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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industrie-
gesellschaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines
Industriebetriebes hingt entscheidend von den eingesetzten Produktions-
mitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten
Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch,
Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenser-
folg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitidt bestehen
zu konnen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu tiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeits-
strukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Berticksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu
einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen
Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb
eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung
von Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten
Technologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitétssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer
zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu
verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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Auch der verniinftigste Mensch bedarf
von Zeit zu Zeit wieder der Natur, das
heift seiner unlogischen Grundstellung
zu allen Dingen.

FRIEDRICH WILHELM NIETZSCHE
Menschliches, Allzumenschliches
Ein Buch fiir freie Geister
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1 Einleitung

1.1 Konturbeschnitt von Strukturbauteilen

Zur Massenreduktion von tragenden Strukturen kommt neben Leichtmetallen
zunehmend kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) zum Einsatz. Vor
allem die hohe Steifigkeit der Kohlenstofffasern (CF) und deren Anordnung in
Hauptspannungsrichtung bieten beim Entwurf von Strukturbauteilen hohes
Leichtbaupotenzial. Hiufig kommen Epoxidharze (EP) als Matrixwerkstoff zur
Anwendung, welcher in erster Linie die Aufgabe hat, die Fasern abzustiitzen.
Wiéhrend die CF in Faserrichtung hohe Zugkrifte {ibertragen kénnen, nimmt
die Matrix alle weiteren Belastungen im Verbund auf. Dazu gehoéren Druck-
und Schubspannungen sowie Zugkrifte quer zur jeweiligen Faserrichtung.

Bei der Herstellung von CFK-Bauteilen werden die CF-Textilien hdufig mit EP
infiltriert und anschliefend ausgehartet. Es ist bislang nicht moglich, die finale
AufSenkontur bereits bei der Aushartung des Werkstoffverbundes zu fertigen.
Dabher stellt gerade bei flachigen, schalenartigen Bauteilen der Beschnitt der
finalen Kontur einen notwendigen Bearbeitungsschritt dar. In der industriellen
Fertigung kommen hierfiir sowohl die Frasbearbeitung als auch das Wasser-
strahltrennen zum Einsatz (AVK E.V. 2013, S. 509 ff.). Wahrend bei Letzterem
Bauteilschddigungen aufgrund von Delaminationen auftreten konnen, ist beim
Frasen der Werkzeugverschleifs oftmals der Grund fiir eine ungleichméflige
Kantenqualitdt. Um ein gleichbleibend fehlerfreies Prozessergebnis zu erhalten,
muss das eingesetzte Werkzeug verschleifsfrei arbeiten. Hierzu ist der lokale
Werkstoffzusammenhalt durch den Eintrag thermischer Energie beriihrungslos
aufzuldsen, wobei dies sowohl ortlich fokussiert als auch zeitlich konzentriert
erfolgen muss. Nur so kénnen zeitabhédngige Warmeleitungsvorgénge und der
Energieeintrag in umliegende Bauteilbereiche zum Grofiteil umgangen werden,

wodurch ein Erreichen der Abtragsschwelle erst moglich wird.



1 Einleitung

Mit dem Prinzip der Licht-Verstarkung durch stimulierte Emission von Strah-
lung (Laser) konnen diese Anforderungen erfiillt werden. Inzwischen haben
die laserbasierten Fertigungsverfahren einen festen Platz in der industriellen
Produktion (POPRAWE 2005, S. V) eingenommen. Mit der Laserstrahlung als
beriihrungslosem Werkzeug liefle sich auch der Konturbeschnitt von CFK ver-
schleifsfrei realisieren, jedoch war bislang die thermische Schadigung des Werk-
stoffs ein limitierender Faktor hierfiir (AVK E.V. 2013, S. 524), dessen Auswir-
kung auf die Bauteilhaltbarkeit bislang noch nicht ausreichend untersucht ist.
Die fortschreitende Entwicklung von immer leistungsfahigeren Strahlquellen
und -optiken erdffnet neue Moglichkeiten, Schnittkanten von CFK-Bauteilen
wirtschaftlich und mit addquaten mechanischen Eigenschaften herzustellen.

1.2 Allgemeine Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

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

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



1.2 Allgemeine Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Lichtleitfaser

Anschluss an
die Kinematik

Scanneroptik

Werkstoffaustrieb
CFK-Halbzeug

Laserstrahl

Schnittfuge
Werkstuck

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Remote-Abtragsschneidens von CFK

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

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

Das Verstandnis der Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Werkstoff
ist durch die Komplexitat erschwert, die aus der Beteiligung verschiedener
physikalischer Effekte resultiert. Diese lassen sich experimentell im Regelfall
nicht isoliert, sondern lediglich tiberlagert beobachten. Die Beschreibung der
Grundlagen fiir die Ausarbeitung der wissenschaftlichen Ergebnisse ist in die-
sem Kapitel in folgende Abschnitte eingeteilt:

Zunichst werden die Komponenten des Verbundwerkstoffs behandelt und die
Grundlagen zu CFK aufgezeigt. Dabei findet neben der Vorstellung der Herstel-
lungsverfahren fiir Bauteile die Auseinandersetzung mit den physikalischen
Eigenschaften des Werkstoffs statt. Dariiber hinaus sind die Grundlagen laser-
basierter Trennprozesse zusammengefasst. Zur Beherrschung der Komplexitat
werden abschliefend Methoden der Modellbildung sowie Priifverfahren zur

Ermittlung von Zielgrofien vorgestellt.

2.2 Werkstoffaufbau und Bauteilherstellung

Der heterogene Aufbau und die daraus resultierenden anisotropen Eigenschaf-
ten bestimmen die zentralen Herausforderungen beim laserbasierten Trennen
von CFK. Daher stellt dieser Abschnitt einen durchgéngigen Uberblick iiber die
Aspekte des Werkstoffs her, deren Kenntnis fiir die Erarbeitung der Forschungs-
ergebnisse direkt oder indirekt einfliefit. Hierzu erfolgt zunéchst die Vorstellung
der Verbundkomponenten, wobei die Werkstoffangaben die durchgehende
Kennzeichnung F bezogen auf die Fasern bzw. M fiir die Matrix aufweisen.
Im weiteren Schritt sind die textilen Halbzeuge und die Schritte der Bauteil-
herstellung erldutert. Die Werkstoffeigenschaften entlang der Faserrichtung
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weichen stark von den senkrecht dazu ausgepragten ab. Dieser Sachverhalt ist
im Folgenden vereinfachend ,lings” bzw. ,quer” benannt sowie mittels || und

1 indiziert.

2.2.1 Allgemeine Eigenschaften und Einsatzbereiche

Die Werkstoffe aus der Gruppe der CFK gehoren der tibergeordneten Gruppie-
rung der Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) an. Diese sind derart konstruiert,
dass die Kombination der verschiedenen Einzelkomponenten Eigenschaften er-
gibt, welche jeweils ein Bestandteil allein nicht aufweisen konnte. Dabei herrscht
die in Abbildung 2.1 gezeigte eindeutige Aufgabenteilung: Wahrend die hoch-
festen Fasern in Langsrichtung die auftretenden Zugspannungen aufnehmen,
hat die Matrix die Aufgabe, die Fasern in der vorgegebenen Position zu fixieren
und zu stiitzen sowie gegen dufiere Einfliisse zu schiitzen. Dabei nimmt die Ma-
trix vorrangig Druck und Schubspannungen auf. Die Bezeichung FKV umfasst
das Werkstoffspektrum ab einer Faserldnge von mindestens 25 mm bis hin zu
pézise ausgerichteten Endlosfasern. (SCHURMANN 2005, S. 13)

Matrix:

Stitz- und Hullfunktion,
Aufnahme von Druckkraften

Grenzschicht:

Faser-Matrix-Haftung
(chemisch, physikalisch,
mechanisch)

Verstarkungsfaser:

Aufnahme und Weiterleitung
von Zugkréaften

Abbildung 2.1: Aufbau eines Faserverbunduwerkstoffes (nach CHERIF 2011, S. 639)

Das Spektrum von CFK-Bauteilen reicht von strukturellen Anwendungen in
der Luft- und Raumfahrttechnik iiber den zunehmenden Einsatz im Automobil-
Strukturleichtbau bis hin zu Rotorblédttern in der Windkraftindustrie. Ferner
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ist der Werkstoff zur Herstellung hochbelastbarer Sportgerite geeignet, wah-
rend in der Medizintechnik neben der Steifigkeit auch die Durchlassigkeit fiir
Rontgenstrahlung zum Tragen kommt. (JAGER & HAUKE 2010, S. 44 ff.)

