1 Optische Eigenschaften CFK 29

2 Absorption im Verbundmaterial

Im Folgenden werden die Effekte beschrieben, die auf die optischen Eigenschaften der
Materialien zuriickzufiihren sind. Fiir eine produktive Bearbeitung mit mittleren Leis-
tungen von mehreren Kilowatt stehen derzeit vorrangig Festkorperlaser (in dieser Ar-
beit: Ytterbium-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat, Abk. Yb:YAG-Laser), dic eine
Wellenldnge von 1,03 um emittieren und CO,-Laser mit einer emittierten Wellenldnge
von 10,6 um zur Verfligung. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf dem Vergleich
der Eignung dieser Wellenldngen fiir die Bearbeitung von CFK. Da die chemische Zu-
sammensetzung mancher Materialkomponenten (z.B. Schlichte) teilweise der Ge-
heimhaltung der Materialhersteller unterliegt, werden vorrangig die Absorptionseigen-
schaften der Hauptbestandteile, C-Faser und Matrixmaterial, beschrieben. Die opti-
schen Eigenschaften von C-Fasern in der Literatur sind rar, weshalb ergidnzend die
Eigenschaften von Graphit betrachtet werden.

2.1 Optische Eigenschaften CFK

Im fiir diese Arbeit relevanten Wellenldngenbereich zwischen A =1 pm und 4 = 10 um
betréigt die optische Eindringtiefe von Graphit /., << 1pum [33, 34] (Kehrwert des Ab-
sorptionskoeffizienten a,; oy = 1/as). Folglich kann in guter Ndherung angenommen
werden, dass keine Strahlung durch eine Faser transmittiert wird. In Bild 5 sind aus
den Werten von Graphit und der zylindrischen Form der Faser berechnete Absorpti-
onswerte dargestellt [35]. Es handelt sich somit um gemittelte Werte iiber alle Ein-
fallswinkel. Fiir die Bestimmung der Werte wurde zusétzlich angenommen, dass ein
Strahl auf mehreren parallel zueinander angeordneten Fasern auftrifft, wobei auch die
Mehrfachreflexion zwischen den Fasern beriicksichtigt wurde. Die durchgezogene Li-
nie zeigt die Werte bei senkrecht zur Faserachse polarisiertem Licht, die gestrichelte
Linie bei parallel zur Faserachse polarisiertem Licht. Bei zuféllig oder zirkular polari-
siertem Licht ist von Absorptionswerten zwischen den dargestellten Linien auszuge-
hen.
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Bild 5: Gerechnete Absorption von mehreren Kohlenstofffasern bei unterschiedlicher Polari-
sationsrichtung in Bezug zur Faserachse [35].

Bei der vom Festkorperlaser emittierten Wellenlédnge von 1 pm werden ca. 70% der
auf die Fasern einfallenden Strahlung absorbiert. Mit zunehmender Wellenldnge sinkt
die Absorption auf ca. 40% bei 4 = 10 pm. Die Werte gelten insbesondere fiir eine Ab-
sorption auf der zylindrischen Faseroberfliche. Beim Schneiden von CFK wird die
Strahlung an der Schneidfront auch im Faserkern unter streifendem Einfall absorbiert.
Somit ist davon auszugehen, dass sich die Absorption beim Laserschneiden etwas von
den dargestellten Werten abweicht.

Bild 6 zeigt eine Messung des absorbierten Anteils der Laserleistung bei der Bestrah-
lung von 0,2 mm dicken Matrixmaterialien aus Epoxidharz, Polyetheretherketon
(PEEK) und Polyphenylensulfid (PPS) bei unterschiedlichen Wellenldngen [36]. Licht
der Wellenlidnge A =1 pm wird in manchen Kunststoffen sehr gut absorbiert, in ande-
ren nicht. Bei thermoplastischem PEEK liegt die Absorption beispielsweise bei 70%.
Das untersuchte Epoxidharz und PPS absorbieren lediglich ca. 20%. Aus diesen Wer-
ten ergeben sich ein Absorptionskoeffizient a, des Epoxidharzes von ca. 1 mm™ und
eine optische Eindringtiefe von 1 mm. In [35] wurde bei A1 =1 um ein Absorptionsko-
effizient eines Epoxidharzes von o, < 0,1 mm’™ gemessen, was mit 1/a, eine optische
Eindringtiefe von mehr als 10 mm ergibt. Die optische Eindringtiefe von Epoxidhar-
zen ist bei dieser Wellenldnge somit um mehrere Grolenordnungen lénger als die der
Fasern. Folglich wird die Leistung von der Matrix groftenteils transmittiert und in den
Fasern absorbiert. Bei der vom CO,-Laser emittierten Wellenldnge von 10,6 um ab-
sorbieren alle der in Bild 6 gezeigten Matrixmaterialien mehr als 75% der einfallenden
Laserleistung und somit einen groferen Anteil als bei A =1 pm. Die optische Eindring-
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tiefe ist somit <0,14 mm. Im ultravioletten Wellenldngenbereich weisen sowohl die C-
Fasern als auch die Kunststoffe hohere Absorptionswerte als bei A =1 um auf.
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Bild 6: Absorptionsspektren unterschiedlicher Matrixwerkstofte [36].

Eine hohe Absorption im Matrixmaterial und in den Fasern fiihrt zu einer oberfléchen-
nahen Absorption, die in Bild 7 auf der linken Seite symbolisch dargestellt ist. Bei ge-
ringer Absorption im Matrixmaterial wird die Leistung vorrangig in den Fasern im
Werkstoffinneren absorbiert (siehe Bild 7 rechts). Die gepunkteten Linien symbolisie-
ren jeweils den Bereich, in dem die Energie vorrangig absorbiert wird.

/

Laserstrahl | Matrix

C-Faser

Bild 7:Links: Schematische Darstellung einer oberflichennahen Absorption. Rechts: Absorp-
tion in den Kohlenstofffasern im Werkstoffinneren bei geringer Absorption im Mat-
rixmaterial.

Fiir viele Kunststoffe ergibt sich bei 4 = 10 um eher der auf der linken Seite dargestell-
te Fall und bei 4 = 1 pm eher der auf der rechten Seite dargestellte Fall.

2.2 Absorptionseinfluss auf die Produktivitiit

Im Folgenden wird diskutiert, welchen Einfluss die verwendete Wellenldnge und die
wellenldngenabhingigen Absorptionseigenschaften auf die Qualitdt und die Produkti-
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vitdt bei der Laserbearbeitung von CFK haben. Um diesen Einfluss moglichst getrennt
von anderen Einfliissen zu untersuchen wurden Versuche mit einem Festkorperlaser
und einem CO,-Laser bei dhnlicher Strahlkaustik durchgefiihrt. Bei den Versuchen mit
einem CO,-Laser betrug der Fokusdurchmesser 145 pm bei einer Rayleighlinge von
ca. 1,4 mm. Der Fokusdurchmesser bei den Versuchen mit dem Festkorperlaser war
ca. 160 um bei einer Rayleighlidnge von ca. 1,6 mm. Die gemessene Laserleistung am
Werkstiick war fiir alle Versuche konstant bei 2 kW. Fiir die Versuche wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes FlexiCut jeweils 2 mm dicke Platten mit unter-
schiedlichem Faservolumengehalt im Hochdruck-RTM-Verfahren hergestellt. Hierfiir
wurden 4 bis 7 Lagen eines SGL-Sigratex Korpergewebes mit einem Flachengewicht
von 300 g/m? in eine Platte eingebracht (Matrix aus Epoxidharz: Biresin CR170).

Bei jedem Faservolumengehalt wurde der Vorschub in einer Schrittweite von
0,5 m/min erhoht bis keine vollstdndige Trennung des Materials erfolgt. Die maximale
Geschwindigkeit fiir eine vollstdndige Trennung des Materials wird im Folgenden als
Trenngrenze bezeichnet. Die Lage der Fokusebene wurde jeweils so gewéhlt, dass die
Trenngrenze maximal ist. Zur Bestimmung dieses Maximums wurde die Fokuslage in
0,5 mm Schritten variiert. Bei allen Versuchen lag die Trenngrenze wiederholbar in-
nerhalb einer Vorschub-Schrittweite, sodass beim nidchsthéheren Vorschub das Mate-
rial zuverldssig nicht getrennt wurde und beim nichstgeringeren Vorschub das Materi-
al stets getrennt wurde (jeweils 3 Wiederholungen). Die Fehlerbalken in Bild 8 geben
die gewidhlte Schrittweite von 0,5 m/min wieder. Die Rauten zeigen die ermittelten
Trenngrenzen bei 1 =1 um, die Dreiecke zeigen die Trenngrenzen bei einer Wellen-
lange von 10 um.

Die gepunktete Linie zeigt die nach v,,,= vi'5 berechnete Trenngrenze, wobei 7 der
Produktivitétsfaktor und v, die nach Gleichung (1.2) berechnete theoretische Schneid-
geschwindigkeit ist. Der Wirkungsgrad # wurde nach der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate an die Trenngrenze bei A = 10 um angepasst. Die darin enthaltene Energie
zur Erwérmung und Sublimation des Verbundmaterials ist nach Gleichung (1.1) eine
Funktion des Faservolumengehalts. Als Schnittspaltbreite wurde jeweils der Mittel-
wert aus der gemessenen Schnittspaltbreite aus allen dargestellten Versuchen von
125 pm angenommen.
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Bild 8: Trenngrenze als Funktion des Faservolumengehalts mit 4 =10 pym (Dreiecke) und
A=1 um (Rauten). Die gepunktete Linie zeigt die berechnete Trenngrenze mit ange-
passtem Produktivitatsfaktor.

Aus der Anpassung ergibt sich ein Produktivitdtsfaktor 7 von 0,64. Die berechneten
und die bei 4=10 um gemessenen Trenngrenzen sinken mit steigendem Faservolu-
mengehalt. Bei =1 pm und einem Faservolumengehalt von 33% liegt die Trenn-
grenze bei 2 m/min, was einem Produktivititsfaktor von 0,13 entspricht. Mit steigen-
dem Faservolumengehalt nimmt die Trenngrenze auf 5 m/min bei einem Faservolu-
mengehalt von 59% zu. Die Trenngrenzen und somit auch die Produktivitétsfaktoren
bei =1 pmund 4 = 10 um gleichen sich mit steigendem Faservolumengehalt an.

Da fiir die Erwdrmung und Sublimation der Fasern um ca. Faktor 40 mehr Energie
notig ist als fiir die Erwdrmung und Sublimation der Matrix, sinkt die theoretische
Trenngrenze mit steigendem Faservolumengehalt. Dies entspricht den ermittelten
Trenngrenzen bei A =10 pm. Die Verluste von ca. einem Drittel der einfallenden La-
serleistung (1-7) sind vorrangig auf die nicht vollstdndige Absorption und Warmelei-
tungsverluste zuriickzufithren. Die Verluste werden in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich disku-
tiert.

Die steigende Trenngrenze mit zunechmendem Faservolumengehalt bei A =1 um ent-
spricht hingegen nicht der energetischen Abschitzung. Somit ist der Produktivitétsfak-
tor bei A =1 um nicht konstant. Der kleinere Produktivititsfaktor bei geringem Faser-
volumengehalt zeigt, dass die Energie hier offenbar nicht in das Material eingekoppelt
wird. In Bereichen im Werkstoff, in denen sich keine oder wenige Fasern befinden
wird die Strahlung vermutlich gestreut und reflektiert. Folglich wird an manchen Stel-
len weniger Leistung absorbiert und der Strahl muss ldnger an diesen Stellen verblei-
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ben, um das Material zu sublimieren (die Trenngrenze sinkt). Steigt der Faservolu-
mengehalt im Werkstoff, werden die Bereiche ohne bzw. mit wenigen Fasern kleiner
und die Trenngrenze steigt.

Bei der Bearbeitung von C-Fasern (ohne Matrix und Kunststoffbegleiter) sind bei
Verwendung eines Festkorperlasers hohere Trenngrenzen zu erwarten als mit einem
CO,-Laser, da die Fasern nach Bild 5 bei A=1 pm hohere Absorptionswerte aufwei-
sen als bei 4 =10 um. Folglich sind die in Bild 8 dargestellten hoheren Trenngrenzen
bei 4 =10 pm auf die bei dieser Wellenléinge hohere Absorption in den Kunststoffen
zuriickzufiihren. Ergédnzend ist festzuhalten, dass bei der Bearbeitung von Faserhalb-
zeugen (Preform) die Absorption in den Kunststoffbegleitern des CF-Materials (hier
nicht die Matrix, sondern die Heftgarne aus Kunststoff, die Schlichte oder der Binder)
die Prozessgeschwindigkeit beeinflusst. In [37] wird beispielsweise bei der Bearbei-
tung von 0,4 mm dicken CF-Gelegen mit einem Festkdrperlaser von einer Reduktion
der Prozessgeschwindigkeit um bis zu Faktor 6 berichtet, wenn teiltransparente Néh-
faden aus Polyester im CF-Gelege enthalten sind.

Um den Einfluss der wellenldngenabhéngigen Absorption im Verbundwerkstoff auf
den Prozess detaillierter zu untersuchen wurden zusétzlich Experimente durchgefiihrt,
in welchen die Prozessfackel betrachtet wurde. Bild 9 zeigt Aufnahmen der Prozessfa-
ckel bei der Bearbeitung eines Materials mit einem Faservolumengehalt von ca. 50%.
Die Aufnahmen bei einer Bearbeitung mit A =1 um sind in der oberen Bildreihe dar-
gestellt, jene bei einer Bearbeitung mit A = 10 pm in der unteren. Im Bild links oben ist
der Laserstrahl durch die gepunktete Linie angedeutet. Er propagiert in z-Richtung und
wird in y-Richtung iiber das Material bewegt. Fiir die Bildfolge wurde jeweils nach
0,02 s ein Bild mit einer Belichtungsdauer von 0,001 s aufgenommen.

Bild 9: Bildfolge der Prozessfackel iiber der Probe wéhrend der Bearbeitung. Bei der Bear-
beitung mit einem FKL (oben) entsteht eine sich von Bild zu Bild dndernde Geomet-
rie der Fackel. Die Bearbeitung mit einem CO»-Laser fiihrt zu einer konstanteren Fa-
ckelgeometrie wihrend der Bearbeitung.

FKL
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Mit dem CO,-Laser entsteht eine gleichbleibende Fackel, was auf einen kontinuierli-
chen Prozess hindeutet. Da bei A =10 pm sowohl die Fasern als auch der Kunststoff
eine hohe Absorption aufweisen, ist der Verbundwerkstoff bei dieser Wellenldnge
,;optisch homogener* als bei 4 = 1 pm. Bei der Bearbeitung mit einem Festkorperlaser
entsteht eine sich von Bild zu Bild dndernde Fackelgeometrie. Der bei dieser Wellen-
lange ,,optisch inhomogenere Verbundwerkstoft bewirkt ein instabiles Prozessverhal-
ten.

Insbesondere bei realen 3D-CFK-Bauteilen kann der Faservolumengehalt im Bauteil
schwanken. Dies tritt auf bei nicht optimaler Drapierung und Infiltration oder bei in
der Flache ungleichformiger Kompaktierung der Faserlagen. Hochwertige, fehlerfreie,
Bauteile mit konstant hohem Faservolumengehalt lassen sich mit Festkorperlasern und
CO,-Lasern dhnlich produktiv bearbeiten. Bei Bauteilen mit schwankendem oder ge-
ringem Faservolumengehalt ist demnach die Produktivitit mit einem CO,-Laser auf-
grund der héheren Absorptionswerte von vielen Kunststoffen hoher und der Prozess
stabiler.

2.3 Absorptionsbeeinflusste Schidigungsmechanismen

Neben der Produktivitit hat die wellenldngenabhéngige Absorption im Verbundmate-
rial Einfluss auf die Schnittkantenqualitit. Anhand einiger exemplarischer Fehlerbilder
wird dieser Einfluss im Folgenden beschrieben.

In Bild 10a) sind die Fehlerbilder in einer schematischen Skizze eines Schnittspalts
durch die dunkelgrauen Flachen dargestellt. Bild 10b) zeigt eine Abplatzung des Mat-
rixmaterials an der Oberflache. Ein weiteres typisches Fehlerbild sind Matrixriickstén-
de im Schnittspalt, wie sie in Bild 10c) dargestellt sind. In Bild 10d) ist ein Querschliff
einer lasergeschnittenen Probe zu sehen. Der Pfeil deutet auf einen Riss, der von der
Schnittkante ins Innere des Materials verlauft.

Wie zuvor gezeigt, wird bei der Bearbeitung mit A =1 um die Laserleistung vorrangig
auf den Fasern absorbiert. Durch die Energieauthahme der Fasern im Werkstoffinne-
ren und den dann einsetzenden Energiciibertrag an die umgebende Matrix, entsteht
durch Verdampfung selbiger ein Gasdruck an der Grenzfliche zwischen Faser und
Matrix. Der entstehende Druck ,,sprengt das Matrixmaterial an der Oberfldche ab
(Bild 10b)). Befinden sich teiltransparente Matrixanhdufungen im Inneren des Materi-
als, so kann der entstehende Dampfdruck Risse erzeugen. Auch hier wird das Matrix-
material durch die in den Fasern absorbierte Warme sublimiert und ,,abgesprengt®.
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Sobald alle Fasern im bestrahlten Bereich abgetragen sind und sich dort nur noch Mat-
rixmaterial befindet, verbleiben Matrixriickstdnde im Schnittspalt. Die im Matrixmate-
rial absorbierte Energie reicht nicht fiir deren Sublimation.

a) Laser

. N :
Abplatzungen Schnittkante  Riickstande Querschliff

Probenoberseite Probenunterseite

Bild 10: Fehlerbilder, die bei geringer Absorption im Matrixmaterial auftreten konnen. a)
Abplatzungen an der Strahleintrittsseite, b) Matrixriickstinde an der Strahlaus-
trittsseite, ¢) Risse, die von der Schnittkante in das Bauteil laufen (Querschliff), d)
vergroBerter Bereich aus c).