Daher fassen JAGER & HAUKE (2010, S.44) im Allgemeinen folgende Eigen-
schaften von CFK zusammen:

* hohe massenspezifische Festigkeit, Zahigkeit und Steifigkeit
¢ geringe thermische Ausdehnung

¢ gutes Dampfungsverhalten

¢ Biokompatibilitat

* Durchléssigkeit fiir Rontgenstrahlung

¢ hohe Ermiidungsfestigkeit

* hohe chemische Bestandigkeit

In dieser Arbeit wird ausschliefSlich der Verbund aus CF und dem duroplasti-
schen EP, genannt CFK, betrachtet. Zur differenzierten Darstellung der physi-
kalischen Eigenschaften der beiden Komponenten werden diese im Folgenden
zundchst getrennt behandelt. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht der
Werkstoff an sich, sondern das laserbasierte Trennverfahren fokussiert wird,
sind vor allem jene physikalischen Eigenschaften Gegenstand der Diskussion,
welche beim thermischen Abtrag eine Rolle spielen, und solche, die durch den
Beschnitt beeinflusst werden konnen.

2.2.2 Duroplastisches Epoxidharz als Matrix

Das polymere Matrixsystem EP kommt bevorzugt bei hochbeanspruchten Ver-
bundbauteilen zur Anwendung. Zu den allgemeinen Aufgaben der Matrix im
FKYV zdhlen laut SCHURMANN (2005, S.76):

¢ Fixierung der Fasern in der gewiinschten geometrischen Anordnung

¢ Stoffschluss zu den Fasern zur Kraftiibertragung in einzelne bzw. zwi-
schen einzelnen CF

¢ Aufnahme mechanischer Lasten: Schubspannungen quer zur Faserrich-
tung bzw. Druckspannungen lings zur Faserrichtung zur Abstiitzung
gegen Schubknicken

¢ Wirkung als Rissstopper
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¢ Schutz der Faser vor Umgebungseinfliissen, wie mechanischem Abrieb,
chemischen Reagenzien, energiereicher Strahlung usw.
* Verbindung der einzelnen Faserhalbzeug-Schichten und Kraftleitung von

einer Lage zur anderen

Die Wahl des Matrixwerkstoffes hat entscheidenden Einfluss auf die Verbundei-
genschaften, da er in vielerlei Hinsicht das schwichste Glied im Verbund ist. Zu
den polymeren Matrixsystemen zdhlen neben Duroplasten auch Thermoplaste
und Elastomere. In dieser Arbeit wird jedoch auschliefllich das duroplastische
Matrixsystem EP behandelt, welches in der Kombination mit CF gute mechani-

sche Verbundeigenschaften aufweist.

Chemische Struktur und Aushértung

Bei der Herstellung von EP verketten die chemischen Ausgangsstoffe Bisphe-
nol A und Epchlorhydrin unter Zugabe von Natriumhydroxid durch Poly-
addition. Je nach Linge der entstandenen Molekiile weist das entstandene
Bisphenol-A-Epichlorhydrinharz eine fliissige bis viskose Konsistenz auf. Erst
vor der Infiltration der Faserhalbzeuge wird als Harter beispielsweise Diethylen-
triamin beigemischt. Die niedrige Viskositdt dieses Gemischs erleichtert dabei
die vollstandige Benetzung der Fasern. Erst durch eine Hartungsreaktion ent-
steht der amorphe unschmelzbare Feststoff. Bei diesem Vorgang verketten die
hoch reaktiven Epoxidgruppen an den Enden der Harzketten mit dem Harter.
Da erst ab einem hohen Grad der Vernetzung eine Verfestigung eintritt, kom-
pensiert nachfliefendes Harz tiber den grofiten Teil der Verarbeitungsdauer die

thermische Schrumpfung des Systems.

Unterdessen verbindet sich dieses mit den Fasern, ohne dass nennenswerte
festigkeitsmindernde Schwindungseigenspannungen auftreten. Diese Eigen-
schaft bedingt die ausgesprochen gute Schwingfestigkeit von EP. Abhéangig
von der Temperatur, bei der die Verkettung ablauft, wird von Kalthirtern oder
Warmbhiirtern gesprochen. Erstere finden bei Handlaminaten Verwendung und
reagieren bei ca. 20 °C, wihrend letztere oberhalb 80 °C bei der automatisierten
Infiltration etabliert sind. Warmhértende Harze haben im Vergleich die hohere
thermische Belastbarkeit und mechanische Festigkeit, allerdings bei reduzierter
Risszahigkeit. Da eine unvollstindige Verkettung des Harzes die Eigenschaften
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verschlechtern wiirde, ist vor allem bei kalthdrtenden EP nach der ersten Kon-
solidierung eine lingere Nachhartung oberhalb der Glasiibergangstemperatur
Ty (vgl. Tabelle 2.1) angebracht, um eine nahezu vollstindige Vernetzung der
verbleibenden reaktiven Gruppen des Harzes zu erreichen. Dieses Tempern
kann bereits auflerhalb des Formwerkzeugs ablaufen, beispielsweise in einer
Ofenumgebung. Abhingig vom Startzeitpunkt des Temperns nach der zuvor er-
folgten Aushértung ist der erreichbare Harteanstieg qualitativ in Abbildung 2.2a
aufgetragen. (SCHURMANN 2005, S. 95 ff.)

Physikalische und mechanische Eigenschaften

Im Bezug zu anderen Polymeren sind EP thermisch und chemisch vergleichs-
weise bestdndig. Der bevorzugte Temperatureinsatzbereich fiir duroplastische
Kunststoffe liegt unterhalb der Glasiibergangstemperatur Tg. Beim Uberschrei-
ten dieser Temperaturschwelle nimmt der Schubmodul entsprechend dem in
Abbildung 2.2b gezeigten Verlauf signifikant ab, wobei der Werkstoffzusammen-
halt oberhalb der Zersetzungstemperatur T, durch Krafteinwirkung irreversibel
Schaden nimmt. In entsprechender Weise sinkt auch die Druckfestigkeit ei-
nes FKV. Diese Feststellung ist auch auf Biege- und Schubbeanspruchungen
tibertragbar, da diese ebenfalls mit inneren Druckanteilen einhergehen. (SCHUR-
MANN 2005, S.92 ff.)

@ T 1001 ® T 10¢
% . ' Pa+——
° -'/ o
g 90 5 10°
) ©
> 85 g 10t
2 a
& 80 3 1
T 0 5 10 d 20 @ T, T,
Zeitt —» Temperatur T ——
— ohne Nachhértung [ Temperatur-
--=- mit Nachhartung oberhalb T einsatzbereich

Abbildung 2.2: Hirteanstieg durch Tempern oberhalb der Glasiibergangstemperatur
T (a); Abfall des Schubmoduls bei hohen Einsatztemperaturen (b)
bis hin zur irreversiblen Werkstoffschidigung ab T, (nach SCHUR-
MANN 2005, S. 114, 95)
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Zudem weisen Duroplaste aufgrund der starken Vernetzung auf molekularer
Ebene hohe Elastizititsmoduln (E-Moduln) bei einer geringen Kriechneigung
auf. Diese mechanischen Werkstoffdaten steigen mit dem Grad der Vernetzung.
Im gleichen Zuge sinkt die Zghigkeit, womit eine erhohte Neigung zu sprodem
Bruchverhalten verbunden ist. Die fiir EP in Tabelle 2.1 angegebenen Kennwerte
unterliegen in der Praxis merklichen Schwankungen, welche oftmals durch
die Aufnahme von Wasser oder durch Temperatureinfliisse verursacht werden.
(SCHURMANN 2005, S.78)

Tabelle 2.1: Werkstoffkennwerte hiufig verwendeter Epoxidharze (SCHURMANN
2005, 5.122)

Kalthirter ~ Warmbhirter

Merkmal Symbol  Einheit =~ Wert
Zugfestigkeit Ry M N/mm?2 75 90
E-Modul Eum N/mm? 3150 3400
Bruchdehnung em - 0,06 0,05
Querkontraktionszahl VM - 0,37 0,35
thermischer Ausdehnungs-  ay, 1/K 6,7-107°
koeffizient

Dichte oM g/em® 1,19 1,2
Glasiibergangstemperatur Tom °C 80 140
Aushirtetemperatur Ty °C 20 80
Tempertemperatur T} °C 60 140

Im sichtbaren Wellenlédngenbereich ist EP ohne die Zugabe von Farbpigmenten
nahezu transparent. Durch die Beigabe von Additiven, beispielsweise von
Rufs, reduziert sich die Alterung des Verbundwerkstoffes infolge einfallender
UV-Strahlung, da solche Pigmente die Absorption im Harzanteil erhohen und
daher die Strahlung, die auf die Fasern einwirkt, reduzieren (SCHURMANN
2005, S. 81).

10
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Anforderungen im Verbundwerkstoff

Durch die Aufgabe der Matrix im FKV mit CF ergeben sich gem&ff SCHURMANN
(2005, S. 86) klare Anforderungen an das EP:

® Der E-Modul und die Zugfestigkeit der Fasern miissen hoher sein als bei
der Matrix.

¢ Die effektive seitliche Abstiitzung der Fasern gegen Knicken erfordert
einen E-Modul der Matrix zwischen 3000 N/mm?2 und 4000 N/ mm?2.

* Die Bruchdehnung der Matrix ej; muss hoher sein als die der Fasern er.

2.2.3 Kohlenstofffasern

Die Aufgabe der Kohlenstofffasern besteht in der Ubertragung von Zugkréften
im Verbund. Durch ihre Steifigkeit ziehen die Fasern diese Spannungen an
und halten ihnen dank ihrer ausgepragten Festigkeit stand. Zusétzlich setzt
Stoffleichtbau eine geringe Dichte der Werkstoffe voraus.

Durch die starke atomare Bindungsenergie sind die theoretisch moglichen
Festigkeitswerte von Fasern aus Kohlenstoff besonders hoch (SCHURMANN
2005, S.21). Um eine Anndherung an die theoretisch moglichen Kennwerte
zu erzielen, gibt es verschiedene Ansitze. Hierzu z&hlt die Reduktion des
Faserdurchmessers, wodurch die Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen in der
einzelnen Faser sinkt. Dieser Effekt, der in Abbildung 2.3 fiir Glasfasern gezeigt
ist, lasst sich laut ROSE (1981) auch an CF nachweisen. In der Folge steigt die
Verbundfestigkeit, da die Gefahr eines Sprodbruches abnimmt.

Eine weitere Festigkeitssteigerung bringt das gezielte Ausrichten der Molekiil-
ketten in Faser-Langsrichtung mit sich, indem die Faser bei der Herstellung
gezogen, gesponnen oder verstreckt wird. Dadurch entsteht die starke Aniso-
tropie der hochfesten Fasern. Da diese jedoch als sprode gelten, sind sie beson-
ders anfillig fiir Kerbspannungen. Bei CF ist die Herstellung durch Spinnen
vorteilhaft, weil dabei unerwiinschte Querrillen auf der Fasermantelfliche aus-
bleiben. Haufig wird die Faser geitzt, was Kerben an der Oberfldche verringert
(SCHURMANN 2005, S. 38). Die Auswahlmoglichkeiten an unterschiedlichen
Leichtbauwerkstoffen fiir die Bauteilkonstruktion zeigt Abbildung 2.4 unter

11
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Abbildung 2.3: Festigkeit einer einzelnen Glasfaser in Abhingigkeit vom Durchmes-
ser (nach GRIFFITH 1921)

Angabe der dichtespezifischen Festigkeit und Steifigkeit. Demnach birgt der
wahlweise Einsatz von hochfesten und hochsteifen Fasern in unidirektionaler
Ausrichtung im Laminat grofSes Potenzial fiir den Strukturleichtbau.

Chemische Struktur und Herstellung

Als Precurser, also als Ausgangsstoffe der CF-Herstellung, eignen sich gut ver-
fugbare Textilfasern aus Polyacrylnitril (PAN), welche einen Kohlenstoffanteil
von iiber 50 Prozent aufweisen. Vor allem deren Bruchdehnung von etwa drei
Prozent wirkt sich positiv auf die Zdhigkeit von CF aus. Die Herstellung die-
ser Fasern ist ein energetisch aufwandiger Prozess, bei dem die schrittweise
chemische Umwandlung von PAN erfolgt, was in Abbildung 2.5 modellhaft
dargestellt ist. Beginnend mit der sogenannten Zyklisierung erfolgt bei Tempe-
raturen zwischen 200 °C und 300 °C eine thermische Stabilisierung der Fasern.
Die anschliefende Dehydrierung entzieht den Molekiilen Wasserstoff, bevor sich
wiéhrend der Carbonisierung bei 1500 °C bis 2000 °C vorhandene Fremdatome
abspalten, welche in der Regel als Stickstoff vorliegen. Bei Temperaturen von
2000 °C bis 3000 °C findet schlieSlich die Graphitierung statt, bei der sich Gitter-
fehler der Graphitebenen abbauen, wahrend sich diese zunehmend parallel zur
Faserachse ausbilden. Durch die starken kovalenten Bindungen innerhalb dieser
Ebenen ist der E-Modul in Faserlangsrichtung um rund eine Groenordnung
(Zehnerpotenz) hoher als quer zur Faserachse (SCHURMANN 2005, S. 35 ff.).

12
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Abbildung 2.4: Spezifische Festigkeit und spezifische Steifigkeit von CFK und von
Metallwerkstoffen (nach EHRENSTEIN 2006, S. 136)
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Abbildung 2.5: Strukturentwicklung von Kohlenstofffasern bei der Herstellung aus
Polyacrylnitril (nach MARSH 1991)
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Der genaue Wert fiir den E-Modul héngt dabei vor allem von der Verstreckung
im Laufe der Prozessfithrung ab. Infolgedessen werden hochsteife Fasern unter
der Bezeichnung High Modulus (HM) hergestellt, wahrend Standardfasern
héaufig mit High Tenacity (HT) kenntlich gemacht werden. Im letzten Schritt
findet die chemische Oberflachenbehandlung der Fasern statt. Dabei entstehen
stabile Oxide an der Oberfldche, die spéter chemische Verbindungen mit den
Matrixpolymeren eingehen konnen. Viele Hersteller bringen auf die Faserober-
fliche die sog. Schlichte als zusétzlichen Haftvermittler auf, woran modifizierte
Epoxidharze den gréften Anteil haben. Ublicherweise werden die als Filament
bezeichneten Einzelfasern im Roving bzw. Garn bereitgestellt. Die Angabe der
darin enthaltenen Filamente erfolgt in vollen tausend Stiick (k). Eine gute Ver-
fligbarkeit besteht bei 12 k und 24 k Rovings. Die Massenbelegung solcher Garne
wird von Herstellern haufig anhand der Feinheit des Garns (tex) in Gramm
pro Kilometer angegeben. So weist ein 12-k-Garn eine Feinheit von 800 tex auf,
woraus sich rechnerisch ein mittlerer Faserdurchmesser von ca. 7 um ergibt.
(SCHURMANN 2005, S. 34 ff.)