Bei Verwendung eines CO,-Lasers wurden, aufgrund des zuvor beschriebenen Ab-
sorptionsmechanismus, die beschriebenen Fehlerbilder nicht beobachtet. Die Risse,
Abplatzungen und Matrixriickstinde bei der Bearbeitung mit Festkorperlasern wurden
bereits in [38] eingehend untersucht. Desweiteren wurde in dieser Verdffentlichung
gezeigt, dass die Effekte nahezu vollstdndig vermieden werden konnen, indem die
Matrix mit Ruf} eingefdrbt wird. Die Ru-Einfirbung bewirkt eine Steigerung der Ab-
sorptionswerte bei 4 =1 um und fiihrt so zu einer besseren Eignung der Werkstoffe fiir
eine Bearbeitung mit Festkorperlasern. Wie die Absorptionsspektren in Bild 6 zeigen,
kann alternativ ein Kunststoff gewahlt werden, der auch ohne Einfarbung bei 2 =1 um
hohere Absorptionswerte aufweist.

Es bleibt festzuhalten, dass die Wellenldnge A =1 pm Vorteile hat, die unabhédngig
vom zu bearbeitenden Material sind. Beispielsweise besteht bei 1 = 1 um die Moglich-
keit, die Strahlung in einer Glasfaser zu fithren, was beispielsweise Vorteile bei einer
systemtechnischen Umsetzung in einer Roboteranlage bietet. Desweiteren sind bei
dieser Wellenldnge kleinere Werte des Strahlparameterproduktes méglich. Die Vortei-
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le eines kleinen Strahlparameterprodukts sind beispielsweise in [15, 39] ausfiihrlich
beschrieben. In den im Folgenden beschriebenen Versuchen wurden vorrangig CO,-
Laser eingesetzt, damit der entwickelte Laserprozess moglichst universell fiir unter-
schiedlichste Materialzusammensetzungen eingesetzt werden kann und nicht von der
Auswahl der Kunststoffe abhéngig ist.

Aufgrund der héheren Absorptionswerte der Kunststoffe und der Fasern im ultraviolet-
ten Wellenldngenbereich gegeniiber 1 = 1 um eignen sich auch UV-Laser fiir eine Be-
arbeitung von CFK. Die Bearbeitung mit ultrakurzen Pulsen bietet eine weitere Mog-
lichkeit, um die Laserstrahlung direkt in der Matrix zu absorbieren. Bei den hohen In-
tensititen (>>1010 W/em?), die mit diesen Lasern erreicht werden, dominiert die nicht-
lineare Absorption durch Stoflionisation und Photoionisation im Material [40]. Diese
Effekte ermdglichen eine Absorption in ansonsten transparenten Materialien. Mit
UKP-Lasern und kurzgepulsten UV-Lasern lassen sich qualitativ gute Bearbeitungser-
gebnisse erzielen [41-48]. Allerdings sind die mittleren Leistungen der derzeit verfiig-
baren Lasersysteme zu klein um Bearbeitungsgeschwindigkeiten von mehreren Metern
pro Minute zu erreichen.
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3 Wirmewirkung im Verbundmaterial

Neben den durch die unterschiedlichen optischen Eigenschaften verursachten Effekten
entstehen auch durch die im Material absorbierte Warme Effekte, die den Prozess und
die Qualitit beeinflussen. In diesem Kapitel werden diese Effekte eingehend unter-
sucht. Insbesondere wird ein an gemessene Temperaturverteilungen im Material ange-
passtes Wirmeleitungsmodell zur Bestimmung der Wiarmeleitungsverluste und der
Grofe unterschiedlicher Wérmeeinflusszonen verwendet. Die Inhalte der Abschnitte
3.1 bis 3.3 wurden teilweise bereits in [49] und [50] verdffentlicht.

3.1 Definition unterschiedlicher Wirmeeinflusszonen

Die Entstehung der Warmeeinflusszone ist ein wichtiger Schidigungsmechanismus bei
der Laserbearbeitung von CFK, der bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
war [27, 38, 41, 43, 45, 46, 51-63]. Um die Entstehung unterschiedlicher Wérmeein-
flusszonen bei der Bearbeitung von CFK zu verstehen, miissen die in Tabelle 1 aufge-
fiilhrten unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der Fasern und der
Matrix beriicksichtigt werden. Durch die hohe Sublimationstemperatur der Fasern von
ca. 4100 K entstehen hohe Prozesstemperaturen. In Verbindung mit der hohen Warme-
leitfahigkeit der Fasern fiihrt dies zu einem starken Warmetransport in das Material.
Die niedrige Schadigungstemperatur der Matrix hat eine strukturelle Beeinflussung
des Kunststoffes nahe der Schnittkante zur Folge. Dieser Bereich wird hier als Matrix-
Beeinflussungs-Zone (MBZ) bezeichnet. Da auch die Sublimationstemperatur der
Matrix deutlich kleiner als die der Fasern ist, beinhaltet die MBZ eine sogenannte Mat-
rix-Sublimationszone (MSZ), in der die Matrix vollstdndig entfernt wurde. Bild 11
zeigt einen Querschliff einer lasergeschnittenen Probe, in welchem die Begrenzung der
MSZ durch die gepunktete Linie verdeutlicht ist. Die Doppelpfeile zeigen die gemes-
sene minimale, maximale und gemittelte Breite der MSZ.
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Bild 11: Rasterelektronenmikroskop (REM) -Aufnahme eines Querschliffs an einer Schnitt-
kante. Die Doppelpfeile mit durchgezogenen Linien zeigen die gemessene minimale,
maximale und gemittelte breite der MSZ. Der gestrichelte Doppelpfeil zeigt die Brei-
te der berechneten MBZ. Die beiden groflen Pfeile auBerhalb des Querschliffs sym-
bolisieren die Wéarmeleitung von der Schnittkante in das Material.

Ein Teil der lokalen Struktur dieses Querschliffs ist schematisch in Bild 12a) darge-
stellt. Aufgrund der hoheren Warmeleitfihigkeit parallel zur Faserrichtung entsteht in
Bereichen, in welchen die Fasern orthogonal zur Nutwand orientiert sind, eine grofere
MSZ. In Bild 12b) ist die Grenze der MSZ vergrofert dargestellt. Auf der linken Seite
des Bildes (innerhalb der MSZ) sind ausschlieBlich Fasern sichtbar. Dies zeigt, dass
die Matrix innerhalb der sichtbaren MSZ sublimiert wurde. Auferhalb der MSZ sind
Fasern und Matrixmaterial sichtbar.

Innerhalb der MSZ ist das Material offensichtlich geschédigt. Jedoch ist der Bereich in
welchem die Matrix durch die Temperatur strukturell beeinflusst wird vermutlich gro-
Ber. Die MBZ ist in Bild 11 nicht sichtbar und aus diesem Grund durch einen gestri-
chelten Pfeil symbolisiert. Diese wird im Folgenden als der Bereich definiert, in wel-
chem die Schiadigungstemperatur der Matrix von 450 K {iberschritten wird. Somit
kann die Breite der MSZ durch Losung der Warmeleitungsgleichung bestimmt wer-
den. AuBlerhalb der MBZ sollte die maximal erreichte Temperatur unkritisch fiir das
Matrixmaterial sein.

Eine Messung der Temperaturverteilung im Material bei der Laserbearbeitung von
CFK wurde beispielsweise in [64] durchgefiihrt. Die Temperaturverteilung in einer
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einzelnen Faser wurde beispielsweise in [31] berechnet. Grundsitzlich ist zu beachten,
dass in der Literatur teilweise die MBZ und teilweise die MSZ als Warmeeinflusszone
bezeichnet wird [31, 42, 51, 52, 60, 62]. Wenn die GroBe der Wiarmeeinflusszone mit
optischen Instrumenten vermessen wurde, handelt es sich um die MSZ.

nurFasem Fasemnin
(Ms2) umgebender
Matrix

a) b)

Bild 12: a) Skizze zur Darstellung der unterschiedlichen Grole der MSZ in Schichten mit
unterschiedlicher Faserrichtung, b) Grenze der MSZ im unteren Teil der Skizze in
Bild 12a) in vergroferter Darstellung. Auf der linken Seite (innerhalb der MSZ) ist
das Matrixmaterial groftenteils sublimiert.

3.2 Kalibriertes Wirmeleitungsmodell zur Bestimmung
der Schidigungszonen

Aufgrund der anisotropen Eigenschaften von CFK ist die exakte Berechnung der Aus-
breitung der Wirme und der resultierenden Temperaturverteilung eine grole Heraus-
forderung und erfordert numerische Methoden. Die im Folgenden vorgestellten Unter-
suchungen zeigen, dass einfache praktische Abschitzungen méglich sind, indem ledig-
lich gemittelte Stoffwerte und eine mittlere Breite der Schidigungszonen betrachtet
werden. Die Untersuchungen basieren auf einem eindimensionalen Wéarmeleitungs-
modell, in welchem die effektive Warmeeintragszeit und die effektive mittlere War-
meleitfahigkeit des Verbundmaterials durch experimentelle Temperaturmessungen
bestimmt werden. Zusétzlich wird der Einfluss der heilen Prozessfackel auf die Ab-
messungen der Warmeeintragszone und somit auch auf die effektive Wiarmeeintrags-
dauer diskutiert.
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3.2.1 Setup Temperaturmessung

Fiir die Temperaturmessung wurden ein unidirektionales Prepreg-Material und eine
Epoxidharzmatrix verwendet. Fiir die Herstellung von 2 mm dicken Platten wurden 16
Lagen in quasiisotroper Anordnung aufeinandergestapelt. Insgesamt wurden 5 Proben
hergestellt und im Vakuum bei 180° C ausgehértet. Zwischen den Lagen wurden in
unterschiedlichen Positionen sieben Temperatursensoren eingebettet. Die vollstindige
Anordnung ist in Bild 13 dargestellt. Die Sensoren bestehen aus Eisen und Konstantan
und weisen einen Durchmesser von ca. 0,6 mm auf. Die Sensoren mit den Nummern 1
bis 6 wurden zwischen zwei Lagen positioniert, in welchen die Fasern orthogonal zur
Laserbahn orientiert sind (Faserrichtung: 90°). Zwischen zwei Lagen, in denen die Fa-
sern parallel zur Laserbahn orientiert sind (Faserrichtung: 0°), wurde der Sensor mit
der Nummer 7 eingebettet. Aufgrund der begrenzten maximal zuldssigen Temperatur
der Sensoren von 750 K musste der minimale Abstand zwischen den Sensoren und
dem Schnittspalt 1 mm betragen. Der maximale Abstand war 40 mm. Somit wurde die
Temperatur aulerhalb der MSZ bei moderaten absoluten Temperaturen und Tempera-
turgradienten gemessen.
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Bild 13: Probengeometrie mit eingezeichneten Sensorpositionen. Die Sensoren wurden in
einem minimalen Abstand von 1 mm zur Schnittkante und somit auBBerhalb der MSZ
positioniert. Links: Draufsicht. Rechts: Faserrichtungen in den einzelnen Lagen.

Bei der Herstellung der Proben konnten die Sensoren lediglich mit begrenzter Genau-
igkeit von ungeféhr +1 mm positioniert werden. Deshalb wurde die exakte Position der
Sensoren nach der Laserbearbeitung mit einer Genauigkeit von ca. 0,3 mm vermessen.
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Um die Wirmeleitung in die Aufspannung zu minimieren wurden die Kontaktflaichen
mit Sandpapier beklebt.

Fiir die Versuche wurde ein cw-CO,-Laser mit einer maximalen mittleren Leistung
von 5 kW eingesetzt. Der Strahl wurde auf einen Fokusdurchmesser von 150 um bei
einer Rayleighlinge von ca. 1 mm fokussiert. Das Material wurde mit einer Uberfahrt
getrennt. Hierfiir wurden Laserleistungen von 1 kW, 2 kW und 5 kW eingesetzt. Fiir
jede Laserleistung wurde der Vorschub ca. 5% bis 10% kleiner als die Trenngrenze
gewihlt. Die drei Parametersitze sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die Experimente wur-
den in Umgebungsluft ohne den Einsatz zusétzlicher Prozessgase durchgefiihrt.

Tabelle 2: Verwendete Vorschiibe und Laserleistungen fiir eine Trennung des Materials mit

einer Uberfahrt. Der Vorschub wurde jeweils ca. 5% bis 10% unterhalb der
Trenngrenze gewdhlt.

Leistung Vorschub
1 kW 3 m/min
2 kW 7 m/min
SkW 20 m/min

3.2.2 Gemitteltes Wirmeleitungsmodell

Obwohl CFK eine anisotrope Werkstoffstruktur aufweist wird in dem hier vorgestell-
ten Modell angenommen, dass die gemittelte Warmeleitung eindimensional in ortho-
gonaler Richtung zur Schnittkante erfolgt (siehe Bild 14). Die Warmequelle ist eine
Ebene, die der Schnittkante entspricht. Es wird angenommen, dass die Konfiguration
symmetrisch in Bezug zur Schnittspaltwand ist.

Bild 14: Schematische Darstellung der eindimensionalen Wirmeleitung in der Probe
(d7/dz~0 und d7/dy = 0). Die ausgefiillte Flache zeigt dic Warmequelle an der
Schnittkante. Die Pfeile symbolisieren die Wéarmeleitung in x-Richtung.

Diese Herangehensweise ermoglicht zumindest eine Berechnung der mittleren Breite
der Schiadigungszonen nahe der Schnittkante. Durch die unterschiedlichen Faserrich-
tungen in den einzelnen Lagen unterscheidet sich auch der Warmetransport in den La-
gen. Allerdings fithrt mit zunehmender Zeit und Entfernung zur Schnittkante die ver-
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gleichsweise geringe Wiarmeleitung quer zur Faserrichtung zu einer Angleichung der
Temperaturverteilung in den einzelnen Lagen. Dies wurde durch Temperaturmessun-
gen wihrend und direkt nach dem Prozess an den Sensorpositionen 1 und 7 aus Bild
13 bestitigt. Bild 15 zeigt die gemessenen Temperaturerh6hungen AT als Funktion der
Zeit. Ein Sensor wurde zwischen zwei Lagen positioniert, in denen der Winkel zwi-
schen den Fasern und der Schnittkante 90° betrdgt (durchgezogene Linie). Der andere
Sensor wurde zwischen zwei Lagen positioniert, in denen die Fasern parallel zur
Schnittkante verlaufen (gepunktete Linie). Zwischen den Sensoren und der Schnittkan-
te betrdgt der Abstand ca. zwei Millimeter. Der Zeitpunkt 7= 0 beschreibt fiir jeden
Sensor den Moment, in welchem der Laserstrahl bei der Bearbeitung den jeweiligen
Sensor passiert (VLaser = Vsensor)-
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Bild 15: Gemessene Temperaturerhdhung in einer Entfernung von ca. 2 mm zur Schnittkante.
Die durch die durchgezogene Linie dargestellte Temperatur wurde zwischen zwei
Lagen gemessen, in welchen die Fasern orthogonal zur Schnittkante orientiert sind.
Die gepunktete Linie zeigt die Temperatur zwischen zwei Lagen, in denen die Fasern
parallel zur Schnittkante verlaufen. Die Schneidgeschwindigkeit war 7 m/min bei ei-
ner Leistung von 2 kW.

Aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit in Faserrichtung ist die Temperatur in den
90°-Lagen zu Beginn hoher als in den 0°-Lagen. Im dargestellten Beispiel ergeben
sich ca. drei Sekunden nach der Bearbeitung ungefihr dieselben Temperaturen (£5%,
gemessen in einem Abstand von 2 mm zur Schnittkante), wonach die Temperaturver-
teilung zu spéteren Zeitpunkten durch ein einfaches eindimensionales Wérmelei-
tungsmodell beschrieben werden kann.

Demnach ist ein eindimensionales Warmeleitungsmodell trotz der Anisotropie von
CFK entweder fiir eine Beschreibung der realen Temperaturen, die in der Probe ver-
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gleichsweise lange nach der Bearbeitung auftreten geeignet oder es beschreibt ein iiber
alle Lagen mit unterschiedlichen Faserorientierungen gemitteltes Temperaturfeld. In
einem solchen gemittelten Modell wird die Anisotropie von CFK durch die Definition
von effektiven Materialeigenschaften ersetzt, was in den folgenden Abschnitten disku-
tiert wird. Die gemittelte Dichte und Wirmeleitfahigkeit ldsst sich einfach abschétzen,
jedoch muss zum heutigen Stand der Technik eine passende effektive Warmeleitfahig-
keit empirisch ermittelt werden.

3.2.3 Temperaturverteilungen

Um die Temperaturverteilungen wihrend und nach der Bearbeitung mit einfachen Mit-
teln mathematisch zu beschreiben wird der Prozess im Folgenden in zwei Phasen un-
terteilt: Die Sublimationsphase, wihrend der ein kontinuierlicher Wérmeeintrag in die
Schnittkante erfolgt und die Abkiihlphase, wéahrend der die Temperatur an der Schnitt-
kante aufgrund der Ausbreitung der Wérme in das Bauteil sinkt.