Physikalische Eigenschaften

Die thermische Bestiandigkeit der CF ist ausgesprochen hoch, da der Hauptbe-
standteil Kohlenstoff unterhalb 4000 °C nicht schmelzbar ist. Laut SCHURMANN
(2005, S.40f.) bleiben die mechanischen Eigenschaften in nichtoxidierender
Atmosphare bis 2000 °C erhalten, wéahrend unter Sauerstoffzufuhr bereits ab
400 °C Verdanderungen auftreten. Aufgrund des hohen Kohlenstoffanteils von
ca. 90 Prozent ist der Warmeausdehnungskoeffizient sehr gering und die Fahig-
keit, Warme zu leiten, signifikant hoch. Obwohl Kohlenstoff ein Nichtmetall
ist, haben die Fasern eine gute elektrische Leitfdhigkeit. Einfallendes Licht wird
nahezu vollstindig absorbiert, wodurch CF schwarz erscheinen. Beim Kontakt
mit Metallen tritt unter Mitwirkung eines Elektrolyten oftmals starke Korrosion
des metallischen Partners auf.

Strukturelle Eigenschaften

Fiir den Einsatz in FKV bieten CF Vorteile gegentiber Glas- oder Aramidfasern.
Wie den Werkstoffkennwerten in Tabelle 2.2 zu entnehmen ist, zdhlt dazu eine

14
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Tabelle 2.2: Werkstoffkennwerte hiufig verwendeter CF auf PAN-Basis nach CHERIF
(2011, S. 99)?, EHRENSTEIN (2006, S. 49)® und SCHURMANN (2005,

S5.42&87)°

HT-Faser ~ HM-Faser
Merkmal Symbol  Einheit Wert
Filamentdurchmesser dr pm 7-82 4-82
Dichte oF g/cm? 1,74¢ 1,81¢
E-Modul léngs E|F N/mm?  23-10°¢ 3,92-10°
E-Modul quer E,r N/mm? 2,8-10% 1,52 10%
G-Modul G  N/mm? 5.10% 2,86 10%
Querkontraktionszahl Vi|F - 0,23¢ 0,2¢
Zugfestigkeit R F N/mm? 3430° 2450°
Bruchdehnung er - 0,015¢ 0,005¢
thermischer Ausdehnungs-  «) 1076 /K -0,455¢  -1,08°
koeffizient langs
thermischer Ausdehnungs- «, r 107 /K 12,5¢ 31¢
koeffizient quer
Warmeleitfahigkeit K| F W/(m-K) 17° 15P
Zersetzungstemperatur T,r °C 36507 36507

geringe Dichte in Verbindung mit duflerst hohen Festigkeiten und hochsten
Elastizitditsmoduln. Infolge ihrer ausgepréagten Steifigkeit nehmen CF Zugkrafte
auf und entlasten dadurch die Matrix. Aufgrund der Anisotropie ist die Belast-
barkeit in Langsrichtung um rund eine Groienordnung (Zehnerpotenz) hoher
als in Querrichtung. Die hervorragende Ermiidungsfestigkeit ist vor allem in
der Luftfahrt von hoher technischer Bedeutung. Dem gegentiber stehen auch
nachteilige Eigenschaften, sodass mit der geringen Bruchdehnung ein sprodes
Bruchverhalten einhergeht und die faserparallele Druckfestigkeit hinter der
Zugfestigkeit merklich zurtickliegt. Die optischen Eigenschaften erschweren bei
der Herstellung oder bei der Schadenserkennung eine Sichtpriifung. Daneben
stehen die hohen Faserkosten einem wirtschaftlichen Einsatz der CF in vielen
Strukturanwendungen entgegen. (SCHURMANN 2005, S. 38 ff.)
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Die Herstellung der oftmals schalenartigen CFK-Bauteile setzt die Ausrichtung
aller Einzelgarne in der konstruktiv vorgegebenen Orientierung voraus. Zur
Erleichterung der weiteren Verarbeitung und Handhabung finden flachige
Faserhalbzeuge Verwendung, welche im Folgenden exemplarisch vorgestellt
werden.

2.2.4 Faserhalbzeuge

Mittels textiler Fertigungsverfahren kann aus einer Vielzahl an Rovings ein
Flachengebilde hergestellt werden, indem einzelne CF-Garne in einer oder
mehreren Vorzugsrichtungen regelmiflig angeordnet werden. Im vorliegen-
den Abschnitt werden die Faserhalbzeuge vorgestellt, die im spateren Verlauf
der Arbeit im Versuchswerkstoff vorliegen. Hierzu zdhlen Gewebe und ge-
wirkte Halbzeuge, welche wahlweise trocken oder vorimpragniert erhaltlich
sind. Zudem sind die Aufgaben der Grenzschicht zwischen Faser und Matrix
beschrieben.

Gewebe

Durch Weben entstehen aus orthogonal zueinander ausgerichteten Fadengrup-
pen flachige Textilien. Bei der Herstellung wird zwischen den in Fertigungsrich-
tung gespannten Kettfiden und den dazu senkrecht verlaufenden Schussfiden
unterschieden. Durch die regelméflige Kreuzung der beiden Fadentypen in On-
dulationen entsteht ein zusammenhéangendes Textil (vgl. Abbildung 2.6b). Dabei
beeinflusst das Bindung genannte Webmuster die Gewebeeigenschaften. Diese
betreffen beispielsweise dessen Festigkeit und die als Drapierbarkeit bezeichnete
Anpassungsfahigkeit an Freiformflachen. Stellvertretend fiir die Vielzahl denk-
barer Bindungen zeigt Abbildung 2.6a die unter technischen Faserhalbzeugen
verbreitete Koperbindung. Gewebte Halbzeuge weisen wenigstens zwei Vor-
zugsrichtungen, die {iblicherweise zueinander orthogonal sind, auf. (CHERIF
2011, S.171£f.)
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® I

Schussféden' |
—) [ W
Kettfaden I-

(o)

Webrichtung

Abbildung 2.6: Koperbindung des Typs K 2/2 (a) sowie eine Veranschaulichung der
Ondulationen durch eine gedankliche ,, Entflechtung” (b, nach PUCK
1996, S.97)

Gewirkte Halbzeuge

Im Gegensatz zu Geweben finden gewirkte Faserhalbzeuge oftmals bei Bau-
teilen ohne Sichtoberflichen Verwendung, deren Aufbau spezifisch an die
Lastrichtungen anpassbar ist. Hierbei entsteht aus mehren Faden, welche mit
Nadeln parallelisiert zu Maschen verkettet werden, ein fldchiger Zusammen-
halt. Auf diese Weise konnen mittels gewirkter Bindfiden eine oder mehrere
Lagen paralleler Rovings fixiert werden. So lassen sich neben unidirektionalen
Gelegen auch multiaxiale Gewirke mit belastungsgerecht ausgerichteten Lagen
herstellen, wie es in Abbildung 2.7 dokumentiert ist.