Die Dauer der ersten Phase wird im Folgenden als Warmeeintragsdauer #y bezeichnet.
Fiir die im Folgenden beschriebene Untersuchung wurde angenommen, dass das Ver-
bundmaterial im Schnittspalt wiahrend dieser Phase sublimiert wird. Nach den Materi-
alparametern in Tabelle 1 ist fiir die Erwdrmung und Sublimation der Fasern eine ca.
um Faktor 40 hoheren Energie nétig, als fiir die Erwdrmung und Sublimation der Mat-
rix. Nach der Sublimation der Matrix werden die Fasern auf ihre Sublimationstempera-
tur erwarmt. Eine weitere Absorption der zugefiihrten Laserleistung fiithrt zur Sublima-
tion der Fasern im Schnittspalt. Desweiteren ist fiir die Sublimation der Fasern unge-
fahr die 16-fache Energie notig als fiir die Erwdrmung der Fasern auf Sublimations-
temperatur. Folglich dauert die Sublimation der Fasern unter Annahme einer konstan-
ten absorbierten Laserleistung mehr als eine Grofenordnung lénger als die Erwdrmung
des Materials auf Sublimationstemperatur. Aus diesem Grund wird im Folgenden die
Dauer fiir die Erwdrmung des Materials und die Sublimation der Matrix vernachléssigt
und angenommen, dass die Temperatur an der Schnittkante der Sublimationstempera-
tur der Fasern entspricht, sobald der Laserstrahl mit dem Material wechselwirkt
(0 <t<ty). Somit wird angenommen, dass die Temperatur zum Zeitpunkt =0 von
Raumtemperatur 7, direkt auf Sublimationstemperatur der Fasern Ty ¢ springt. Unter
zuvor genannter Annahme einer eindimensionalen Warmeleitung ist die Temperatur-
verteilung in der Probe bei konstanter Temperatur an der Oberflache somit durch
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gegeben [65]. Hierbei ist k eine mittlere Wirmeleitfahigkeit des Verbundmaterials.
Die gemittelte Dichte

Puiitier = Pr 4 +pm'(1_Vf) (3.2

ergibt sich aus der Dichte der Matrix p,,, der Dichte der Fasern ps und dem Faservolu-
mengehalt V;. Entsprechend wird fiir die mittlere Wéarmekapazitt

Cp,f-pf.I/f+Cp,m-pm-(17Vf)
Pr Vet o (1=V;)

¢ (3.3)

p.Mittel —

angenommen, wobei ¢, die massenspezifische Wirmekapazitit der Fasern und ¢,
die massenspezifische Wiarmekapazitit der Matrix ist. Die inverse Fehlerfunktion
erfc(¢) ist durch

erfo(&) =1-erf(&) = 1—%-;[6""Zdw 3.4

gegeben [66]. Sobald der Sublimationsvorgang abgeschlossen ist, wird der Warmeein-
trag unterbrochen. Zu diesem Zeitpunkt (¢ = ty) beginnt die Abkiihlphase und es liegt
nach Gleichung (3.1) die Temperaturverteilung Tppase,1(X,tw) vor. Fiir ¢ >ty ist die un-
gestorte Ausbreitung der Temperaturverteilung durch

(x'=x)?
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gegeben [65].
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3.2.4 Kalibrierung des Modells

Aufgrund der Anisotropie von CFK kann die effektive Wéarmeleitfahigkeit k nicht als
Mittelwert der Wirmeleitfahigkeiten von Fasern und Matrix definiert werden (Tenso-
ren) und wurde im Rahmen dieser Arbeit daher experimentell bestimmt. Desweiteren
kann die Warmeeintragsdauer ty nicht durch dy/v bestimmt werden, da der zusétzliche
Wirmeeintrag durch die heifle Prozessfackel langer dauert, als die alleinige Wechsel-

wirkung mit dem Laserstrahl. Folglich wurden #y und k experimentell bestimmt, in-
dem Formel (3.5) an gemessene Temperaturen angepasst wurde. Die Messung erfolgte
zu Zeiten wenn die Temperaturen in den einzelnen Lagen nach Abschnitt 3.2.2 néhe-

rungsweise identisch sind. Die Parameter #y und k in Gleichung (3.5) wurden iterativ
und abwechselnd gedndert, um die Wurzel der quadratischen Abweichung zwischen
den berechneten und den gemessenen Temperaturen zu minimieren.

Die Messung und die Anpassung wurden bei den in Tabelle 2 aufgefiihrten Vorschii-
ben und Laserleistungen durchgefiihrt. Fiir jeden Parameter wurde die Anpassung 3 s,
5 s und 10 s nach der Bearbeitung durchgefiihrt. Exemplarisch sind in Bild 16 drei an
Messwerte angepasste Kurven als Funktion von x dargestellt. Die Punkte zeigen ge-
messene Temperaturerh6hungen in der Probe 3 s (Dreiecke), 5s (Kreise) und 10 s
(Kreuze) nach der Bearbeitung.
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Bild 16: Temperaturerhdhung als Funktion des Abstandes zur Schnittkante nach 3 s (Drei-
ecke), 5 s (Kreise) und 10 s (Kreuze). Die Kurven zeigen die zugehorigen berechne-
ten Temperaturverteilungen, welche mit der im Text beschriebenen Methode ange-
passt wurden.
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Die Wurzel aus der quadratischen Abweichung zwischen Messung (Punkte) und
Rechnung sind fiir alle Kurven kleiner als 4 K. Dies zeigt eine gute Ubereinstimmung
der Temperaturverteilungen in der zweiten Phase des Modells mit den gemessenen

Temperaturen. Die ermittelten Werte von £y und k mach 3 s, 5 sund 10 s sind nahezu
konstant mit Abweichungen von maximal +5%. Dies bekriftigt die gute Ubereinstim-
mung der mit dem eindimensionalen Warmeleitungsmodell berechneten Temperaturen
und den gemessenen Temperaturen. Fiir die unterschiedlichen Prozessparameter in den
Experimenten wurde jeweils eine Warmeleitfahigkeit von 4 W/m-K +0,1 W/m-K er-

mittelt. Im Gegensatz zu k ist die effektive Wirmeeintragszeit ¢y von den gewdhlten
Prozessparametern abhingig, wie in Bild 17 dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen den
Bereich, in dem die angepassten Werte bei unterschiedlichen Auswertungszeitpunkten
zwischen 3 s und 10 s nach der Bearbeitung variieren (ca. £5%). Um die ermittelten
Werte besser einordnen zu koénnen, wird im folgenden Abschnitt die Wechselwir-
kungszone detaillierter betrachtet.
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Bild 17: Angepasste Werte der Warmeeintragszeit #w fiir unterschiedliche Prozessparameter.
3.2.5 Wechselwirkungszone

Die geometrische Lange des Wiarmeeintrags und des Sublimationsprozesses in Vor-
schubrichtung

dy=v-ty (3.6)

ergibt sich aus dem Vorschub v und dem angepassten Wert der Warmeeintragsdauer
tw. Sie entspricht dem vom Laserstrahl auf dem Werkstiick wihrend #y zuriickgelegten
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Weg. Bild 18 zeigt die zugehorigen Werte von dy fiir die verwendeten Prozessparame-
ter.

1

(=
[

P=1kW P=2kW P=5kW
v =3m/min v=7m/min v=20m/min

Bild 18: Wirmeeintragslange dw nach Gleichung (3.6) fiir unterschiedliche Prozessparameter.

Die Wirmeeintragslange betrégt bei allen verwendeten Parametern ca. 0,55 mm und
ist damit um ca. den Faktor 3,5 grofler als der Fokusdurchmesser des Strahls. Dies be-
stitigt einen wesentlichen Einfluss der heiflen Prozessfackel auf dyw. Die Wirmeein-
tragsldnge ist in Bild 19a) schematisch dargestellt. Die Heiz und Sublimationsphase
dauert langer als dies der Laserstrahl alleine bewirken wiirde, da die heile Prozessfa-
ckel mit den Schnittkanten wechselwirkt. In Bild 19b) bis d) sind seitliche Aufnahmen
der Prozessfackel wihrend der Bearbeitung mit unterschiedlichen Laserleistungen und
Vorschiiben dargestellt. Die gepunkteten Linien symbolisieren den Laserstrahl, die
durchgezogenen horizontalen Linien verdeutlichen die Ober- und Unterseite der Probe.
Der Strahl wird jeweils von links nach rechts (in y-Richtung) bewegt.

Die Bilder zeigen eine dhnliche Form der Prozessfackel bei allen gewihlten Parame-
tern. Diese unverdnderte Fackelform kénnte der Grund fiir die konstante Wéarmeein-
tragsldnge sein. Sowohl auf der Strahleintrittsseite als auch auf der Strahlaustrittsseite
ist eine Prozessfackel sichtbar. Die Form der Fackel und die damit zusammenhéangen-
de Stromung der heiflen Ablationsprodukte aus dem Schnittspalt werden in Kapitel 4
néher betrachtet.
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Bild 19: a) Schematische Darstellung der Prozessfackel, des Laserstrahls und der Warmeein-
tragslinge dw, b)-d) Aufnahmen der Prozessfackeln wahrend von links nach rechts
(in y-Richtung) geschnitten wird. Die gepunkteten Linien symbolisieren den Laser-
strahl. b) P=1kW, v=3 m/min, ¢) P=2kW, v= 7 m/min, d) P=5kW,
v =20 m/min.

3.2.6 Berechnung der Schidigungszonen

Mit der zuvor bestimmten Warmeeintragsdauer und der zuvor bestimmten effektiven
Wiérmeleitfahigkeit des Verbundmaterials kann nun mit Gleichung (3.5) die mittlere
Breite der Schadigungszonen bestimmt werden. Die MSZ entspricht dem Volumen
nahe des Schnittspalts, in dem das Matrixmaterial sublimiert wurde. Folglich wurde
hier angenommen, dass die maximale Entfernung der 800 K-Isotherme (Sublimations-
temperatur der Matrix) zur Schnittkante der Breite der MSZ in x-Richtung entspricht.
Diese berechnete Breite (durchgezogene Linie) ist in Bild 20 als Funktion von ty zu-
sammen mit gemessenen Breiten der MSZ dargestellt. Die ausgefiillten Punkte zeigen
die iiber die Probendicke gemittelte Breite der MSZ fiir die gewéhlten drei Prozesspa-
rameter. Die Fehlerbalken zeigen hier den Bereich zwischen der maximalen MSZ in
Lagen mit einer Faserorientierung senkrecht zur Schnittkante und der minimalen MSZ
in Lagen mit einer Faserorientierung parallel zur Schnittkante. Durch die doppelt loga-
rithmische Darstellung erscheinen die Fehlerbalken asymmetrisch. Gemessen wurden
die minimale, maximale und gemittelte Breite im Querschliff, wie in Bild 11 darge-
stellt. Die Warmeeintragszeit #y ist durch die zuvor diskutierte Anpassung gegeben
(siehe Bild 17). Die Dreiecke und Kreuze zeigen gemessene Breiten der MSZ aus der
Literatur [52, 67] (Versuche, bei denen das Material mit einer Uberfahrt getrennt wur-
de). Mit der Annahme der im vorherigen Abschnitt bestimmten konstanten Warmeein-
tragslange von dyw = 0,55 mm = konst. und dem verwendeten Vorschub v ergibt sich
die dargestellte Wirmeeintragszeit aus Gleichung (3.6). Die gute Ubereinstimmung
der gemessenen Werte mit den aus dem eindimensionalen Modell resultierenden Wer-
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ten zeigt, dass dieser stark vereinfachte Ansatz sich gut fiir eine Abschitzung der
Schidigungszonen in der Praxis eignet.

Die grofite Breite der MSZ entsteht in Lagen, in denen die Fasern orthogonal zur
Schnittkante orientiert sind. Diese maximale Breite der MSZ konnte auf dieselbe Wei-
se berechnet werden, wenn die effektive Warmeleitfahigkeit des quasiisotropen Ver-

bundmaterials k in Gleichung (3.5) durch die Wérmeleitfahigkeit einer einzelnen La-
ge langs zur Faserorientierung ersetzt wird. Da diese Warmeleitfahigkeit nicht bekannt
ist, wurde die maximale Entfernung der 800 K-Isotherme zur Schnittkante mit der
Wiérmeleitfahigkeit der Fasern entlang der Faserachse (k= 50 W/m-K) berechnet und
durch die gepunktete Linie in Bild 20 dargestellt. Da implizit angenommen wurde,
dass keine Wechselwirkung zwischen den Fasern und der Matrix stattfindet, wird die
MSZ in Realitét stets kleiner als dieser Wert sein. Analog konnte die minimale Breite

der MSZ berechnet werden, wenn k in Gleichung (3.5) durch die Warmeleitfihigkeit
einer einzelnen Lage quer zur Faserrichtung ersetzt wird. Da diese Wiarmeleitfahigkeit
ebenfalls nicht bekannt ist, wurde die minimale Breite der MSZ mit der Warmeleitfa-
higkeit der Matrix (k = 0.2 W/m-K) berechnet. Das Resultat ist durch die gestrichelte
Linie in Bild 20 dargestellt. Da auch hier implizit angenommen wurde, dass keine
Wechselwirkung zwischen den Fasern und der Matrix stattfindet, wird die MSZ in Re-
alitét stets grofer als dieser Wert sein.

Die Berechnung der MBZ, die nicht mit optischen Instrumenten sichtbar ist, erfolgte in
derselben Weise. Allerdings wurde anstelle der Sublimationstemperatur der Matrix
von 800 K die Schadigungstemperatur der Matrix von 450 K fiir die Berechnung ver-
wendet. In Bild 21 zeigt die durchgezogene Linie den maximalen Abstand der 450 K-
Isotherme von der Schnittkante als Funktion der Wérmeeintragszeit

Xmax(T =450 K, #w) unter Annahme von k =4 W/mK. Zusitzlich zeigen die gepunk-
tete und die gestrichelte Linie die Ergebnisse, die mit k=50 W/m'K und
k=0,2 W/m-K berechnet sind.
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Bild 20: Maximaler Abstand der 800 K-Isotherme (Sublimationstemperatur der Matrix) zur
Schnittkante als Funktion der Warmeeintragsdauer. Die durchgezogene Linie zeigt

den maximalen Abstand bei Annahme von K =4 W/m‘K (experimentell bestimmte
mittlere Wérmeleitfahigkeit des Verbundmaterials), die gepunktete Linie bei An-
nahme von k=50 W/m-K (Wérmeleitfahigkeit langs einer einzelnen Faser) und die
gestrichelte Linie bei £ = 0,2 W/m-K (Wérmeleitfahigkeit der Matrix). Die gemesse-
ne mittlere Breite der MSZ ist durch die ausgefiillten Punkte dargestellt. Die Drei-
ecke und Kreuze zeigen Literaturwerte der mittleren Breite der MSZ.
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Bild 21: Maximaler Abstand der 450 K-Isotherme (Schidigungstemperatur der Matrix) als
Funktion der Warmeeintragsdauer tw. Die durchgezogene Linie zeigt den maximalen

Abstand bei Annahme von & =4 W/m-K (experimentell bestimmte mittlere Wir-
meleitfahigkeit des Verbundmaterials), die gepunktete Linie bei Annahme von
k=50 W/m-K (Wiarmeleitfahigkeit langs einer einzelnen Faser) und die gestrichelte
Linie bei k= 0,2 W/m-K (Warmeleitfiahigkeit der Matrix).
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Eine Erh6éhung der Schneidgeschwindigkeit fiihrt nach Gleichung (3.6) zu einer kiirze-
ren Wérmeeintragszeit (umgekehrt proportional zur Schneidgeschwindigkeit). Dies
fiihrt wiederum zu einer Verkleinerung der MSZ und der MBZ proportional zur Quad-
ratwurzel der Warmeeintragsdauer (abgeleitet von der Steigung der Geraden im dop-
peltlogarithmischen Diagramm).

Von den in diesem Abschnitt gezeigten Experimenten entstand mit einer Laserleistung
von 5kW und einem Vorschub von 20 m/min die kiirzeste Wéarmeeintragszeit
tw = 1,6 ms und die kleinste gemessene mittlere Breite der MSZ von 0,22 mm. Mit der

zuvor bestimmten gemittelten Warmeleitfahigkeit von k =4 W/mK ergibt sich nach
dem Modell eine Breite der MSZ von 0,26 mm und eine Breite der MBZ von 0,9 mm.
Bei der in Abschnitt 1.4 erwdhnten anschlieBenden Frasbearbeitung miisste somit ca.
0,9 mm der Probe abgefrist werden, damit kein geschidigtes Material im Bauteil ver-
bleibt. Das Abfrisen der MBZ ist eine konservative Vorgehensweise um schadigungs-
freie Bauteile zu garantieren, da eine strukturelle Schadigung des Matrixmaterials in
der MBZ nach aktuellem Stand der Kenntnisse nicht nachgewiesen ist.

Es ist nochmals zu betonen, dass das Modell lediglich fiir die Bearbeitung mit einem
cw-Laser mit einer Uberfahrt giiltig ist. Da die Ausbildung der MSZ und der MBZ
durch die Warmeleitung im Material verursacht wird, ist der Effekt unabhéngig von
der Wellenldnge und gilt somit fiir CO,- und Festkorperlaser (die in Bild 20 dargestell-
ten Ergebnisse aus der Literatur [52, 67] wurden teilweise in Experimenten mit Fest-
korperlasern erzielt). Die verwendete Wellenldnge hat allenfalls Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit, mit der das Material getrennt werden kann (siehe Abschnitt 2.2). In
diesem Fall dndert sich die Breite der Schiadigungszonen durch die Abhédngigkeit der
Wairmeeintragszeit vom Vorschub und somit lediglich indirekt durch die Wellenldnge.

3.3 Energiebilanz bei der Bearbeitung von CFK

Fiir einen idealen Prozess ist lediglich die Energie zur Sublimation des Verbundmate-
rials im Schnittspalt notig, was einem Prozesswirkungsgrad [15] #p = 1 entspriche. In
einem realen Prozess wird jedoch, neben weiteren Verlusten, ein Teil der eingestrahl-
ten Energie iiber Warmeleitung von der Schnittkante in die Probe transportiert. Diese
Energie steht somit nicht fiir die Sublimation des Verbundmaterials im Schnittspalt zur
Verfiigung. Zusétzlich fithren diese sogenannten Warmeleitungsverluste zu einer Sub-
limation des Matrixmaterials innerhalb der MSZ. Folglich mindern die Wérmelei-
tungsverluste sowohl die Qualitit wie auch die Produktivitit beim Laserschneiden von
CFK. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt insbesondere iiber die Bestimmung
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der Warmeleitungsverluste berichtet und zusétzlich tiber die Erstellung einer Energie-
bilanz. In [68-70] wurde beispielsweise von einer Berechnung der Wérmeleitungsver-
luste und in [71] von einer Messung der Wérmeleitungsverluste berichtet. In [72] wur-
den die Wérmeleitungsverluste bei der Bearbeitung von glas- und aramidfaserverstirk-
ten Kunststoffen und in [73] bei der Bearbeitung von Metallen diskutiert.

3.3.1 Beschreibung und Definition der Energieanteile

Die insgesamt wihrend einer Uberfahrt vom Laserstrahl eingebrachte Energie ist
durch

PRl 37

gegeben. Hierbei ist P die Laserleistung am Werkstiick, /5 die Schnittlinge und v die
Vorschubgeschwindigkeit. Da immer ein Teil der am Werkstiick eintreffenden Strah-
lung reflektiert wird oder auf anderer Weise nicht eingekoppelt wird, ist £ zunichst in
einen Teil E,, der im Bauteil absorbiert wird und in einen Teil E,4, der nicht im Bau-
teil absorbiert wird, zu unterteilen

E =E+E,. (-8)

Die absorbierte Energie ist in Energie Ep, die fiir den Prozess nétig ist (Sublimation
des Materials im Schnittspalt) und in Wéarmeleitungsverluste £y zu unterteilen

E,=E,+E,. (3.9)

Ein Teil Eysz, der Wirmeleitungsverluste sublimiert das Matrixmaterial in der MSZ,
ein anderer Teil E,4), verbleibt nach der Bearbeitung in der Probe

Ey =Eys;+E (3.10)
Die Energiebilanz
E =E, +Eys; + E oyt E - (3.1

ergibt sich nun aus den Gleichungen (3.8), (3.9) und (3.10). Im Folgenden werden die
einzelnen Anteile der Energiebilanz bestimmt. Die fiir den Prozess nétige Energie (im
Folgenden als Prozessenergie bezeichnet) ldsst sich unter Annahme einer vollstindi-
gen Sublimation der Matrix und der Fasern im Schnittspalt mit
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Ep =l hy dgys Vp pr (Lot (T = TN+ (A=V) o (L 4, (T =T (3:12)

bestimmen. Hierbei ist /s die Schnittlinge, 4s die Probendicke, dsmiy die mittlere
Schnittspaltbreite, V; der relative Faservolumenanteil, L, die latente Warme der Fasern,
L., die latente Warme der Matrix, py, die Dichte der Fasern, p,, die Dichte der Matrix,
¢,r die Wirmekapazitit der Fasern, ¢, die Wirmekapazitit der Matrix, Ty, ¢ die Sub-
limationstemperatur der Fasern, Ty, die Sublimationstemperatur der Matrix und 7
die Ausgangstemperatur ist. Die Energie fiir die Erwdrmung und Sublimation des Mat-
rixmaterials in der MSZ ergibt sich entsprechend nach

Eyis; =215 b - dyspiwer Pm-1=V0) (L, +Cpm Lo = 1)), (3.13)

wobei dyszmite die gemittelte Breite der MSZ ist. Durch den Faktor 2 wird beriick-
sichtigt, dass auf beiden Seiten des Schnittspalts eine Schidigung auftritt.

Die im Bauteil verbleibende Energie lésst sich theoretisch oder experimentell aus der
Temperaturerhhung in der Probe nach dem Schnitt 7(x,y,z)-T, bestimmen. Nach Ab-
schnitt 3.2.2 ist die Warmeleitung in der Probe fiir # >> #y eindimensional. Fiir diesen
Fall ist die im Bauteil verbleibende Energie E..y, durch das Integral {iber die Tempera-
turerhdhung 7(x)-T, gegeben

E oy =21 hy 'J.p(x)~c,_(x)~(T(x)—To)dx:2~ls A Pysive € p Mittel 'IT(X)_T() dx (3'14)
0 0

wobei pyirel die gemittelte Dichte nach Gleichung (3.2) ist und ¢, vive die gemittelte
Wirmekapazitét nach Gleichung (3.3).

3.3.2 Bestimmung der Energieanteile

Fiir die Bestimmung der Energieanteile wurden der Aufbau und die Prozessparameter
aus Abschnitt 3.2.1 verwendet. Die Analyse sei mit der Bestimmung von E.., begon-
nen. Die in der Probe verbleibende Wiarme ergibt sich aus Gleichung (3.14) mit der
Temperaturverteilung 7(x) aus der Abkiihlphase im Modell nach Gleichung (3.5). Fiir

tw und k wurden die fiir die drei verwendeten Prozessparameter experimentell be-
stimmten Werte verwendet (siehe Abschnitt 3.2.4). Bild 22 zeigt die ermittelte im
Bauteil verbleibende Streckenenergie (Eyeni/ls). Eine Anderung von fy und k um ca.
5% (zuvor bestimmte Unsicherheit) &dndert die in der Probe verbleibende Wérme ma-
ximal um die durch die Fehlerbalken dargestellten Werte (ebenfalls ca. 5%).
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Ejermiflsin Jimm

P=1kW P=2kW P =5kW
v =3m/min v=7m/min  v=20m/min

Bild 22: In der Probe verbleibende Streckenenergie fiir unterschiedliche Prozessparameter.

Wihrend der deutlich kiirzeren Warmeeintragsdauer von 1,7 ms bei einer Schneidge-
schwindigkeit von 20 m/min wird weniger Wéarme in das Material eingetragen (E-
verbl/ls = 4,5 J/mm) als wihrend der Eintragsdauer von 11 ms bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von 3 m/min (Eyepy/ls = 1,9 J/mm).

Zu den bei der Anpassung der berechneten an die gemessenen Temperaturverteilungen
ausgewerteten Zeitpunkten (¢ >>ty) ist die Sublimation des Matrixmaterials in der
MSZ bereits abgeschlossen. Die dafiir notwendige Energie Eysz ist somit nicht in e
enthalten. Die nach Gleichung (3.13) ermittelten Werte fiir Eysz bezogen auf die
Schnittldnge /s sind in Bild 23a) fiir die verwendeten Prozessparameter dargestellt,
wobei dusz mitel, Wie in Bild 11 gezeigt, gemessen wurde. Fiir die Berechnung wurde
jeweils die mittlere Breite der MSZ in Querschliffen gemessen. Die Fehlerbalken zei-
gen die Standardabweichung der Werte von Eysz/l, die aus der Schwankung der
Vermessung der MSZ resultiert. In Bild 23b) ist die Prozessenergie nach Gleichung
(3.12) bezogen auf die Schnittlainge dargestellt. Fiir die Berechnung von Ep wurde die
mittlere Schnittspaltbreite gemessen. Aus dieser Messung resultieren die durch die
Fehlerbalken dargestellten Standardabweichungen der Werte von Ep//;.

Die gemessene mittlere Schnittspaltbreite war bei allen verwendeten Parametern unge-
fahr konstant. Folglich sind das sublimierte Volumen im Schnittspalt und die notige
Energie fiir die Sublimation dieses Volumens konstant. Mit zunehmendem Vorschub
und zunehmender Laserleistung entstehen geringere Wérmeleitungsverluste, wodurch
wiederum eine kleinere MSZ entsteht.
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Bild 23: a) Streckenenergie fiir die Erwdrmung und Sublimation des Matrixmaterials in der
MSZ bei drei Prozessparametern. b) Prozessenergie (Erwidrmung und Sublimation
der Fasern und der Matrix im Schnittspalt) bezogen auf die Schnittldnge bei drei Pro-
zessparametern.

Bild 24 zeigt die zuvor bestimmten Energieanteile bezogen auf die gesamte vom La-
serstrahl wihrend der Bearbeitung der Proben eingestrahlten Energie E;. Die Summe
dieser Energiecanteile wird in Anlehnung an [15] im Folgenden als Einkoppelgrad #4
bezeichnet. Der restliche Teil der Energie (1-74) wurde nach Formel (3.11) nicht in der
Probe absorbiert (weifle Bereiche der Balken). Dieser Energieanteil beinhaltet unter
Anderem die an der Schneidfront reflektierte Energie, die anschlieend nicht wieder
auf die Probe trifft, {iberschiissige Energie, die durch den Schnittspalt transmittiert
wird und Energie, die in der Fackel gestreut oder reflektiert wird. Das Verhéltnis Ep/E}
wird nachfolgend als Prozesswirkungsgrad 7p bezeichnet (schwarze Bereiche der Bal-
ken). Der Anteil der Warmeleitungsverluste (Ev/EL) ist durch die hellgrauen (Eysz/EL)
und dunkelgrauen Bereiche (Ey/Er) der Balken dargestellt.

Unter Berticksichtigung der Streuung der zuvor bestimmten Energieanteile betrdgt der
Einkoppelgrad bei allen Prozessparametern ndherungsweise 90% +4%. Der Prozess-
wirkungsgrad betrdgt bei einer Laserleistung von 1 kW und einer Schneidgeschwin-
digkeit von 3 m/min ca. 55%. Insgesamt belaufen sich die Warmeleitungsverluste auf
ca. ein Drittel von £;. Mit steigendem Vorschub und steigender Laserleistung steigt
auch der Prozesswirkungsgrad. Dies erklért auch die iiberproportionale Zunahme der
maximalen Schneidgeschwindigkeit bei steigender Laserleistung von v =3 m/min bei
P=1kW auf v=20 m/min bei P=35kW. Folglich ist der Prozess mit steigendem
Vorschub und steigender Laserleistung aufgrund abnehmender Wiarmeleitungsverluste
produktiver und es entstehen kleinere Schédigungszonen.
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Bild 24: Energieanteile beim Schneiden der CFK-Proben fiir drei unterschiedliche Prozesspa-
rameter. Die Energieanteile sind jeweils auf die gesamte Energie des Laserstrahls
wihrend der Bearbeitung bezogen.

3.4 Mehrfachiiberfahrten

Um auch bei weniger verfligbarer Leistung mit hohem Vorschub zu arbeiten, kann die
Bearbeitung mit mehreren Uberfahrten erfolgen. Hierbei wird eine Nut abgetragen,
deren Tiefe mit jeder Uberfahrt zunimmt. Sobald die Nuttiefe der Bauteildicke ent-
spricht, ist das Material vollstidndig getrennt.

Die Bearbeitungsstrategie mit mehreren Uberfahrten (auch Mehrfachbelichtung oder
multi-pass strategy (engl.)) ist beim Schneiden und Bohren von CFK Stand der Tech-
nik und Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [37, 38, 42, 45, 48, 74-84]. Neben der
Moglichkeit zur Reduktion der Schidigungszonen sollen im Folgenden auch Schwie-
rigkeiten und Grenzen der Anwendung von Mehrfachiiberfahrten anhand eigener Ver-
suche und Ergebnissen aus der Literatur diskutiert werden.

3.4.1 Wirmeakkumulation bei Mehrfachiiberfahrten

Als Wirmeakkumulation wird eine ,,Aufstauung® oder ,,Aufsummierung der Wéarme
bezeichnet, die durch mehrmaliges Erhitzen der Prozesszone verursacht wird. Da in
dieser Arbeit vorrangig der Einsatz von cw-Lasern diskutiert wird, erfolgt pro Uber-
fahrt ein Heizvorgang. In der Literatur werden Wiarmeakkumulationseffekte meist bei
Prozessen mit gepulsten Lasern diskutiert, wobei mit jedem Puls ein Heizvorgang er-
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folgt [45, 84-87]. Um den Einfluss der Warmeakkumulation zu untersuchen wird im
Folgenden insbesondere die Dauer der Pausen zwischen den Uberfahrten variiert. Als
Pause wird hierbei die Zeit bezeichnet, bis der Strahl bei der darauffolgenden Uber-
fahrt an derselben Stelle in der Nut angelangt.

Fiir die Versuche wurden ein Scheibenlaser und eine Scanneroptik eingesetzt. Der Fo-
kusdurchmesser betrug ca. 180 um bei einer Rayleighldange von ca. 1,8 mm. Der Vor-
schub war jeweils konstant bei 80 m/min. Bild 25 zeigt die in Querschliffen gemessene
mittlere Breite der MSZ bei Verdnderung der Pausen (jeweils 4 Stiick. Fiir die voll-
stindige Trennung des Materials bei einer konstanten Leistung von 5 kW waren je-
weils 5 Uberfahrten nétig. Lingere Pausen fiihren zu einer kleineren MSZ. Ab einer
Pausenlénge von ca. 0,5 s war die Breite der MSZ niherungsweise konstant.
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Bild 25: Mittlere Breite der Matrixsublimationszone bei Variation der Dauer der Pausen zwi-

schen den Uberfahrten. Es wurden jeweils 6 Uberfahrten bei einem konstanten Vor-
schub von v = 80 m/min und konstanter Laserleistung von P =5 kW durchgefiihrt.

Wenn die Probe wihrend der Pausen nicht auf die urspriingliche Ausgangstemperatur
nahe der Raumtemperatur abkiihlt, fiihrt dies zu einer stufenweisen Erhohung der
Temperatur an der Schnittkante nach jeder Uberfahrt. Diese Wirmeakkumulation fiihrt
zur Uberschreitung der Schidigungs- und Sublimationstemperatur in groBerer Entfer-
nung zum Schnittspalt. Mit abnehmender Dauer der Pausen wirkt dieser Effekt ver-
stirkt, wodurch breitere Matrixsublimationszonen entstehen. Ahnliche Zusammenhén-
ge zeigen sich auch in [38] bei der Verwendung eines Faserlasers, in [37] beim
Schneiden von einzelnen Faserlagen oder in [85] bei der Berechnung von Temperatu-
ren in der Prozesszone bei der Materialbearbeitung mit gepulsten Lasern.
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Zusétzlich zur Dauer der Pausen wird im Folgenden auch iiber eine Variation der
Wiérmeeintragsdauer berichtet. Hierfiir werden Experimente betrachtet, in welchen bei
unterschiedlichen Vorschiiben und Pausen die Anzahl an Uberfahrten erhoht wurde,
bis das 2 mm dicke Material vollstindig getrennt war. Die Leistung war jeweils kon-
stant bei P =5 kW. In Bild 26 ist die mittlere Breite der MSZ bei unterschiedlichen
Vorschiiben dargestellt. Die Quadrate zeigen Schnitte mit konstanten Pausen von 0,1 s,
die Dreiecke bei konstanten Pausen von 1 s.
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Bild 26: Mittlere Breite der Matrixsublimationszone bei unterschiedlichen Vorschiiben. Die
Pause zwischen den Uberfahrten war konstant bei 0,1 s (Quadrate) bzw. 1s (Drei-
ecke).

Mit steigendem Vorschub nahm bei einer Pausendauer von 0,1 s die Breite der MSZ
zu, wihrend die Breite der MSZ bei Pausen von 1 s mit steigendem Vorschub abnahm.
Die kleinste mittlere Breite der MSZ von 83 um entstand bei v = 600 m/min und einer
Pause von 1's. Wihrend bei v = 40 m/min lediglich 4 Uberfahrten notig waren, wurden
bei v = 600 m/min (unabhiingig von der Dauer der Pause) ca. 70 Uberfahrten benétigt.

Grundsitzlich sind nach dem zuvor verwendeten Wérmeleitungsmodell kleinere Sché-
digungszonen bei steigendem Vorschub bzw. sinkender Wiarmeeintragsdauer zu er-
warten. Allerdings sind bei Mehrfachiiberfahrten mit konstanter Laserleistung bei stei-
gendem Vorschub mehr Uberfahrten nétig und die Prozesszone wird hiufiger geheizt.
Ein steigender Vorschub fiihrt offenbar nur zur Ausbildung einer kleineren MSZ,
wenn die Pause/Abkiihlphase zwischen den Uberfahrten ,,ausreichend lang* ist. Theo-
retisch kann dieses Verhalten mit dem Ansatz in [85] und [87] gut nachvollzogen wer-
den. Es wurde gezeigt, dass bei der Laserbearbeitung mit gepulsten Systemen mit stei-
gender Repetitionsrate und steigender Anzahl an Pulsen, die auf eine Stelle treffen
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groflere Schiadigungszonen entstehen. Wie auch in den hier vorgestellten Versuchen
entstehen demnach groBere Schidigungszonen mit zunehmender Anzahl an Heizpha-
sen und kiirzeren Pausen zwischen den Heizphasen. Allerdings sind die Dauer der
Heizphasen (Pulsdauer) und die Dauer der Pausen (Zeit zwischen den Pulsen) bei der
Verwendung von kurz und ultrakurz gepulsten Lasern deutlich kiirzer. In [88] wurde
von einer Berechnung berichtet, wonach auch bei der Verwendung von ultrakurzen
Laserpulsen nicht nur die Pausen zwischen den Pulsen, sondern auch die Dauer der
Pausen zwischen den Uberfahrten Einfluss auf die GroBe der entstehenden Schédi-
gungszonen haben.

3.4.2 Produktivitit bei Mehrfachiiberfahrten

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der zur Minimierung der Schiadigungen
notigen Pausen zwischen den Uberfahrten auf die produktive Bauteilbearbeitung dis-
kutiert und anschliefend ein weiterer produktivitdtsbeeinflussender Effekt bei Mehr-
fachiiberfahrten aufgezeigt.