Glasfaserfaden

Fertigungsrichtung

Kohlenstofffaser-Roving

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung von gewirkten Halbzeugen aus Fadenlagen
und einem Maschensystem (nach CHERIF 2011, S. 276)
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2 Grundlagen

Vorimpréagnierte Faserhalbzeuge

Abhiéngig von der Bauteilgeometrie gestaltet sich die prozesssichere Infiltra-
tion trockener Textilien schwierig. In diesem Fall bietet sich die Verwendung
vorimprégnierter Faserhalbzeuge (Prepregs) an. Auf einer Trdgerfolie sind die
Verstarkungsfasern in ein hochviskoses Harzsystem eingebettet, dessen fort-
schreitende Aushartungsreaktion nur bei einer Lagertemperatur von —18 °C
fiir einige Monate aufgehalten werden kann. Prepregs sind mit gewebtem oder
gewirktem Faserhalbzeug und mit unidirektionalen (UD) Faserlagen als Ver-
starkungsstruktur erhaltlich. Zwar sind UD-Prepregs aufgrund ihrer relativ
geringen Flief}fdhigkeit schwer zu drapieren, jedoch sind mit ihnen die hochsten
Festigkeits- und Steifikeitswerte erreichbar, wodurch sie die Bauteileigenschaf-
ten nach der Infiltration trockener Halbzeuge deutlich tibertreffen. (CHERIF
2011, S.387 t.)

Faser-Matrix-Grenzschicht

Zwischen den Komponenten des FKV bildet sich bei der Herstellung ent-
sprechend der Veranschaulichung in Abbildung 2.1 (S.6) die Faser-Matrix-
Grenzschicht aus, welche die Eigenschaften des gefertigten Bauteils mafigeblich
bestimmt. In diesem Ubergangsbereich finden die Adhésion sowie weitere
Wechselwirkungen zwischen den Verstarkungsfasern und der Matrix statt. Dies
umfasst die Krafteinleitung in die Fasern und die Warmeleitung zwischen den
Komponenten. Daher lassen sich die Festigkeit und die Zghigkeit des Verbun-
des tiber diese Grenzschicht signifikant verdndern, beispielsweise durch die
Aufbringung einer speziellen Schlichte auf der CF zur Haftvermittlung. Diese
besteht im Fall von CFK ebenfalls aus EP. Die Dicke dieser Schicht kann von
molekularer Ebene bis hin zu ca. 200 nm reichen. Sie besitzt eine weichmachen-
de Wirkung auf die Matrix. Als Folge sinken die Temperatureinsatzgrenzen
der anliegenden Matrix, wodurch diese Grenzschicht im Falle der Beaufschla-
gung des FKV mit erhohten Temperaturen den Schwachpunkt im Werkstoff
kennzeichnet. (SCHURMANN 2005, S. 54 ff.)

18



2.2 Werkstoffaufbau und Bauteilherstellung

2.2.5 Verfahren zur Bauteilherstellung

Ausgehend von einem trockenen Textilhalbzeug besteht die Fertigung von CFK

grundsatzlich aus drei Schritten:

® Beim Imprignieren erfolgt das Durchtranken der Verstarkungsstruktur mit
einem fliissigen Matrixsystem.

* Nach der Formgebung hartet das Bauteil bei der Konsolidierung aus.

® Das anschlieflende Tempern verbessert zudem die mechanischen Werk-
stoffeigenschaften, indem das Epoxidharz vollstindig aushértet und Ei-

genspannungen im Verbund abnehmen.

Die Vielfalt an Fertigungsverfahren von FKV zeigt CHERIF (2011, S.651 ff.)
auf. Da Handlaminierverfahren und Vakuuminfusionsverfahren sehr lange
Prozesszeiten verursachen, werden sie vor allem bei der Kleinserienfertigung

eingesetzt.

Diese Arbeit bezieht diejenigen Prozessketten bzw. Prozesse zur Herstellung
von CFK ein, welche einerseits im industriellen Stukturleichtbau in hoher Stiick-
zahl etabliert sind und zudem andererseits einen Konturbeschnitt erfordern.
Diese sind das nachfolgend vorgestellte Niederdruck-Autoklavverfahren fiir
Prepregs und das anschlieSend daran beschriebene Resin-Transfer-Moulding.

Niederdruck-Autoklavverfahren fiir Prepregs

Die Formgebung von Prepregs im Niederdruck-Autoklavverfahren geschieht,
indem einzelne Zuschnitte gemafl dem vorgegebenen Lagenaufbau auf eine stei-
fe formgebende Werkzeughilfte aufgelegt werden. Dabei sind nur einachsige
Kriimmungen ohne Weiteres herstellbar. Wie in Abbildung 2.8 gezeigt, werden
die Prepregs zur freien Seite hin mit einem saugféhigen Textil zur Aufnahme des
tiberschiissigen Matrixmaterials und einer Vakuumfolie abgedeckt, welche fiir
die Kompaktierung der Prepregs durch Unterdruck benétigt wird. Nach diesen
Schritten kann die eigentliche Bauteilherstellung im Autoklaven stattfinden, wo
der unter Vakuum stehende Lagenaufbau von aufien zusitzlich mit Uberdruck
und hoher Temperatur beaufschlagt wird. Duromere Harzsysteme hérten bei
80 °C bis 180 °C unter einem Druck von bis zu 70 bar aus. Die Zykluszeit von
drei bis zwolf Stunden erscheint zunéchst verhiltnisméafig lang; im Gegenzug
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1: Luftzirkulation 6: Heizung/Kiihlung 11: Abreil3gewebe

2: Thermoelemente 7: Abdeckfolie 12: Prepreg-Lagenaufbau
3: Druckluft 8: Saugvlies 13: Trennfolie

4: Vakuum 9: Lochfolie 14: Werkzeug

5: Geblase 10: Vakuumanschluss 15: Dichtmasse

Abbildung 2.8: Herstellung von Bauteilen aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff
im Autoklavverfahren mit einem Lagenaufbau aus vorimprignierten
Fasertextilien (nach CHERIF 2011, S. 390)

garantiert dieses Verfahren jedoch hohe mechanische Bauteilkennwerte bei
guter Reproduzierbarkeit. (CHERIF 2011, S. 387 £f.)

Resin-Transfer-Moulding

Beim Resin-Transfer-Moulding (RTM) werden vorgeformte Textilen, auch Pre-
forms genannt, in ein mehrteiliges Werkzeug eingelegt, welches diese beim
Schliefen in einer definierten Kavitit aufnimmt. Durch Uberdruck infiltriert
anschlielend das niedrigviskose Harzsystem vom Anguss ausgehend den Pre-
form und hértet anschlieffend unter der Einwirkung von Druck und erhhter
Temperatur aus. Nach dem Offnen des Werkzeugs kann das ausgehirtete Bau-
teil entnommen werden, wobei die Schwindung das Entformen erleichtert.
Dieses Herstellverfahren zeichnet sich durch eine beidseitig glatte Bauteilo-
berfliache aus und ist wirtschaftlich fiir die industrielle Grofiserienfertigung
geeignet, da typische Zykluszeiten zwischen fiinf und 25 min liegen. (CHERIF
2011, S. 655 £f.)
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Abbildung 2.9: Prozessablauf bei der Herstellung von CFK mit dem RTM-Verfahren
(nach CHERIF 2011, S. 655)