3.4.2.1 Bedeutung der Pausen fiir die produktive Bearbeitung von Bauteilen

Zur Vermeidung von Wartezeiten miissen die zur Minimierung der Schadigung néti-
gen Pausen genutzt werden, um an anderer Stelle zu bearbeiten. Im Abschnitt zuvor
wurde iiber den Einsatz von Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 600 m/min berich-
tet. Fiir eine Bearbeitung mit diesen Vorschubgeschwindigkeiten sind dynamische
Scanneroptiken nétig. Bei Verwendung von Scanneroptiken ldsst sich die Bearbeitung
an anderer Stelle wihrend der Pausen auf einfache Weise realisieren, wenn innerhalb
des Arbeitsfeldes der Scanneroptik mehrere Stellen abwechselnd bzw. eine ausrei-
chend lange Strecke bearbeitet werden. Allerdings legt der Strahl bereits bei einem
Vorschub von 80 m/min wéhrend der zur Minimierung der Schidigungen nétigen Pau-
sen von 0,5 s (siehe Bild 25) eine Strecke von 0,67 m zuriick. Folglich sind zukiinftig
dynamische Scanneroptiken bei gleichzeitig groem Arbeitsfeld nétig, damit sich in-
nerhalb des Arbeitsfeldes eine ausreichend lange zu bearbeitende Strecke befindet.
Alternativ konnen die Pausen beispielsweise bei Verwendung mehrerer Scanneropti-
ken genutzt werden. Der Strahl einer Strahlquelle wird dann abwechselnd tiber Strahl-
weichen zu den einzelnen Optiken geleitet und auf diese Weise ebenfalls die Pausen
fiir eine Bearbeitung an anderer Stelle genutzt. Jedoch erzeugt dies eine aufwéndigere
Prozessfilhrung bzw. Programmierung und hohere Investitionskosten fiir mehrere
Scanneroptiken.
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3.4.2.2 Nuttiefenzunahme

Um die Produktivitit bei einer Bearbeitungsstrategiec mit mehreren Uberfahrten zu dis-
kutieren, werden im Folgenden Versuche zur Ausbildung der Nuttiefe mit zunehmen-
der Anzahl an Uberfahrten betrachtet. Fiir die Versuche wurde ein cw-CO,-Laser ein-
gesetzt. Der Strahl wurde auf einen Fokusdurchmesser von 170 um bei einer Rayleigh-
linge von 1,5 mm fokussiert. Zwischen den Uberfahrten wurden jeweils Pausen von
5 s eingehalten, um die Warmeakkumulation zu reduzieren. In Bild 27 sind die gemes-
senen Nuttiefen nach unterschiedlicher Anzahl an Uberfahrten fiir unterschiedliche
Vorschiibe bei einer Leistung von 2 kW (a)) und 1 kW (b)) dargestellt.
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Bild 27: Nuttiefe nach unterschiedlicher Anzahl an Uberfahrten fiir mehrere Vorschiibe (von
10 m/min bis 80 m/min). a) P =2 kW; b) P=1kW.

Mit zunehmender Anzahl an Uberfahrten nimmt die Steigung der Kurven ab, die Nut-
tiefe wuchs also mit zunehmender Anzahl an Uberfahrten langsamer. Bei einer Laser-
leistung von 1 kW wurden geringere Nuttiefen erreicht als bei einer Laserleistung von
2 kW. Mit steigendem Vorschub trat die reduzierte Nuttiefenzunahme bei geringerer
Nuttiefe auf.

Ahnliche Effekte waren beispielsweise beim Perkussions- und Wendelbohren von Me-
tallen und Keramiken mit kurzen und ultrakurzen Pulsen Gegenstand der in [89-94]
diskutierten Untersuchungen. Anstelle von mehreren Uberfahrten fand der Abtrag mit
mehreren Pulsen auf eine Stelle statt, wobei der Bohrtiefenfortschritt mit steigender
Anzahl an Pulsen sank und somit die erreichbare Bohrtiefe begrenzt war. In [84] wur-
de von einer reduzierten Nuttiefenzunahme nach vielen Uberfahrten bei der Bearbei-
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tung von CFK mit ultrakurzen Pulsen berichtet. Es wurde auch gezeigt, dass durch die
Zufiihrung von Sauerstoff in die Prozesszone bei der Bearbeitung tiefer Nuten die Ab-
tragsrate gesteigert werden konnte. Desweiteren wurde eine Abhéngigkeit der Abtrags-
rate von der Faserorientierung aufgezeigt, die hier nicht beobachtet wurde. Die be-
grenzte erreichbare Tiefe der Nuten und Bohrungen wurde in der genannten Literatur
neben Plasmabildung oder Abschirmung durch Partikel vorrangig auf das Unterschrei-
ten der Abtragsschwelle bei groBler Nuttiefe zurlickgefiihrt. Als Abtragsschwelle wur-
de teilweise eine Schwellfluenz und teilweise eine Schwellintensitdt angegeben. Im
Folgenden wird als Abtragsschwelle eine Schwellintensitét bezeichnet. Da die Ab-
tragsschwelle kein Schwerpunkt dieser Arbeit ist, wird nachfolgend von den fiir das
Verstiandnis der diskutierten Experimente ndtigen Zusammenhéngen in vereinfachter
Form berichtet. Ausfiihrlich wurde die Abtragsschwelle beispielsweise in [15] und
[95] diskutiert.

Bild 28: Schematische Darstellung des Taperwinkels # bzw. des Einfallswinkels 90°- # im
Querschnitt einer Nut.

Bild 28 zeigt schematisch einen Nutquerschnitt und den sogenannten Taperwinkel S
bzw. den Einfallswinkel 90°-5 in Bezug zur geneigten Nutwand. Der Strahl propagiert
in z-Richtung und wird in y-Richtung bewegt. Mit zunehmender Nuttiefe wird der Ta-
perwinkel kleiner und die Auftrefffliche des Strahls in der Nut wéchst. Auf die ge-
neigte Flache trifft somit der Intensitétswert /-cos(90°- f). Der Prozess stoppt schlief3-
lich, sobald die Abtragsschwelle erreicht ist und die lokale Intensitét auf der Nutober-
flache gerade noch fiir die Erwdrmung des Materials auf Sublimationstemperatur aus-
reicht, jedoch nicht fiir den Sublimationsprozess.

Da fiir das Uber- bzw. Unterschreiten der Abtragsschwelle jedoch nicht die einge-
strahlte, sondern die in der Nut absorbierte Intensitit relevant ist, wird zunichst das
Verhiltnis von absorbierter zu eingestrahlter Intensitét unter Beriicksichtigung der
Fresnelabsorption [96] diskutiert. Aus Griinden der Vereinfachung und aufgrund der
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Verfiigbarkeit der optischen Materialeigenschaften kann die Absorption in reinem
Graphit herangezogen werden [35]. Wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben, ist die
optische Eindringtiefe in Graphit deutlich kleiner als der Durchmesser einer Carbonfa-
ser, weshalb die Transmission vernachlédssigt werden kann. Aufgrund des schichtwei-
sen Aufbaus von reinem Graphit und dessen doppelbrechenden Eigenschaften sind die
Werte des komplexen Brechungsindex abhéngig von der Orientierung des einfallenden
Lichts in Bezug zur optischen Achse des Materials. Des Weiteren ist die absorbierte
Intensitét von der Orientierung des elektrischen Feldes in Bezug zur Auftrefffliche
abhingig. Exemplarisch wird nachfolgend der Fall mit linear polarisiertem Laserstrahl
(elektrischer Feldstirkevektor senkrecht zur Einfallsebene) und einem konstanten Wert
des aufBlerordentlichen komplexen Brechungsindex bei A~ 10 pm aus [35] diskutiert.
Fiir die im Folgenden durchgefiihrte qualitative Betrachtung ist dieser exemplarische
Fall hinreichend. Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass fiir eine quanti-
tative Untersuchung auch der sich bei 4= 10 um deutlich unterscheidende ordentliche
komplexe Brechungsindex [35] und der parallel zur Einfallsebene polarisierte Anteil
des Laserstrahls zu beriicksichtigen wéren.

Bild 29 zeigt das nach dem in [15] beschriebenen Vorgehen ermittelte Verhiltnis der
nach Fresnel absorbierten zur eingestrahlten Intensitidt beim Auftreffen eines Strahls
auf eine geneigte Fldche als Funktion des Einfallswinkels 90°-4. Die absorbierte Inten-
sitdt sinkt kontinuierlich bis auf null bei einem Einfallswinkel von 90° (Taperwinkel
£ =0). Bei einer durch die Prozessparameter und dem Material vorgegebenen Abtrags-
schwelle kann der Einfallswinkel nicht beliebig grol bzw. £ nicht beliebig klein wer-
den. Die gestrichelten Linien zeigen exemplarisch eine beliebig angenommene Ab-
tragsschwelle und den daraus resultierenden maximalen Einfallswinkel nach vielen
Uberfahrten.

Die Nut kann demnach nicht beliebig tief und der Taperwinkel nicht beliebig klein
werden (8 > 0°), vielmehr ndhern sich die Nuttiefe und der Taperwinkel entsprechen-
den Grenzwerten.

Nach [95] sinkt die fiir einen Abtrag notige Intensitét bei langeren Wechselwirkungs-
dauern und somit beim Einsatz von cw-Lasern bei geringeren Vorschubgeschwindig-
keiten. Folglich kénnen mit geringer Vorschubgeschwindigkeit tiefere Nuten erzeugt
werden. Dieser Zusammenhang konnte durch die zuvor vorgestellten Ergebnisse (siche
Bild 27) bestitigt werden.
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Bild 29: Verhiltnis der absorbierten zur eingestrahlten Intensitat beim Auftreffen eines
Strahls auf eine geneigte Flache als Funktion des Einfallswinkels.

Um dicke Materialien trennen zu kdnnen bzw. tiefe Nuten mit cw-Lasern realisieren
zu konnen, sind hohe lokale Intensitéiten in der Nut bei langer Wechselwirkungsdauer
und somit geringem Vorschub ndtig. Wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert wurde, entste-
hen jedoch mit zunehmender Wechselwirkungsdauer groBere Schadigungszonen, wes-
halb der Einsatz hoher Intensitéiten in der Nut vorteilhafter zu sein scheint.

3.4.3 Verbreiterter Schnittspalt

In diesem Abschnitt werden alternative Bearbeitungsstrategien beschrieben, welche
die Nut verbreitern und dadurch bei gegebenem minimalem Taperwinkel eine Bearbei-
tung tieferer Nuten bzw. dickerer Materialien als zuvor gezeigt ermdglichen. Hierfiir
werden insbesondere unterschiedliche Strategien zur Verbreiterung des Schnittspalts
diskutiert.

3.4.3.1 Verbreiterter Schnittspalt durch mehrere parallele Bearbeitungsbahnen

Eine Verbreiterung des Schnittspalts durch Verwendung eines breiteren Strahls er-
scheint hier nicht zielfiihrend, da die einfallende und somit auch die absorbierte Inten-
sitdt bei VergroBerung des Strahlquerschnittes sinkt. Folglich wurden Strategien unter-
sucht, die die Nut bei konstanter Strahlgeometrie verbreitern. Beispielsweise entsteht
ein breiterer Schnittspalts, wenn der Strahl auf mehreren parallel versetzten Bahnen
bewegt wird. Insbesondere beim Ablationsschneiden mit kurz- und ultrakurzgepulsten
Lasern ist dies eine gédngige Vorgehensweise. Beispielsweise wurde in [97] gezeigt,
dass die notige Anzahl an Uberfahrten beim Laserschneiden von Silizium nahezu hal-



3.4 Mehrfachiiberfahrten 65

biert werden kann, indem zwei parallel versetzte Bearbeitungsbahnen verwendet wer-
den. In [41-43, 45, 48, 77] wurden mit mehreren parallel versetzten Bahnen Nietlocher
in CFK geschnitten bzw. gebohrt. In [79] wurden Schnitte mit mehreren parallelen
Bahnen durchgefiihrt.

Bild 30 zeigt eine schematische Darstellung einer Strategie mit drei parallel versetzten
Bearbeitungsbahnen zur Verbreiterung der Nut. Der Kreis symbolisiert den Laser-
strahl, der in z-Richtung propagiert und in y-Richtung bewegt wird. Als Versatz wird
der Abstand der einzelnen Bearbeitungsbahnen in x-Richtung bezeichnet. Die einge-
zeichnete Nutbreite ist folglich neben dem Strahl- bzw. Abtragsdurchmesser vom Ver-
satz und der Anzahl an Bearbeitungsbahnen abhingig.
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Bild 30: Schematische Darstellung der Bearbeitung einer Nut mit drei parallel versetzten Be-
arbeitungsbahnen.

Fiir eine Bearbeitung wird der Laserstrahl abwechselnd auf den drei Bahnen bewegt,
bis das Material durchtrennt ist. Bild 31a) zeigt schematisch eine nicht verbreiterte Nut
im Querschnitt. In Bild 31b) ist eine durch mehrere Bearbeitungsbahnen verbreiterte
Nut dargestellt. Exemplarisch ist der Laserstrahl in drei Positionen dargestellt, was
eine sequenzielle Bearbeitung auf drei Bearbeitungsbahnen symbolisiert. In beiden
Féllen ist der durch die absorbierte Intensitdt und die Abtragsschwelle bestimmte
Grenzwert fiir die Neigung der Nutflanken (Taperwinkel, siche Abschnitt 3.4.2.2) der-
selbe, was bedeutet, dass durch eine Verbreiterung der Nut tiefer abgetragen werden
kann.

Die Anzahl an benétigten Uberfahrten n bei der Bearbeitung mit mehreren parallelen
Bearbeitungsbahnen gibt im Folgenden die gesamte Anzahl an Uberfahrten an. Bei-
spielsweise ist 7 =15, wenn auf jeder von drei parallelen Bahnen fiinf Uberfahrten
erfolgen. Die effektive Schneidgeschwindigkeit v.g betrdgt damit
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Vo :f, (3.15)

wobei v der Vorschub ist, mit dem der Strahl iiber die Probe gefiihrt wird. Bild 32 a)
zeigt den effektiven Vorschub als Funktion der Anzahl an parallelen Bahnen. Zwi-
schen den Bahnen wurde ein konstanter Versatz von 100 pm gewéhlt. Folglich ent-
stand eine breitere Nut bei groerer Anzahl an Bahnen. Die Versuche wurden mit einer
mittleren Leistung von 1000 W bei einem Vorschub von 80 m/min durchgefiihrt. Nach
jeder Uberfahrt wurde eine konstante Pause von einer Sekunde eingehalten. Der Fo-
kusdurchmesser betrug ca. 170 um bei einer Rayleighldnge von ca. 1,5 mm.

Bild 31: Schematische Darstellungen von Nutquerschnitten. a) Nut ohne verbreiterten
Schnittspalt, b) verbreiterte Nut durch Verwendung mehrerer parallel versetzter Be-
arbeitungsbahnen.

Mit nur einer Bahn waren insgesamt mehr als 400 Uberfahrten nétig, um das Material
zu trennen. Die maximale effektive Schneidgeschwindigkeit zur Durchtrennung des
2 mm dicken CFK-Materials wurde mit fiinf parallelen Bahnen erreicht und lag bei
1,25 m/min (n = 64). Mit mehr als fiinf parallelen Bahnen sank die effektive Schneid-
geschwindigkeit. Hier wurde der Prozess vermutlich aufgrund des groflen abzutragen-
den Volumens langsamer.
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Bild 32: Effektive Schneidgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Anzahl an parallelen Bahnen
fiir die vollstdndige Trennung eines 2 mm dicken Materials.

3.4.3.2 ,,Wobbeln* einer Sinusbahn

Die Verbreiterung des Schnittspalts kann auch durch eine sog. Wobbelbewegung reali-
siert werden. Hierbei wird der Bewegung in y-Richtung eine Sinusbewegung in x-
Richtung (quer zum Vorschub) iiberlagert. Die Ergebnisse und Bilder der Abschnitte
3.4.3.2 und 3.4.3.3 wurden teilweise in der von mir betreuten Masterarbeit [98] erar-
beitet.

Fir die in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen wurde ein cw-CO,-
Laserstrahl mit einem Fokusdurchmesser von ca. 180 um bei einer Rayleighlénge von
2 mm eingesetzt. Er weist ein gauBdhnliches Intensitétsprofil auf. Die Laserleistung
betrug 1 kW, der Vorschub in y-Richtung 10 m/min, die Wobbelfrequenz 300 Hz und
die Pausen zwischen den Uberfahrten 5s. Die Fokusebene befand sich in der Probe
(3 mm unterhalb der Oberfldche). Fiir die Versuche wurde ein 5 mm dickes Material
mit einer Epoxidharzmatrix und quasiisotropem Lagenaufbau verwendet. Als Scan-
breite wird die doppelte Amplitude der Wobbelbewegung in x-Richtung bezeichnet
(bezogen auf die Strahlachse). Die Scanbreite beschreibt somit ungeféhr die zusétzli-
che Breite der Nut durch die Wobbelbewegung.

In Bild 33 ist die Nuttiefe nach unterschiedlich vielen Uberfahrten dargestellt. Die
durchgezogene Linie zeigt die Nuttiefe ohne Wobbelbewegung (Scanbreite: 0), die
gestrichelte Linie mit Wobbelbewegung. Exemplarisch ist hier eine Scanbreite von
1,8 mm dargestellt. Ohne iiberlagerte Wobbelbewegung nimmt die Nuttiefe bis zu ei-
ner Tiefe von ca. 4 mm nach 30 Uberfahrten zu. AnschlieBend ist die Nuttiefe im
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Rahmen der Messungenauigkeit konstant. Mit Wobbelbewegung ist die Nut wahrend
der ersten 35 Uberfahrten weniger tief als ohne Wobbeln. Nach mehr als 35 Uberfahr-
ten entsteht allerdings eine tiefere Nut als ohne wobbeln. Dies bestitigt, dass sich die
Wobbelbewegung eine Alternative zur Bearbeitung mit mehreren parallelen Bahnen
darstellt.
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Bild 33: Nuttiefe nach unterschiedlicher Anzahl an Uberfahrten mit und ohne iiberlagerter
Wobbelbewegung 1,8 mm.

In Bild 34 sind die zu den Versuchen mit einer Scanbreite von 1,8 mm zugehdrigen
Querschliffe dargestellt. Nach 5 bis 30 Uberfahrten entsteht jeweils eine w-formige
Nut mit zwei Spitzen. Zwischen den Spitzen trifft der Strahl unter kleinem Einfalls-
winkel 90°-4 auf, wodurch nach Bild 29 in diesem Bereich die lokale absorbierte In-
tensitit hoher ist und dadurch bei den weiteren Uberfahrten verstirkt material ablatiert
wird. Die beiden Spitzen vereinen sich nach ca. 40 Uberfahrten zu einer Spitze und es
ergibt sich wieder eine v-formige Nut. Nach 44 Uberfahrten ist das Material vollstéin-
dig getrennt und es ergibt sich ein Taperwinkel  von 14°. Um die Entstehung der w-
und v-formigen Nut besser zu verstehen, wird im Folgenden die auf das Werkstiick
treffende Energiedichteverteilung berechnet.

Bild 34: Querschliffe von Nuten nach unterschiedlicher Anzahl an Uberfahrten. Bei der Bear-
beitung wurde eine Wobbelbewegung mit einer Scanbreite von 1,8 mm iiberlagert.
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Im rechten Bild ist das Material vollstindig getrennt und der Taperwinkel f angedeu-
tet.

Vereinfachend wurde lediglich, die Energiedichteverteilung in der Fokusebene be-
rechnet, die sich in den Versuchen 3 mm unterhalb der urspriinglichen Probenoberflé-
che befand. Fiir die Berechnung wurde der Prozess in kleine Zeitintervalle Az unter-
teilt. Wahrend Ar ergibt sich die entsprechende Fluenz- bzw. Energiedichteverteilung
in der Fokusebene nach H(x,y) = I(x,y) At, wobei I(x,y) die Intensitdtsverteilung des
Strahls in der Fokusebene ist. Bei Annahme eines gaullférmigen Strahlprofils ergibt
sich die Energieverteilung zum Zeitpunkt ¢ durch

20 =x0 () (1 =30 (Y]
(%)

Hz(xlayl):HO'e ’ (316)
wobei x; der Abstand zur Strahlachse in x-Richtung, y; der Abstand zur Strahlachse in
y-Richtung, x((#) die Position der Strahlachse in x-Richtung zum Zeitpunkt #, yo() die
Position der Strahlachse in y-Richtung zum Zeitpunkt ¢ und dy der Strahldurchmesser

in der Fokusebene ist. Die maximale Fluenz auf der Strahlachse H, ist fiir einen Gaul3-
strahl gegeben durch:

_2-P-Nt
==
(3]

2
Fiir die numerische Berechnung wird nun nach jedem Zeitintervall A¢ ein GauBprofil
nach Gleichung (3.16) aufsummiert. Hierbei werden die Gaul3profile auf einer Bahn

(3.17)

0

entsprechend der gewéhlten Wobbelbewegung verschoben. Beim sinusformigen (ein-
dimensionalen) Wobbeln sei in y-Richtung eine konstante Geschwindigkeit v, ange-
nommen. Die y-Position der Strahlachse zum Zeitpunkt y(7) ist somit durch

y)y=v,-t (3.18)

gegeben. In x-Richtung wird eine sinusformige Bewegung mit der Frequenz fiopbel
iberlagert

x(t) = bs%sin(Zﬂ' * Fvobvel 1) 5 (3.19)

wobei die maximale Auslenkung des Strahls in x-Richtung der halben Scanbreite by,
entspricht. Das gesamte in Bild 35 dargestellte Zeitfenster der Berechnung betrug
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10 ms. Fiir die numerische Berechnung wurde der Prozess in 1000 Zeitintervalle mit
einer Dauer von jeweils Az = 0,01 ms unterteilt.
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Bild 35: Berechnete Energiedichteverteilung bei Wobbelbewegungen mit einer Wobbelfre-
quenz von 300 Hz.

Durch die geringe Geschwindigkeit der Sinusbewegung an den dufleren Umkehrpunk-
ten ist an diesen Stellen die eingebrachte Energiedichte hoher als in der Mitte der
Wobbelbahn. Diese erhohte Energiedichte an den Umkehrpunkten fiihrt zu einem ver-
stirkten Materialabtrag an diesen Stellen und somit zur Ausbildung der w-férmigen
Nut (siche untere Bildreihe in Bild 34 nach 5 bis 30 Uberfahrten). Was mit dem Mate-
rial zwischen den Bahnen geschieht, wird im folgenden Abschnitt betrachtet.

Die Vereinigung der Spitzen der w-formigen Nut nach ca. 40 Uberfahrten lésst sich
nicht direkt durch die Energieverteilung begriinden. Nach Bild 29 in Abschnitt 3.4.2.2
entsteht stets ein Taperwinkel f > 0. Dadurch vereinen sich die Spitzen zwangslaufig
ab einer gewissen Nuttiefe (in Bild 34 bei einer Nuttiefe von ca. 4 mm nach ca.
40 Uberfahrten). Entsprechend entsteht auch bei der Bearbeitung mit mehreren paral-
lelen Bahnen eine v-formige Nut nach vielen Uberfahrten.

Im Folgenden wird auf Basis der bisher gewonnenen Erkenntnisse eine Prozessstrate-
gie zur Steigerung der Produktivitét vorgestellt. Bei dieser Methode gelangt ein mog-
lichst grofier Anteil der einfallenden Laserenergie in den Nutgrund, wo der Materialab-
trag vorrangig stattfindet. In Bild 36 ist oben schematisch ein Querschnitt einer Nut bei
der Bearbeitung mit konstanter Scanbreite zu den Zeitpunkten #, bis #; dargestellt. Der
Laserstrahl propagiert in z-Richtung. Dem Vorschub in y-Richtung ist eine Wobbel-
bewegung in x-Richtung tiberlagert. Der Laserstrahl ist jeweils in den beiden Umkehr-
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punkten der Wobbelbewegung dargestellt (bei maximaler Auslenkung). Unten in Bild
36 ist ein schematischer Nutquerschnitt bei angepasster Scanbreite dargestellt. Der
Strahl wird mit zunehmender Nuttiefe weniger stark ausgelenkt, wodurch er vorrangig
im Nutgrund auftrifft. Die Doppelpfeile symbolisieren die jeweilige Scanbreite.

konstante
Scanbreite
t f
\ 1 \
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t t t

B S 3 ! S
leds

Bild 36: Schematische Darstellungen des Nutquerschnitts. Der Laserstrahl ist an den beiden
Umkehrpunkten bei maximaler Auslenkung der Wobbelbewegung zu den Zeitpunk-
ten ¢ bis #; dargestellt. In den oberen Bildern ist die Scanbreite ist zu allen Zeitpunk-
ten identisch. In den unteren Bildern wird die Scanbreite wiahrend der Bearbeitung
stufenweise verkleinert.

Nach vielen Uberfahrten nihert sich im oberen Bereich der Nut die lokale Intensitit
der Abtragsschwelle. Somit ndhert sich der Taperwinkel in diesem Bereich dem fiir
diese Parameter minimal mdglichen Taperwinkel . Wéhrend der oben in Bild 36 zum
Zeitpunkt #; dargestellten maximalen Auslenkung ist folglich mit einem ineffizienten
Prozess zu rechnen, da an dieser Stelle die Intensitét nicht fiir einen Materialabtrag
ausreicht. Bei Verkleinerung der Scanbreite mit zunechmender Nuttiefe trifft der Strahl
in dem Bereich in der Nut auf, in dem Materialabtrag vorrangig stattfindet, da der Ein-
fallswinkel 90°-f klein und nach Bild 29 die lokal absorbierte Intensitdt grof ist.
Demnach ist durch diese Strategie eine Steigerung der Prozesseffizienz zu erwarten.

Vereinfacht wurden fiir die Durchfiihrung der im Folgenden vorgestellten Experimente
eine lineare Nuttiefenzunahme und die Ausbildung einer v-formigen Nut angenom-
men. Demnach wurde die Scanbreite fiir eine effektive Energieeinkopplung in den
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Nutgrund nach jeder Uberfahrt linear verkleinert. Die Schrittweite zur Verkleinerung
des Scanbreite wurde so gewihlt, dass die Scanbreite bei der letzten Uberfahrt 0 mm
betrug. Da die Anzahl der notigen Uberfahrten vor dem Versuch nicht bekannt war,
wurde der Schnitt mehrmals durchgefiihrt und die Schrittweite iterativ geéndert, bis
sich schlieBllich eine lineare Verkleinerung auf eine Scanbreite von 0 mm ergab.
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Bild 37: Anzahl an nétigen Uberfahrten zur vollstandigen Trennung eines 5 mm dicken Mate-
rials mit konstanter (Rauten) und variabler Scanbreite (Dreiecke). Bei variabler
Scanbreite wird die Startscanbreite mit zunehmender Nuttiefe verkleinert.

In Bild 37 zeigen die ausgefiillten Dreiecke die effektiven Schneidgeschwindigkeiten
fiir die Bearbeitung des 5 mm dicken CFK Materials bei unterschiedlichen Startscan-
breiten. Die Rauten zeigen die effektive Schneidgeschwindigkeit bei konstanter Scan-
breite wihrend eines Schnittes, die Fehlerbalken zeigen fiir jeden Parameter die zuge-
horige Standardabweichung.

Bei einer (Start-) Scanbreite von 0 mm war die effektive Schneidgeschwindigkeit von
0,08 m/min bei beiden Kurven identisch, da jeweils keine Wobbelbewegung iiberlagert
wurde. Mit einer konstanten Scanbreite von 0,8 mm wurde bereits ungefahr die dop-
pelte effektive Schneidgeschwindigkeit erreicht. Durch eine weitere Erhdhung der
Scanbreite bis 2,2 mm dnderte sich die effektive Schneidgeschwindigkeit lediglich im
Bereich der Streuung. Bei einer linearen Verkleinerung der Scanbreite (variable Scan-
breite) wurde die maximale effektive Schneidgeschwindigkeit von 0,7 m/min bei einer
Startscanbreite von 0,6 mm erreicht. Gegeniiber einer Bearbeitung ohne Wobbelbewe-
gung (Scanbreite 0) konnte das Material somit um Faktor 9 und gegeniiber einer Bear-
beitung mit konstanter Scanbreite um Faktor 4 schneller getrennt werden.
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3.4.3.3 Produktivititssteigerung durch ausgeschleuderte Feststoffe

Unter der Annahme einer vollstdndigen Sublimation des Materials im Schnittspalt oh-
ne Verluste (Produktivitétsfaktor 7 = 1) ergibt sich die Nutquerschnittsflache

P-n

ANul = E
V- hs

(3.20)

aus dem Vorschub v, der Laserleistung P, der Anzahl an Uberfahrten # und der spezifi-
schen Energie zur Erwdrmung und Sublimation des Verbundmaterials E}, s nach Glei-
chung (1.1). Die durchgezogene Linie in Bild 38a) zeigt die berechnete Querschnitts-
fliche als Funktion der Anzahl an Uberfahrten bei einer Laserleistung von 1 kW und
einem Vorschub von 10 m/min. Zusétzlich sind gemessene Nutquerschnittsflichen der
Nuten aus Bild 34 dargestellt.
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Bild 38: a) Querschnittsflache der in Bild 34 dargestellten Nuten nach unterschiedlicher An-
zahl an Uberfahrten, b) Querschliff einer w-formigen Nut. ¢) Aufnahme der Prozess-
fackel wihrend der Bearbeitung mit einer Scanbreite von 1,8 mm. Die gepunktete
Linie symbolisiert den Laserstrahl.

Ohne Wobbelbewegung (Rauten; Scanbreite: 0 mm) lag die gemessene Nutquer-
schnittsfliche unter der mit 7 = 1 berechneten. Nach 5 Uberfahrten betrug die gemes-
sene Nuttiefe ungefihr 50% der berechneten, nach 50 Uberfahrten ca. 10%. Mit einer
Scanbreite von 1,8 mm lag die gemessene Nutquerschnittsfliche bis zu 60% iiber der
berechneten (1 = 1,6). Demnach wurde bis zu 60% mehr Material abgetragen als Ma-
terial mit der zur Verfligung stehenden Energie erwdrmt und sublimiert werden kann.
Es ist also davon auszugehen, dass mit liberlagerter Wobbelbewegung ein nicht ver-
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nachléssigbarer Anteil des Materials in festem Aggregatszustand ausgeschleudert wur-
de. Durch eine zusétzliche Beriicksichtigung der Warmeleitungsverluste bei der Be-
rechnung der Nutquerschnittsfliche wiirde sich die Kurve hin zu kleineren Nutquer-
schnittsflachen verschieben. Folglich ist davon auszugehen, dass in den Experimenten
teilweise mehr als 60% zusétzlicher Materialabtrag durch ausgeschleuderte Feststoffe
erfolgte. Das ausgeschleuderte Material befand sich vermutlich in den Zwischenrdu-
men der Sinusbahn, in denen nach Bild 35 lediglich geringe Leistungsdichten auf das
Werkstiick trafen. Desweiteren wurde vermutlich das Material in der Mitte der w-
formigen Nut teilweise ausgeschleudert. Dieser Bereich ist im Querschliff in Bild 38b)
durch die weifle Ellipse gekennzeichnet.

Bild 38c¢) zeigt eine Aufnahme der Prozessfackel wihrend einer Bearbeitung mit iiber-
lagerter Wobbelbewegung. In der Aufnahme sind deutlich mehr Funken erkennbar als
beispielsweise in den Prozessfackeln in Bild 19 bei der Bearbeitung mit einer Uber-
fahrt. Diese Funken deuten ebenfalls darauf hin, dass nicht sublimiertes Material aus
der Prozesszone geschleudert wurde.

In der von mir betreuten Arbeit [98] wurde zusétzlich zur sinusformigen Wobbelbe-
wegung die Uberlagerung einer kreis- und achtformigen Wobbelbewegung fiir eine
Beeinflussung der Produktivitdt untersucht. Des Weiteren konnte, wie zuvor gezeigt,
auch beim Wobbeln durch eine Erhdhung der mittleren Leistung und des Vorschubs
weiter die Prozessgeschwindigkeit gesteigert und die Breite der MSZ verkleinert wer-
den. Bild 39 zeigt einen Querschliff einer mit {iberlagerter Wobbelbewegung geschnit-
tenen Probe. Der schematisch dargestellte Laserstrahl propagierte in z-Richtung, der
Schnitt erfolgte in y-Richtung und die Wobbelbewegung wurde in x-Richtung iiberla-
gert. Fir den Schnitt wurden eine Laserleistung von 3 kW, ein Vorschub von
25 m/min und eine Wobbelfrequenz von 1500 Hz eingesetzt. Die Scanbreite wurde
linear von 0,8 mm bei der ersten auf 0 mm bei der letzten Uberfahrt verkleinert.

Bild 39: Querschliff einer 5 mm dicken Probe, die mit iiberlagerter Wobbelbewegung ge-
schnittenen wurde. Die effektive Schneidgeschwindigkeit betrug 2,5 m/min. Der
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schematisch dargestellte Laserstrahl propagierte in z-Richtung, der Schnitt erfolgte in
y-Richtung und in x-Richtung wurde eine Wobbelbewegung iiberlagert.

Die maximale im Querschliff gemessene Breite der MSZ betrug ca. 0,3 mm. Effektiv
wurde eine Schneidgeschwindigkeit von 2,5 m/min fiir das Schneiden des 5 mm di-
cken Materials erreicht.

Es bleibt festzuhalten, dass bei der Bearbeitung mit parallelen Bearbeitungsbahnen
dhnliche Ergebnisse durch die Nutverbreiterung zu erwarten sind und ebenfalls ein
Ausschleudern des Materials zwischen den Bahnen moglich ist. Beispielsweise wurde
in [42, 75, 77, 99] und in den von mir mitbetreuten Arbeiten [100, 101] ausgeschleu-
dertes Material beim Schneiden, Bohren und Abtragen von CFK beobachtet.
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4 Wirkung der Ablationsprodukte

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass der Impuls der Ablationsprodukte genutzt
werden kann, um Material aus der Prozesszone auszuschleudern ohne es zu sublimie-
ren. Weiter wurde in Abschnitt 3.2.5 die Vermutung formuliert, dass die heilen Abla-
tionsprodukte den Prozessdurchmesser vergroBern und auf diese Weise zur Ausbil-
dung einer grofleren MSZ fithren. Im Folgenden werden zwei weitere Mechanismen
betrachtet, die durch die Ablationsprodukte verursacht werden. Einerseits erzeugen die
Ablationsprodukte eine Prozessfackel, die bei der Bearbeitung von 3D-Konturen auf
das Bauteil treffen und dessen Oberfliche beschédigen kann, andererseits hat die
Stromung der Ablationsprodukte aus dem Schnittspalt insbesondere bei der Bearbei-
tung von Faserhalbzeugen einen mechanischen Einfluss auf das Material und erzeugt
eine ,,Verplusterung der Fasern. Aufgrund dieser teils gravierenden Einfliisse der Ab-
lationsprodukte auf den Prozess werden Untersuchungen vorgestellt, welche die Ge-
schwindigkeit und die Strémungsrichtung der Ablationsprodukte ndher beschreiben.
Die Inhalte der Abschnitte 4.1, 4.2 und 4.4 wurden teilweise bereits in [13] verdffent-
licht.

4.1 ,Verplusterung*“ beim Schneiden von CF

Bild 40a) zeigt die Strahleintrittsseite einer Probe mit stark verplusterten Fasern ent-
lang einer Schnittkante. Teil b) zeigt die Strahlaustrittsseite der Probe. Die Polymerfa-
den, welche die Fasern zusammenhalten, erscheinen im Bild als weille Streifen. Im
Gegensatz zu ausgehirtetem CFK werden die Fasern bei CF nicht von der Matrix in
Position gehalten. Die Fasern werden an der Schnittkante durcheinandergeworfen und
bilden insbesondere auf der Strahleintrittsseite eine verplusterte Schnittkante. Vermut-
lich ist der Effekt auf die mit hoher Geschwindigkeit aus der Schittkante strdmenden
Ablationsprodukte zuriickzufiihren. Sie wechselwirken beim Verlassen des
Schnittspalts mit den Fasern und werfen diese durcheinander.
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Strahleintrittsseite
Verplusterte Néhffdpn‘
Foanxy. =5

-

a)

Bild 40: Verplusterte Schnittkante mit ungeordneten Fasern an der Schinttkante nach der
schnellen Laserbearbeitung von Faserhalbzeugen, a) Strahleintrittsseite, b) Strahlaus-
trittsseite.

4.1.1 Messung der Verplusterung

Zur Bewertung der Verplusterung wurde der Abstand zwischen den stark abstehenden
Fasern und der urspriinglichen Bauteiloberfliche gemessen. Bild 41 zeigt exempla-
risch eine Messung der Verplusterung. Einzelne Fasern, die abstehen, werden fiir die
Messung nicht berticksichtigt. Zur statistischen Absicherung wurde jeder Parameter in
jeweils 5 Positionen an zwei Proben gemessen.