2.2.6 Beschnitt der Bauteil-AuBenkontur

Bei den in Abschnitt 2.2.5 behandelten Herstellungsverfahren von CFK treten
am Bauteilrand wechselweise eine unvollstindige Durchtrankung der Faser-
struktur oder Matrixansammlungen mit einer unregelméfigen Faservolumen-
verteilung auf. Daher weisen die konsolidierten Bauteile einen tiberstehenden
Randbereich auf, bevor die Endkontur durch einen Trennprozess gefertigt wird.
Die Bauteilherstellung muss dabei sicherstellen, dass der fehlerfreie Werkstoff-
bereich iiber die vorgesehene Beschnittlinie hinaus geht, damit das spétere
Bauteil den Qualitdtsanforderungen entspricht. Hinsichtlich des Umgangs mit
den Beschnittresten steht die starke dreidimensional (3-D)-Vernetzung der duro-
plastischen Matrix einer kostengiinstigen, werkstofferhaltenden Rezyklierung
entgegen. Gleichzeitig ist die Herstellung von CF derart energieaufwandig,
dass in der Vermeidung von Beschnittverlusten grofies Potenzial zur Senkung
der Bauteilherstellkosten liegt. Daher besteht in der Produktentwicklung aus
okologischen und wirtschaftlichen Griinden Handlungsbedarf, um das Abfall-
aufkommen bei den Besdumschritten von Halbzeugen und Bauteilen gerade in
der Serienproduktion zu minimieren. (SCHURMANN 2005, S. 109)
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Insbesondere muss beim Konturbeschnitt das Augenmerk auf dem Erhalt der in
Abschnitt 2.2.1 genannten, allgemeinen Werkstoffmerkmale liegen. Aufgrund
der beriihrungslosen Einbringung der zum Trennen benétigten Energie kann
mit Laserstrahlung als Werkzeug diese Aufgabe ohne Verschleiflerscheinungen
erfiillt werden. In diesem Zusammenhang verursacht jedoch der heterogene
Aufbau von Verbundwerkstoffen besondere Randbedingungen, auf die an
dieser Stelle vertieft einzugehen ist.

2.3 Physikalische Eigenschaften von Faserverbundkunststoffen

Im vorliegenden Abschnitt werden grundlegende physikalische Eigenschaften
behandelt, welche beim Abtrag von CFK mittels Laserstrahlung zu beachten
sind. Hierzu zdhlen die Berechnung von Werkstoffkennwerten anhand der
Mischungsregeln und Aspekte der Warmetibertragung. Abhingig von der
Beschaffenheit der Schnittkante ist bei der Untersuchung der Bauteilfestig-
keit die Verteilung der Spannung im Werkstoff entscheidend. Hierfiir ist ein
raumliches Elastizititsgesetz zu nutzen, welches den richtungsabhidngigen
Werkstoffeigenschaften gerecht wird. In einem weiteren Schritt sind Effekte der
Spannungsiiberhohung im Verbundbauteil vorzustellen, welche vorwiegend
die Bauteilkante betreffen, bevor ein Einblick in die Festigkeitsanalyse diesen
Abschnitt abschliefit.

2.3.1 Berechnung von Kennwerten mittels Mischungsregeln

Bei der tiberschldgigen Bestimmung von Verbundkennwerten liefern die Mi-
schungsregeln erste Richtwerte. Die direkte Mischungsregel gilt parallel zu den
Verstdrkungsfasern und lautet fiir einen gesuchten Kennwert c|:

| = ¢rce+ (1= @) cpm 2.1

Als Argumente gehen neben dem Faservolumenanteil ¢ die entsprechenden
Kennzahlen der Verbundkomponenten cr und cy ein. Die auf diese Weise be-
rechnete Kennzahl ist als oberer Grenzwert des tatsdchlich vorliegenden Wertes
zu betrachten. Mit dieser Rechenvorschrift lassen sich unter anderem neben der

Dichte p die Kennwerte R E I ¥ sowie v 1 in guter Ndherung bestimmen.

|1
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2.3 Physikalische Eigenschaften von Faserverbundkunststoffen

Die inverse Mischungsregel ist hingegen senkrecht zur Faserrichtung anwend-

bar: )
1— _
¢ = (ﬂ+—(”) . 22)
CF M

Das Ergebnis dieser Formel kann jedoch gegeniiber dem tatsdchlichen Kennwert
des Verbundwerkstoffs zu kleineren Werten hin abweichen. (ASKELAND etal.
2011, S. 592 1.)

2.3.2 Warmeleitung in Feststoffen

Der diffuse Transport thermischer Energie in Feststoffen findet entgegengesetzt
gerichtet und betraglich proportional zum vorliegenden Temperaturgradienten
statt (GRIGULL & SANDNER 1990, S. 1). Die Warmestromdichte g auf einer
Grenzfldche eines Korpers ist als Quotient aus dem Warmestrom Q und dem
Querschnitt A dieser Flache definiert:

Q _Q

T=aa " a 23)

Fiir die stationdre Warmeleitung in einem plattenférmigen Festkorper gilt das

Fourier’sche Gesetz (POLIFKE & KOPITZ 2009, S. 45):

T, —T,
ANAt. 2.4
Ax t 24

Q=x«

Die Warmemenge Q hangt mit der Warmeleitfahigkeit « als Proportionalitéts-
konstante von mehreren Faktoren ab: Direkt proportional gehen die Tempera-
turdifferenz zwischen den beiden Oberflachen, die Fliche der Platte A und die
Zeitdauer At ein, wahrend sich die Dicke der Platte Ax indirekt proportional
auswirkt.

Im instationdren Fall der eindimensionalen Warmeleitung gilt nach Fourier die
folgende Differenzialgleichung (GRIGULL & SANDNER 1990, S. 2 ff.):

0 oT aT

Als Konstanten gehen die spezifische Warmekapazitét c, und die Dichte p mit
ein. Hier findet optional eine von aufien aufgebrachte Warmestromdichte g
Berticksichtigung. Im dreidimensionalen Fall erweitert sich dieser Ausdruck
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unter der Annahme eines anisotropen Materials mit den richtungsabhangigen
Warmeleitfahigkeiten xyy, 1y, und x,; zu:
0T 0’T T oT )
KXX'W‘FK]/]/’W‘FKZZ'@‘quP'CP'a. (6)
Ein Nebeneffekt der Warmeleitung im Verbund entsteht durch die abweichen-
den thermischen Ausdehungskoeffizienten von EP und CF, wodurch Tempe-
raturdnderungen zwangslaufig mit Spannungen im Werkstoff einhergehen,

weshalb sich der Blick in den folgenden Abschnitten auf mechanische Aspekte
des Werkstoffs richtet.

2.3.3 Elastizitiatsgesetz einer unidirektional verstéarkten Schicht

Da ein unidirektional verstarkter FKV in Richtung der Fasern stark verdnderte
mechanische Eigenschaften aufweist, kann nicht von Isotropie ausgegangen
werden. Werkstoffe mit unterschiedlichen Kennwerten fiir jede Koordinaten-
richtung sind stattdessen orthotrop. Im Falle einer UD-Schicht trifft sogar der
Sonderfall der transversalen Isotropie zu, da der Werkstoff in seinen Eigenschaf-
ten in nur einer Richtung von den anderen beiden abweicht. An einem kleinen
Volumenelement eines solchen FKV sind in Abbildung 2.10 mégliche duflere Be-
lastungen und resultierende innere Beanspruchungen des Werkstoffs dargestellt.