Bild 41: Exemplarische Vermessung der Verplusterung.

Fiir die Versuche wurde ein cw-CO,-Laser eingesetzt, dessen Strahl auf einen Fokus-
durchmesser von 290 pm bei einer Rayleighlinge von 3 mm fokussiert wurde. Die
Fokusebene wurde stets auf der Probenoberfliche positioniert. Alle Schnitte wurden
ohne Prozessgase in Umgebungsluft durchgefiihrt. Als Probenmaterial wurde ein ein-
zelnes biaxiales Faserhalbzeug mit einer Materialstdrke von 0,4 mm eingesetzt. Der
Schnitt wurde in +45° Richtung beziiglich der Fasern in der Probe durchgefiihrt.

Bild 42 zeigt die Verplusterung als Funktion der Laserleistung und des Vorschubs. Die
Laserleistung wurde linear mit dem Vorschub erhoht (konstante Streckenenergie).
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Bild 42: Verplusterung bei unterschiedlichen Laserleistungen und Vorschiiben. Die Laserleis-
tung wurde linear mit dem Vorschub erhoht (konstante Streckenenergie).

Mit zunehmendem Vorschub und Laserleistung nimmt die Verplusterung zu. Bei einer
Laserleistung von 4,2 kW und einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von 60 m/min ste-
hen die Fasern 2,6 mm von der Probenoberfliche ab. Um die Ursache fiir die zuneh-
mende Verplusterung bei schneller Bearbeitung mit hoher Leistung zu verstehen, wird
der Prozess im Folgenden detaillierter betrachtet.

4.1.2 Entstehung der Verplusterung

Bild 43a) zeigt schematisch einen Schnittspalt, wihrend der Laserstrahl von links nach
rechts bewegt wird. Der Pfeil symbolisiert die Stromungsrichtung der Ablationspro-
dukte senkrecht zur Oberflédche der Schneidfront. Bild 43b) zeigt eine Aufhahme der
Prozesszone wéhrend der Bearbeitung. Der Blickwinkel entspricht der Darstellung in
Teil a). Der Laserstrahl wird von links nach rechts bewegt. Aufgrund des hellen Pro-
zessleuchtens wurde ein spektraler Filter fiir die Aufnahme eingesetzt, der eine Wel-
lenlénge von 808 nm transmittiert. Zur Beleuchtung des im Bildausschnitt dargestell-
ten Bereichs wurde ein zusétzlicher Laser mit einer Wellenldnge von 808 nm einge-
setzt.



4.1 ,Verplusterung® beim Schneiden von CF 79

Verplusterte
Fasern

5 \

Bild 43: a) Schematische Darstellung eines Schnittspalts. Symbolisch sind einzelne Fasern
dargestellt. Aufgrund der lokalen Neigung der Schneidfront verldsst das sublimierte
Material (Pfeil) den Schnittspalt zu groBen Teilen auf der Strahleintrittsseite. b) Auf-
nahme der Prozesszone wihrend der Bearbeitung. Die Fasern auf der Oberfliche
werden von den Ablationsprodukten nach oben gebogen.

Das ablatierte Material ist in der Aufnahme nicht erkennbar. Aufgrund der lokalen
Neigung der Schneidfront ist davon auszugehen, dass das sublimierte Material den
Schnittspalt zu grolen Teilen auf der Strahleintrittsseite in Richtung des Pfeiles ver-
lasst. Durch die Reibung zwischen den Ablationsprodukten und den Fasern werden
einige Faserenden nach oben gebogen. Die auf diese Weise durcheinandergeworfenen
Fasern bilden nach der Bearbeitung die verplusterte Schnittkante.

Bild 44a) zeigt eine REM-Aufnahme von Faserenden einer stark verplusterten Probe
nach der Laserbearbeitung. In Bild 44b) ist eine einzelne Faser vergroBert dargestellt.
Die Fasern weisen an ihren Enden hakendhnliche irreversible Verformungen auf.

a) b)

Bild 44: a) REM-Aufnahme von Faserenden einer stark verplusterten Probe nach der Laser-
bearbeitung. b) Ausschnitt aus a) in vergroferter Darstellung. Die Faserenden blei-
ben nach der Bearbeitung gebogen.



80 4 Wirkung der Ablationsprodukte

Die hakendhnliche Verformung ist bereits wahrend der Bearbeitung in Bild 43b) er-
kennbar. Folglich findet die Verformung bereits wahrend der Bearbeitung statt. Aller-
dings ist bisher nicht geklért, warum sich die Fasern irreversibel verformen. Fiir ge-
wohnlich weisen die Fasern ein vergleichsweise sprodes Versagensverhalten [6] und
keine schmelzfliissige Phase [102] auf. Eine mogliche Erklérung ist eine Strukturdnde-
rung der graphitidhnlichen Schichten in den Fasern. Von einer Strukturdnderung durch
die hohen Temperaturen bei der Laserbearbeitung wurde beispielsweise in [103] und
[104] berichtet. Fiir die Untersuchung wurden Raman-Spektren und REM-Aufnahmen
vor und nach der Laserbearbeitung erstellt.

4.1.3 ,Kalte“ Verplusterung ohne Laser

Die irreversible Verformung der Fasern zu Hékchen scheint ein Riickfedern der Fasern
in ihre Ausgangsposition nach der Laserbearbeitung zu verhindern. Im Folgenden wird
von Versuchen berichtet, die zeigen, ob die Hakchenbildung der einzige Grund ist,
oder ob die verursachte Unordnung auch ohne Héakchen bestehen bleiben kann.

Hierfiir wurden verplusterungsfreie Proben mit einem Messer geschnitten. Anschlie-
end wurde eine mit Druckluft beaufschlagte Diise entlang des Schnittes bewegt. Der
Abstand zwischen Diise und Probe sowie der Diisendurchmesser betrugen 1 mm, der
Druck 15 bar. Bild 45a) zeigt schematisch die Versuchsanordnung. Zur Veranschauli-
chung der Faserrichtung (+45° zur Schnittrichtung) sind symbolisch einzelne Fasern
dargestellt. Bild 45b) zeigt eine durch Druckluft in kalten Zustand verplusterte
Schnittkante.

Bild 45: a) Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. Die mit Druckluft beaufschlag-
te Diise wird entlang des Schnittspalts bewegt. Zur Veranschaulichung sind einzelne
Fasern dargestellt. b) Verplusterte Probe, nachdem die Diise entlang des Schnittspalts
bewegt wurde.
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Die Fasern stehen ca. 1,8 mm von der Oberflache ab. Durch die entstehende Unord-
nung nehmen die Fasern mehr Raum ein und bilden eine verplusterte Kante. Im Ge-
gensatz zur Verplusterung eines Laserschnitts ldsst sich allerdings die ,kalte” Verplus-
terung entfernen, indem man beispielsweise mit dem Finger iiber die Kante streicht.
Dies ist auf die Abwesenheit der irreversiblen Verformung (Hékchen) zuriickzufiihren,
die ohne die Wérme des Laserprozesses nicht erfolgt. Folglich wird die Verplusterung
vermutlich durch beides, die Hikchen und die Unordnung, erzeugt.

Es bleibt festzuhalten, dass der Gasdruck in der Diise nicht dem Druck der Ablations-
produkte entspricht. Die Gase weisen eine andere Dichte, Temperatur, Schallge-
schwindigkeit etc. auf als die Ablationsprodukte. Desweiteren blédst die Diise auf das
Material, wihrend die Ablationsprodukte an der Schneidfront entstehen.

4.2 Messung der Abstromgeschwindigkeit

Fiir die Entstehung der Verplusterung ist der Impuls und somit auch die Abstromge-
schwindigkeit der Ablationsprodukte relevant, weshalb im Folgenden eine Methode
zur Messung dieser GroBen vorgestellt wird.

4.2.1 Methode

Fiir die Messung wurde in eine CF-Preform-Probe auf einer Prazisionswaage positio-
niert, wihrend eine Nut geschnitten wurde. In Bild 46a) und b) sind zwei Versuchsan-
ordnungen beschrieben. Durch die zwei Anordnungen kann der Impuls sowohl ortho-
gonal als auch parallel zur Probenoberfliche gemessen werden. Zusédtzlich wird die
Prozessfackel mit einer Kamera seitlich gefilmt.
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Bearbeitungsoptik
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Bild 46: Aufbau fiir die Messung des Impulses der Ablationsprodukte. a) Impulsmessung or-
thogonal zur Probenoberflache, b) Impulsmessung parallel zur Probenoberfléche.

In Bild 47 ist ein Querschnitt entlang des Schnittspalts dargestellt. Die hellgraue Fla-
che symbolisiert den Laserstrahl. Mit gepunkteten Pfeilen wird der Impuls der Ablati-
onsprodukte dargestellt. Nach der Impulserhaltung wirkt derselbe Impuls in entgegen-
gesetzter Richtung auf die Probe (gestrichelte Pfeile) und somit auch auf die Waage.
Die Richtung des Impulses ist abhidngig von der lokalen Steigung innerhalb der
Schneidfront. Von der Waage werden die Komponenten des Impulses in y- bzw. z-

Richtung tiber die komplette Wechselwirkungszone gemittelt.

Laserstrahl

abl  Pzabl

—_—
Schneidrichtung

Y

.
. h
! -

Bild 47: Seitliche Schnittansicht der Nut und des Laserstrahls (hellgraue Fliche). Die Pfeile
zeigen die Richtung des Impulses und dessen Komponenten in y- und z-Richtung.
Auf die Ablationsprodukte (gepunktete Pfeile) wirkt der Impuls in entgegengesetzter
Richtung als auf die Waage bzw. die Probe (gestrichelte Pfeile).
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Bild 48 zeigt exemplarisch eine Messung der Kraft in z-Richtung. Wéhrend des Ab-
tragsprozesses ist die gemessene Kraft ndherungsweise konstant (1 N). Allerdings
sind ein verzogerter Anstieg und eine verzogerte Abnahme der Kraft festzustellen. Die
Verzogerung ist vermutlich auf die Trégheit der Waage zuriickzufiihren, was bestitigt
wurde, indem ein Stiick Knetmasse auf die Waage fallengelassen wurde. Ungeféhr
0,15 s nachdem die Knetmasse die Waage beriihrte, begann die Kraft zu steigen. Nach
0,35 s wurde die maximale Kraft gemessen.
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o
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o
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Bild 48: Beispiel einer Kraftmessung zur Bestimmung des Impulses.

Mit der Waage wurde die Kraft F. in z-Richtung bzw. Fy in y-Richtung gemessen.
Diese Kraft ergibt sich aus der zeitlichen Anderung des Impulses p. in z-Richtung

dp.
F =—*= 4.1
z it 4.1)

und in analoger Weise fiir p, in y-Richtung. Der gesamte Impuls p. 4 fiir den Schnitt
wihrend der Bearbeitungszeit fge,, ergibt sich nach

Bearb

Pege = [Fudl. 42)

0

und in analoger Weise fiir py ... Durch vektorielle Addition der gemessenen Impulse

nach

=Pl T P ¥ Pl > (4.3)

ergibt sich der Betrag des Gesamtimpulses ‘ Dyes

B
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wobei die Komponenten in y- und z-Richtung gemessen wurden. In x-Richtung (quer
zur Bearbeitungsrichtung) entstand eine symmetrische Fackel (siche Bild 49). Folglich
heben sich die Impulse in positiver und negativer x-Richtung auf. In guter Ndherung
wurde die Komponente in x-Richtung vernachléssigt.

Bild 49: Symmetrische Fackel in x-Richtung. Der Laserstrahl bewegt sich in y-Richtung auf
die Kamera zu.

Der Gesamtimpuls P, ergibt sich aus der Summe der Impulse P; der einzelnen Mas-

seanteile m;:
Puw = 2Dy =0 V,m, (4.4)

Hierbei wird nicht beriicksichtigt, ob es sich bei dem abgetragenen Material um Parti-
kel, Cluster oder Dampf handelt. Bei der nach

Zﬁimi Z\Zmi -
, =T P (4.5)

= =
D M
i

<1

ermittelten Geschwindigkeit V, handelt es sich somit um die mit der Masse gewichtete

mittlere Geschwindigkeit der Ablationsprodukte. Wie bei der Berechnung des Impul-

ses kann auch hier der Betrag der resultierenden Geschwindigkeit [v

(4.6)

durch vektorielle Addition der Geschwindigkeitskomponenten in x-, y- und z-

Richtung, v, ., V,,, und v, . ermittelt werden.
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4.2.2 TImpuls und Geschwindigkeit der Ablationsprodukte

Bei einer Schnittlinge von 100 mm war die gemessene ablatierte Masse ndherungs-
weise konstant bei 5,5-107 kg (£2%). Durch die Vermessung der Breite, Linge und
Tiefe der Nut ergab sich ein Nutvolumen von 29,7 mm?®. Mit dem gemessenen Masse-
verlust der Probe von 5,5-107 kg, der Dichte der Fasern von 1850 kg/m? (siche Tabelle
1) und einem Faservolumengehalt des Preforms von 40% ergibt sich daraus ein Nutvo-
lumen von 35,5 mm?. Die berechneten Nutvolumina zeigen eine gute Ubereinstim-
mung (< 20%). Dies bestitigt die Eignung der Methode zur Bestimmung der ablatier-
ten Masse mittels Wiegen der Probe vor und nach der Bearbeitung. Folglich ist der
Masseanteil, der sich an der Probe wiederanlagert hier vernachlissigbar.

In Bild 50 sind die gemessenen mittleren Abstromgeschwindigkeiten bei unterschied-
lichen Leistungen und Vorschiiben aufgetragen. Die Streckenenergie ist bei allen ge-
zeigten Versuchen konstant. Die mit der Masse gewichtete mittlere Geschwindigkeit
steigt mit zunehmender Leistung und Geschwindigkeit. Mit einer Leistung von 4,2 kW
und einem Vorschub von 18 m/min werden mittlere Abstromgeschwindigkeiten bis zu
300 m/s erreicht.

Vorschub in m/min

0.0 5.0 10,0 15,0 20,0
400 T T T T

350
300 -
250
200 -
150
100

Abstromgeschwindigkeitinm/s

50

0 1 2 3 4 5
LeistunginkW

Bild 50: Gemessene mittlere Abstromgeschwindigkeit bei Variation der Laserleistung und des
Vorschubs. Die Streckenenergie ist fiir alle Parameter konstant.

Die Vorschubgeschwindigkeit hat hier lediglich einen indirekten Einfluss auf die Ab-
stromgeschwindigkeit, welche ein lokaler physikalischer Effekt ist. Lediglich wenn
sich durch eine Anderung des Vorschubs die Form oder GroBe der Schneidfront én-
dert, hat dies einen Einfluss auf die Ablationsprodukte. Folglich ist die hohere Ge-
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schwindigkeit der Ablationsprodukte bei hoher Leistung auf die steigende Intensitit an
der Schneidfront zuriickzufiihren. Die kinetische Energie der Ablationsprodukte resul-
tiert aus einer Uberhitzung des Materials. Bei der Laserbearbeitung entsteht die Uber-
hitzung aufgrund der schnellen Verdampfung/Sublimation des Materials und der end-
lichen Geschwindigkeit des Phaseniibergangs [105]. In [95] wird die Verdampfung
unterschiedlicher Materialien wahrend der Laserbearbeitung mit kurzen und ultrakur-
zen Pulsen diskutiert. Fiir die Ablation von Metallen wurde der Druck und die Ge-
schwindigkeit bereits berechnet [105] oder durch optische [95] und spektroskopische
Methoden gemessen [107].

4.3 Reduktion der ,,Verplusterung*

Fiir eine Bearbeitung mit kleiner Verplusterung bei gleichzeitig schneller Bearbeitung
ist ein Prozess néotig, bei dem die Ablationsprodukte den Schnittspalt mit geringer Ge-
schwindigkeit verlassen. Wie zuvor gezeigt, ist die Geschwindigkeit der Ablationspro-
dukte unter Anderem von der Intensitét des Laserstrahls an der Schneidfront abhéngig.
Durch Einsatz eines lings zur Vorschubrichtung orientierten langlichen Strahlquer-
schnitts (Linienfokus) kann die Intensitdt reduziert werden. Entgegen der Verwendung
eines groferen runden Strahlquerschnitts entsteht bei der Verwendung eines ldnglichen
Strahlquerschnitts kein breiterer Schnittspalt und es muss nicht unnétig viel Material
sublimiert werden.

Fiir die Erzeugung des lénglichen Strahlquerschnitts wurde eine Facettenoptik einge-
setzt. In der Fokusebene, die auf der Oberfliche der Probe positioniert wurde, hatte der
Strahl eine Linge (dy,,) von 6,7 mm und eine Breite (d;, ) von 275 pm. Die Rayleigh-
lange in x-Richtung betrug ca. 2,1 mm. In y-Richtung wurde die Rayleighldnge nicht
gemessen, da sie deutlich groBer als in x-Richtung war und somit auch deutlich groer
als die Probendicke von ca. 0,4 mm. Quer zur Vorschubrichtung (x-Richtung) wies der
Strahl folglich eine &dhnliche Dimension auf, wie in den Untersuchungen zur Verplus-
terung in Abschnitt 4.1.2.

Bild 51 zeigt die Verplusterung bei einer Laserleistung von 4,2 kW und einer Schneid-
geschwindigkeit von 60 m/min mit rundem Strahlquerschnitt (a) und lénglichen
Strahlquerschnitt (b). Nach der Bearbeitung mit rundem Strahlquerschnitt standen die
Fasern ca. 2,6 mm von der Oberfliche ab. Bei Verwendung des lénglichen Strahlquer-
schnittes entstand an der Probe keine messbare Verplusterung. Gleichzeitig war der
maximale Vorschub, mit dem das Material getrennt werden konnte, ndherungsweise
identisch (£10%).
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Bild 51: a) Starke Verplusterung bei einer Bearbeitung mit runden Strahlquerschnitt bei
v =60 m/min, b) keine messbare Verplusterung bei einer Bearbeitung mit langlichem
Strahlquerschnitt bei v = 60 m/min.

Durch die Reduktion, der iiber die Fokusfliche gemittelten Intensitit um den Faktor
27, verlieBen die Ablationsprodukte die Schneidfront mit geringerer Geschwindigkeit.
Mit der reduzierten Geschwindigkeit der Ablationsprodukte sinkt auch deren Impuls
bei konstanter abgetragener Masse. Der reduzierte Impuls wirft die Fasern weniger
stark durcheinander und die Probe ist weniger stark verplustert.

Falls aufgrund der aufwéndigeren richtungsabhingigen Prozessfiihrung kein Linienfo-
kus eingesetzt wird, kann die Verplusterung alternativ durch eine Einspannung des
Materials nahe der Schnittkante unterdriickt werden. Durch die Einspannung werden
die Fasern wihrend der Bearbeitung fixiert. Bild 52a) zeigt schematisch einen Schnitt
entlang einer Einspannung. Die in Bild 52b) dargestellte Probe wurde in ca. 1 mm Ent-
fernung zur Aufspannung mit einem Vorschub von 60 m/min und einer Laserleistung
von 4,2 kW getrennt. Auf der nicht eingespannten Seite ist die Probe stark verplustert.
Auf der durch die Einspannung fixierten Seite der Probe ist keine Verplusterung er-
kennbar. Ein Schnitt entlang einer Einspannung bietet somit eine pragmatische Losung
um Materialien die zu starker Verplusterung neigen mit hohen Prozessgeschwindigkei-
ten und kleiner Verplusterung bearbeiten zu konnen.

Laser N :
Ve@uste[g_n_g

unterdriickte Verplusterung
a) b)

Bild 52: a) Schematische Darstellung eines Schnittes entlang einer Spannvorrichtung zur Un-
terdriickung der Verplusterung, b) Schnitt mit einseitiger Verplusterung. Auf der lin-
ken Seite entsteht aufgrund der Einspannung wiahrend des Schnittes keine erkennbare
Verplusterung. Die rechte Seite ist stark verplustert. v =60 m/min, P = 4,2 kW.
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4.4 Stromungsrichtung der Ablationsprodukte

Neben dem Betrag der Stromungsgeschwindigkeit ist auch deren Richtung von Inte-
resse. Beispielsweise ergibt sich daraus die Orientierung der Prozessfackel. Da davon
auszugehen ist, dass das ablatierte Material orthogonal zur lokalen Oberfliche ab-
stromt, wird im Folgenden der Einfluss der Schneidfrontneigung auf die Richtung des
Impulses und somit auch der Geschwindigkeit der Ablationsprodukte betrachtet.

4.4.1 Einfluss der Schneidfrontneigung auf die Stromungsrichtung

Mit der zuvor vorgestellten Impulsmessung kann die Richtung des Impulses der Abla-
tionsprodukte bestimmt werden. Zur Untersuchung der Stromungsrichtung wurde der
Vorschub bei einer konstanten Leistung von 1,4 kW variiert. Um die Mechanismen
getrennt zu betrachten, wurde das Material nicht vollstindig getrennt, sondern Nuten
geschnitten. Folglich konnen die Ablationsprodukte den Schnittspalt nur zur Strahlein-
trittsseite verlassen und auf der Strahlaustrittsseite entsteht keine Prozessfackel.

Der Winkel a zwischen Impuls und Probenoberfléche

pZ
«a =arctan —= 4.7
{2 @

ergibt sich aus den Anteilen p, und p. des Impulses p in y- und z-Richtung. In einer

groben Naherung entspricht die Schneidfront einer ebenen Fliche. Die Steigung

a'= arctal{d“b‘] (4.8)
hNul

dieser Ebene kann mit der Nuttiefe Ay, und dem Abtragsdurchmesser d,, abgeschétzt
werden. Fiir die Auswertung der Versuche wurde der Abtragsdurchmesser mit der ge-
messenen Nutbreite gleichgesetzt.

In Bild 53 ist ein Querschnitt entlang des Schnittspalts dargestellt. Zusétzlich zu der
Darstellung in Bild 47 sind die Winkel a und o’, sowie die Nuttiefe /iy, und der Ab-
tragsdurchmesser d,, gekennzeichnet. Die gestrichelten Pfeile und Linien zeigen die
als eben angenommene Schneidfront.
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Bild 53: Seitliche Schnittansicht der Nut und des Laserstrahls (hellgraue Flache). Die Pfeile
zeigen die Richtung des Impulses und dessen Komponenten in y- und z-Richtung.
Auf die Ablationsprodukte (schwarz gepunktete Pfeile) wirkt der Impuls in entge-
gengesetzter Richtung als auf die Waage bzw. die Probe (grau gepunktete Pfeile).
Der gestrichelte Pfeil zeigt die Stromungsrichtung der Ablationsprodukte, wenn die
Schneidfront durch eine Ebene angenahert wird.

Die Richtung des Impulses ist abhdngig von der lokalen Steigung der Schneidfront.
Von der Waage werden die Komponenten des Impulses in y- und z-Richtung iiber die
komplette Wechselwirkungszone gemittelt. Die lokale Absorption an der Oberfldche
nach (1-4(90°-a)xcos(90°-)) mit der Intensitit / und der vom Einfallswinkel abhdn-
gigen Absorptionsgrad A4 ist durch die Fresnelgleichungen gegeben (Beschreibung der
Fresnelgleichungen z.B. in [96]). In Bereichen mit geringer Steigung (kleiner lokaler
Einfallswinkel 90°-a) ist somit die Absorption hoher als in Bereichen mit grofer Stei-
gung. Folglich wird in Bereichen mit kleiner Steigung mehr Material abgetragen,
wodurch der Winkel a im Mittel groer wird. Bei einer welligen Oberfléche ist dem-
nach a > a‘ zu erwarten.

Die Dreiecke in Bild 54 zeigen den Winkel o zwischen dem gemessenen Impuls und
der Bauteiloberfliche nach Gleichung (4.7). Mit zunehmender Schneidgeschwindig-
keit entstehen groBere Winkel zwischen der Bauteiloberfliche und dem gemessenen
Impuls. Bei einer Geschwindigkeit von 18 m/min betrigt der Winkel 32°.

Durch die steigende Vorschubgeschwindigkeit bei konstanter Leistung entstehen we-
niger tiefe Nuten aufgrund der sinkenden Fluenz. Die Nutbreite hingegen wichst le-
diglich geringfiigig um ca. 10%. Nach Gleichung (4.8) wichst somit auch der tiber die
Schneidfrontneigung abgeschitzte Winkel a°. In Bild 54 ist dieser Winkel durch die
Vierecke dargestellt.
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Bild 54: Dreiecke: Winkel o zwischen Bauteiloberfliche und dem gemessenen Impuls. Krei-
se: Gemessener Winkel zwischen der Prozessfackel und der Bauteiloberfldche.
Quadrate: Winkel o° zwischen der Bauteiloberfliche und der Flachennormalen der
geometrischen Naherung der Schneidfront. Die Laserleistung ist jeweils konstant bei
1,4 kW.

Die Abweichung zwischen den bei der Impulsmessung ermittelten Winkeln und den
bei der geometrischen Ndherung ermittelten Winkeln ist, wie zuvor beschrieben, ver-
mutlich auf eine raue/gewellte Schneidfront zuriickzufithren. Ahnliche Zusammenhin-
ge wurden bei der Bearbeitung von Metallen bereits in [108, 109] beobachtet.

Zur weiteren Priifung der Plausibilitdt der Messungen wurde zusétzlich der Winkel
zwischen der Prozessfackel und der Probenoberflache bestimmt. Hierfiir wurden seit-
lich Bilder der Prozessfackel aufgenommen (sieche Bild 55). Der Laserstrahl (symboli-
siert durch die gepunktete Linie) wurde von rechts nach links (in y-Richung) iiber die
Probe bewegt.

Bild 55: Seitliche Aufnahmen des Prozesses zur Vermessung des Winkels zwischen der Pro-
zessfackel und der Bauteiloberfliche. Der Laserstrahl wurde von rechts nach links
iiber die Probe bewegt (in y-Richtung). v = 6 m/min; P = 1,4 kW.
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Zur statistischen Absicherung wurde die Messung an mindestens 10 Aufnahmen pro
Parameter durchgefiihrt (siche Kreise mit Fehlerbalken in Bild 54). Die starke Mess-
schwankung ist der sich schnell dndernden Prozessfackel und der ungenauen Vermes-
sung der Fackel aus den Bildern geschuldet. Auch hier sind die gemessenen Winkel
grofler als die geometrische Néherung der Schneidfrontneigung. Die Messung bestitigt
somit den durch die Impulsmessung bestimmten Winkel a. Neben der rauen / gewell-
ten Schneidfront kdnnte zusitzlich auch eine Wechselwirkung des Schnittspalts mit
den Ablationsprodukten die Richtung der Stromung beeinflussen. Dieser Einfluss wird
im nédchsten Abschnitt betrachtet.

4.4.2 Einfluss der Kerbwiinde auf die Stromungsrichtung

Im Folgenden wird nicht die Bearbeitung einer Nut, sondern eine komplette Trennung
von Materialstirken > 2 mm mit einer Uberfahrt betrachtet. Der Schnittspalt ist somit
hin zur Strahleintritts- und Strahlaustrittsseite gedffnet. Wie bereits in Abschnitt 3.2.5
gezeigt, entsteht hierbei eine zweite Fackel am Strahlaustritt. Zwei Fackeln sind insbe-
sondere bei der Bearbeitung von dreidimensionalen Konturen hinderlich. Bild 56 zeigt
schematisch die Bearbeitung einer dreidimensionalen Kontur in einer Ansicht im
Querschnitt. Es ist eine Fackel am Strahleintritt und am Strahlaustritt angedeutet. Der
Schnitt erfolgt jeweils in y-Richtung. Im Teil a) des Bildes ist die Bearbeitung einer
Auflenecke dargestellt, Teil b) des Bildes zeigt die Bearbeitung einer Innenecke. Bei
der Bearbeitung der AuBlenecke trifft die Fackel auf der Strahlaustrittsseite auf das
Bauteil, bei der Bearbeitung der Innenecke die Fackel auf der Strahleintrittsseite. Die
heifle Fackel kann jeweils zu einer Beschiddigung der Bauteiloberflache fithren (ge-
punkteter Bereich).

Die Erkldrung mit einer Strémung senkrecht zur Schneidfront reicht zur Beschreibung
der Fackel auf der Strahlaustrittsseite nicht aus, da die Schneidfront nach obiger Be-
trachtung stets zur Strahleintrittsseite geneigt ist. Als Ursache fiir eine Strémung in
Richtung Strahlaustrittsseite wird eine Wechselwirkung der Ablationsprodukte mit den
Kerbwénden vermutet. Um den Einfluss der Kerbwénde moglichst getrennt von ande-
ren Einfliissen zu untersuchen wurde eine Probe angefertigt und bearbeitet, die etwas
schmaler als der Fokusdurchmesser ist. Folglich besteht die Probe lediglich aus dem
Material, das bei der Bearbeitung ablatiert wird. Auf diese Weise wird ein Schnitt er-
zeugt, bei dem keine Kerbwénde vorhanden sind.
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Bild 56: Schematische Darstellung der Bearbeitung einer 3D-Kontur. a) Bearbeitung einer
AuBenecke. Die Fackel der Strahlaustrittsseite trifft auf das Bauteil und erzeugt eine
Beschiadigung der Oberfléche (gepunkteter Bereich), b) Bearbeitung einer Innenecke.
Die Fackel der Strahleintrittsseite trifft auf das Bauteil und erzeugt eine Beschadi-
gung der Oberfléche.

Bild 57 zeigt die schematische Versuchsanordnung (nicht maf3stabsgetreu). Die graue
Flache symbolisiert die CFK-Probe. Der Laserstrahl propagiert in z-Richtung und wird
in y-Richtung bewegt. Fiir die Beobachtung der Fackel wurde der Prozess seitlich mit
60 Bildern pro Sekunde gefilmt. Die Kreise im Bild zeigen die Positionen des Strahls
zu den Zeitpunkten ¢, bis #; im aufgenommenen Film. Zu den Zeitpunkten #, bis #; be-
findet sich der Strahl in dem Bereich, in dem die Probe schmaler als der Fokusdurch-
messer ist. Hier wurde das Material vollstdndig abgetragen, wodurch keine Kerbwinde
entstehen. Wihrend ¢4 bis #; ist die Probe deutlich breiter als der Strahldurchmesser,
wodurch Kerbwiénde entstehen, mit welchen die Ablationsprodukte wechselwirken.
Fiir die Versuche wurde ein cw-CO,-Laser eingesetzt. Der Fokusdurchmesser betrug
300 um bei einer Rayleighlinge von 5,5 mm. Die Probe war 2 mm dick.

Bild 58 zeigt direkt aufeinanderfolgende seitliche Einzelbilder des Prozesses. Zu den
Zeitpunkten ¢, bis #; 19sten sich die Ablationsprodukte von der Schneidfront und er-
zeugten eine einzelne Fackel. Die Bilder zu den Zeitpunkten #; bis #; zeigen den Uber-
gangsbereich zwischen der Stromung ohne Kerbwinde und der Stromung mit Kerb-
winden. Zum Zeitpunkt ¢; bildeten sich zwei Fackeln aus.



4.4 Stromungsrichtung der Ablationsprodukte 93
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Bild 57: Schematischer Versuchsaufbau fiir einen Schnitt ,,ohne* Kerbwinde zu den Zeit-
punkten ¢, bis #3 und mit Kerbwénden zu den Zeitpunkten # bis #;. Die graue Flache
symbolisiert die CFK-Probe. Die Kreise zeigen die Positionen des Laserstrahls zu
den jeweiligen Zeitpunkten. Die gestrichelte Linie deutet den Schnittspalt nach der
Bearbeitung an. Der Prozess wurde seitlich mit einer Kamera beobachtet.

Bild 58: Seitliche Aufnahme der Prozessfackel zu den Zeitpunkten # bis #7. An den Positionen
des Laserstrahls zu den Zeitpunkten #; bis #; entstanden keine Kerbwénde. Zum Zeit-
punkt #; nahm die Fackel die Form an, die in Abschnitt 3.2.5 bereits gezeigt wurde.

Bild 59a) zeigt die Fackel zum Zeitpunkt #, in einer groferen Darstellung. In Bild 59b)
ist schematisch eine seitliche Schnittansicht des Prozesses dargestellt. Der Pfeil in der
Prozessfackel zeigt die vorrangige Stromungsrichtung der Ablationsprodukte. Zusétz-
lich ist schematisch der gemessene Winkel o zwischen der Orientierung der Fackel
und der Werkstiickoberfldche eingezeichnet. Zum Zeitpunkt ¢, betrug o ca. 15°.
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Bild 59: a) Seitliche Aufnahme des Prozesses zum Zeitpunkt #,. Zu diesem Zeitpunkt entstan-
den keine Kerbwinde, da die Probe lediglich so breit wie der Fokusdurchmesser war.
b) Seitliche Schnittansicht der Prozesszone (schematische Darstellung). Der Pfeil in
der Prozessfackel zeigt die vorrangige Stromungsrichtung der Ablationsprodukte.
Zusitzlich ist der Winkel a zwischen der Orientierung der Fackel und der Werk-
stiickoberflache eingezeichnet.

Bild 60 zeigt die Fackel zum Zeitpunkt #; in einer groBeren Darstellung (a)) und die
zugehorige schematische Darstellung des Prozesses (b)). Der Winkel a zwischen der
Orientierung der Fackel am Strahleintritt und der Werkstiickoberflache betrug zum
Zeitpunkt #; ca. 45° und war somit deutlich steiler als zu den Zeitpunkten ¢;-£;. Mit der
eingesetzten Materialstdrke von 2 mm und einem Schnittspaltdurchmesser von ca.
0,3 mm ergibt sich nach Formel (4.8) ein deutlich kleinerer theoretischer Winkel o
von ca. 9°.

Der Unterschied zwischen dem gemessenen Wert von 15° ohne Kerbwinde und dem
theoretischen Wert von 9° ist, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, vermutlich auf die
Welligkeit der Schneidfront zuriickzufiihren. Die Differenz zwischen dem gemessenen
Winkel von 15° zum Zeitpunkt #; und 45° zum Zeitpunkt #; ist hingegen auf eine
Wechselwirkung der Ablationsprodukte mit den Kerbwénden zuriickzufiihren.

Da in den Bildern von den Zeitpunkten #,-#; keine Fackel am Strahlaustritt erkennbar
ist, entstand sie vermutlich ebenfalls durch die Wechselwirkung der Ablationsprodukte
mit den Kerbwinden. Unter dem zum Zeitpunkt #, gemessenen Winkel wiirden die
Ablationsprodukte eine ldngere Strecke entlang des Schnittspalts stromen. Bei der
Stromung entlang des Schnittspalts entsteht Reibung zwischen den Ablationsproduk-
ten und den Kerbwénden (siche z.B. [110]). Diese reibungsbehaftete Stromung entlang
der Kerbwinde konnte eine Umlenkung der Ablationsprodukte im Schnittspalt verur-
sachen, wodurch sie auf kiirzerem Wege aus dem Schnittspalt stromen.
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Bild 60: a) Seitliche Aufnahme des Prozesses zum Zeitpunkt #7. Zu diesem Zeitpunkt entstan-
den Kerbwinde, da die Probe deutlich breiter als der Fokusdurchmesser war. Im Bild
ist eine zweite Fackel am Strahlaustritt erkennbar. b) Seitliche Schnittansicht der
Prozesszone (schematische Darstellung). Die Pfeile in der Prozessfackel zeigen die
vorrangige Stromungsrichtung der Ablationsprodukte. Der gepunktete Pfeil symboli-
siert die Reibung bei einer Stromung entlang des Schnittspalts.

Da die Stromungsmechanik kein Schwerpunkt dieser Arbeit ist, werden diese Aspekte
hier lediglich phédnomenologisch betrachtet. Fiir eine detailliertere Beschreibung der
Effekte und Verifikation der genannten Vermutungen sind weitere Untersuchungen
notig.
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