3 ()

() 2

Abbildung 2.10: Spannungszustand eines unidirektional verstirkten FKV-Volumen-
elements unter Angabe der resultierenden inneren Beanspruchun-
gen in Klammern (nach SCHURMANN 2005, S. 334)
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2.3 Physikalische Eigenschaften von Faserverbundkunststoffen

Um das Zusammenspiel von Kréften und Deformationen raumlich zu beschrei-
ben, sind unter der Annahme eines linear elastischen Verhaltens fiinf voneinan-
der unabhiangige Grund-Elastizititsgrifien erforderlich. Diese sind die E-Moduli
E| und E |, der Schubmodul G | | sowie die Querkontraktionszahlen v | und
v, | . Das zugehorige linear orthotrope Elastizitdtsgesetz lautet in Matrixschreib-
weise (SCHURMANN 2005, S. 160 £.):

vV vV
1] %HLH ) 1EHTL _vEﬁ g g g 1]
€ L, I i o
sl _|=7 “F & 0 0 0)g 2.7)
Y23 0 0 0o = o0 0 | |3 ’
Y31 0 0 0 0 G%H 0 | [m1
|21 ] 0 0 0 0 0 G%u [ 721

Als mathematisch abhéngige Konstante ergibt sich die Querkontraktionszahl
v durch Anwendung des Satzes von Maxwell und Betti:
ﬂ = E—L (2.8)
v YL
Demnach muss v, || die groBere der beiden Querkontraktionszahlen sein. Inter-
national haben sich daher die Bezeichnungen major bzw. minor Poisson’s ratio
verbreitet. Zudem ist konsequenterweise im englischsprachigen Raum die ge-
anderte Reihenfolge der Indizierung der Querkontraktionszahl zu beachten.
Der fehlende Schubmodul in der isotropen 2, 3-Ebene G | lasst sich aus der
fiir Isotropie bekannten Beziehung bestimmen:

G- g £ (2.9)

1+vyy)
Fiir eine aus HT-CF und einer EP-Matrix aufgebaute UD-Schicht berechnete
SCHURMANN (2005) fiir einen Faservolumenanteil ¢ = 0,6 an HT-Fasern
die in Tabelle 2.3 aufgefiihrten Kennwerte, welche damit fiir tiberschldgige
Berechnungen und Simulationen bereit stehen. Da sich in den Datenbléttern
der Werkstoffhersteller nicht immer alle benétigten Verbundkennwerte fin-
den, empfiehlt SCHURMANN (2005, S. 122), in diesem Fall ndherungsweise die
Kennzahlen von Werkstoffen mit dhnlichen Matrixsystemen zu tibernehmen.
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2 Grundlagen

Tabelle 2.3: Rechnerisch ermittelte Grund-Elastizititsgrofien einer UD-Schicht mit
einem Volumenanteil o = 0,6 an HT-Fasern (nach SCHURMANN
2005, S. 184)

Parameter Einheit Wert

E| N/mm? 139360
E, N/mm? 8800
Gy N/mm? 4600
G, N/mm? 3200
vy - 0,29
VL - 0,02
vy - 0,37

Ubertragbarkeit auf Gewebe

Die Ubertragung des zuvor behandelten Werkstoffmodells auf Gewebelagen
gelingt nach PUCK (1996, S. 95) in guter Naherung unter Annahme eines Kreuz-
verbunds, der zueinander orthogonal ausgerichtete, unidirektionale Verstar-
kungslagen aufweist. Als grofser Unterschied gegeniiber dem Laminat aus
UD-Schichten ist bei aus Gelegen aufgebautem FKV der Steifigkeitsverlust zu
nennen, welcher auf die Streckung der ondulierten Fasern zurtickzufiihren ist
(SCHURMANN 2005, S. 221 ff.).

2.3.4 Effekte der Spannungsiiberh6hung im Verbundbauteil

Bei hochbelasteten Bauteilen kénnen auftretende Spannungsspitzen die Rissbil-
dung initiieren. Nachfolgend sind jene Effekte erldutert, die im Zusammenhang
mit dem Eintrag thermischer Energie beim Konturbeschnitt eine Rolle spielen.

Eigenspannungen

Bei den zuvor vorgestellten Herstellungsverfahren (vgl. S. 19) kommen warm-
hirtende Harze zum Einsatz, die oberhalb von 80 °C vernetzen. Dadurch treten
beim Abkiihlen des Bauteils unterschiedliche thermische Schrumpfungen in
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Matrix und Fasern auf. Die als Folge davon auftretende Art der Eigenspannun-
gen ist bei Warmhartern aufgrund der geringen Schwindung vergleichsweise
gering. Zudem weisen die einzelnen Schichten des Mehrschichtverbundes rich-
tungsabhangige thermische Ausdehnungskoeffizienten auf. Sobald wahrend
des Abkiihlens der Glasiibergangsbereich verlassen wird, ldsst die Steifigkeit
der Matrix keinen gegenseitigen Langenausgleich der Schichten mehr zu. Ther-
mische Eigenspannungen sind die Folge. Somit ist der Werkstoff zu Ungunsten
der Betriebsbelastbarkeit sowohl an der Faser-Matrix-Grenzschicht als auch an
den interlaminaren Ubergéngen mechanisch vorbelastet. (SCHURMANN 2005,
S.2411f.)

Spannungsiiberhhung am Laminatrand

Am Laminatrand gelten die unterschiedlichen Querdehnraten der einzelnen
Schichten als zusétzliche Ursache fiir erhohte Belastungen des Verbundwerk-
stoffs. Die Entstehung dieser Spannungsspitzen ist in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Bei einer gleichméafligen Deformation aller Verbundschichten ohne einen
interlaminaren Zusammenhalt liefSen sich unterschiedliche Querkontraktionen
beobachten (Abb. 2.11a). Diese relative Verschiebung ldsst der reale Verbund
jedoch nicht zu (Abb. 2.11b). Da am freien Plattenrand die theoretisch erforder-
liche Haltespannung oy ausbleibt, treten interlaminare Schubpannungen T,
zwischen den Schichten auf, deren qualitativer Verlauf in einer lateralen Tiefe
kleiner als die Plattendicke d sein Maximum erreicht.

Der Versatz der korrespondierenden Spannungen in den unterschiedlichen
Schichten bedingt dariiber hinaus die interlaminare Normalspannung o, deren
Betrag sich aus dem Momentengleichgewicht um die x-Achse ergibt (Abb. 2.11c).
Qualitativ ist diese Spannung am dufsersten Plattenrand maximal positiv, bevor
sie im weiteren Verlauf das Vorzeichen wechselt und lokal Druckspannungen
auftreten. (MITTELSTEDT & BECKER 2004, S. 1037 ff.)

Der zuletzt beschriebene Zusammenhang ist bei der Untersuchung des Kon-
turbeschnitts von besonderer Relevanz, da die maximale Normalspannung
direkt an der bearbeiteten Kante auftritt und so die Entstehung von Defekten
bewirken kann.
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Abbildung 2.11: Entstehung von Spannungen am Rand eines symmetrischen Kreuz-
verbundes der Dicke d unter einachsiger Zugspannung (nach MI1T-
TELSTEDT & BECKER 2004, S. 1039)

Analytische Spannungsfunktion fiir Lochkerben in ebenen Platten

Als weitere Quelle fiir Belastungsspitzen kommen Kerben an der Bauteilkan-
te in Betracht, welche beim Konturbeschnitt unvermeidlich entstehen. Diese
Spannungsiiberh6hung lésst sich im Falle kreisrunder Lochkerben analytisch be-
rechnen. Wie in Abbildung 2.12 dargestellt, ist die laterale Begrenzung beispiels-
weise eines realen Priifkorpers unter einachsiger Zugbeanspruchung in der

Modellvorstellung durch eine unbegrenzt ausgedehnte Scheibe angenéhert.
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Abbildung 2.12: Priifgeometrie mit Lochkerbe und Modellierung als unbegrenzt
ausgedehnte Platte

Der von NUISMER & WHITNEY (1975) zur Berechnung der Spannung im kriti-
schen Querschnitt vorgestellte Zusammenhang lautet:

=z (5) (8]

isotroper Anteil
R\® R\?®
5(—) —7<—> },x>R.
X X

orthotroper Anteil
Im Falle isotroper Werkstoffe kann die maximale Zugspannung, die am kriti-
schen Querschnitt bei ¢ = 0 auftritt, um hochstens den Faktor drei tiberhoht
sein. Durch die Erweiterung dieses Modells um einen zusétzlichen Term fiir
orthotrope Werkstoffe ldsst sich die kritische Zugsspannung in CFK mit zwei
aufeinander senkrecht stehenden Faserausrichtungen berechnen. In diese Glei-

(2.10)
—(K7 —3)

chung gehen durch den Spannungskonzentrationsfaktor K7 die mechanischen

Kennzahlen des Werkstoffs ein:

%o:l-F 2 ﬂ—vln —I—ﬂ. (2.11)
E, Gi”

Neben den entlang der Vorzugsrichtungen des Werkstoffs bestimmten E-Moduli
EH und E | sind zudem der Quer-Schubmodul G 1 und die Querkontraktions-
zahl v | einzusetzen. Laut BARKER & VANGERKO (1983) ist dieser Werkstoff-
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kennwert fiir CFK im Bereich von —100 °C bis 170 °C weitgehend temperatur-
unabhéngig. Fiir den Fall, dass die komplementire Querkontraktionszahl mit
entsprechend umgekehrter Indizierung von Wirkung und Ursache vorliegt,
erfolgt die Umrechnung mithilfe der Gleichung 2.8 (S. 25).

2.3.5 Versagensmechanismen

Die Versagensmechanismen von FKV sind ausgesprochen vielfiltig, weshalb an
dieser Stelle nur auf ausgewahlte grundlegende Zusammenhinge eingegangen
wird, die mit Hinblick auf die Untersuchungen zum Konturbeschnitt vorauszu-
setzen sind.

Rechnerische Ansitze, die das Versagen eines FKV-Bauteils beschreiben, sind
grundsatzlich mit groSen Unsicherheiten behaftet, da sie Idealisierungen des
Werkstoffs erfodern. Auierdem nimmt die Herstellung starken Einfluss auf die
Kennwerte. Grundsitzlich kann das Versagen einer unidirektional verstarkten
Schicht von Zug-, Druck- oder Schubspannungen ausgelost sein und vorder-
griindig die Fasern, die Matrix oder deren Grenzfldche betreffen. Diese Effekte
sind unter Verwendung der in Abbildung 2.10 (S. 24) getroffenen Konvention
an einem elementaren Ausschnitt des FKV beschrieben. (SCHURMANN 2005,
S.333f.)

Faserbruch

Ein Versagen ausgehend vom Bruch der Verstarkungsfasern kann durch stark
tiberhohte Beanspruchungen in Faserldngsrichtung ausgelost werden. Ein
Faserbruch (FB) tritt erst bei sehr hohen Beanspruchungen auf Zug auf, da in
dieser Richtung die hochsten Verbundfestigkeiten vorliegen. Die umliegenden
Fasern stehen dabei ebenfalls unter hoher Belastung, weshalb kaum Moglich-
keiten bestehen, dass alternative Lastpfade durch eine Spannungsumlagerung
zum Tragen kommen. Dadurch kann der Bruch einzelner Fasern das Versagen
von ganzen Faserbiindeln nach sich ziehen, wie Abbildung 2.13a veranschau-
licht. Im Falle einer Druckbelastung kann hingegen Schubknicken auftreten
(Abb. 2.13b). (SCHURMANN 2005, S. 341 ff.)
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@ Faserbruch @ Schubknicken

Abbildung 2.13: Versagen eines FKV-Elements aufgrund hoher faserparalleler Bean-
spruchung (nach SCHURMANN 2005, S. 342)

Da sich Spannungen gerade in Geweben nicht gleichmafig auf alle Faserbiindel
verteilen, geht das Bauteilversagen von jenem mit der hochsten Belastung aus,
was sich durch einzelne FB ankiindigt. Bei Verbundwerkstoffen mit einem ho-
hen Faservolumenanteil ¢r > 50 % bringt der geringe Abstand der Fasern im
Falle eines FB eine erhthte Kerbwirkung mit sich, was ein schnelles Risswachs-
tum nach sich zieht. Gleichzeitig setzt der Bruch einer Faser die potenzielle
Energie ihrer Spannung schlagartig frei und diese wirkt auf die umliegen-
den Bereiche ein. In der Folge kann es zu weitldufigen Laminatauflosungen
kommen, weshalb bereits der erste Faserbruch Totalversagen bedeuten kann.
Dabher ist ein Versagen durch FB aufgrund der schwerwiegenden Minderung
der strukturellen Bauteileigenschaften nicht tolerierbar. (SCHURMANN 2005,
S. 3411f.)

Zwischenfaserbruch

Ein Zwischenfaserbruch (ZFB) breitet sich als Riss in der Matrix (kohésiv) sowie
entlang der Grenzflachen (adhésiv) meist tiber eine komplette Schicht hinweg
aus. Als Ausloser reichen vergleichsweise niedrige Spannungen weit unterhalb
der Belastbarkeit der Fasern. Diese Defekte fiithren jedoch nicht zum Totalver-
sagen des Laminats. Abhéngig von den auslésenden Belastungen sind die in
Abbildung 2.14 gezeigten Arten des ZFB zu unterscheiden, welche infolge von
Querzug (a), Querdruck (b), Quer-Quer-Schub (c) sowie Quer-Parallel-Schub (d)
entstehen konnen. Die Bruchflache muss dabei nicht zwangsldufig senkrecht zur
duferen Belastung ausgebildet sein. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die
duflere Krafteinwirkung die Matrix in allen Raumrichtungen beansprucht und
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der Bruch in jener Ebene auftritt, in der die Tragfahigkeit als erstes tiberschritten
ist. Bei Quer-Parallel-Schub treten Mikrorisse zwar senkrecht zu den inneren
Hauptspannungen auf, jedoch verhindern die Verstarkungsfasern das Riss-
wachstum, sodass sich daraus ein faserparalleler ZFB entwickelt. (SCHURMANN
2005, S. 358 ff.)

Die mechanische Simulation einer durch ZFB geschéddigten UD-Schicht gelingt
laut SCHURMANN (2005, S. 399) durch Herabsetzen der matrixbeeinflussten
Elastizitdtsgrofen E| = G, | =G| £ 1N/mm? sowie durch Wegnahme der
Querkontraktion mit v, =v, | =vy £ 0. Dabei verlagert sich die mechani-
sche Beanspruchung weitgehend auf die Fasern.

Dartiber hinaus entsteht durch ZFB eine Kerbwirkung auf benachbarte Schich-
ten, welche zu Verdanderungen im Kraftfluss und zu Scherspannungen an der

Schichtgrenze fiihrt. In der Folge konnen Delaminationen entstehen.

@ Querdruck

@ Quer-Parallel-Schub

—

{0
TLL { HHHLTL
e ZFB

Mikroriss

Abbildung 2.14: Entstehung von Zwischenfaserbriichen, gegliedert nach Art der
Beanspruchung (nach SCHURMANN 2005, S. 337 ff.)
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Delamination

Bei mehrlagigen Verbunden kann eine fldchige Ablosung der Schichten, kurz
Delamination, auftreten, wenn interlaminare Schub- oder Normalspannun-
gen wirken. Bei der Entstehung sind Schilspannungen besonders kritisch, die
senkrecht zu den Schichten beispielsweise am Laminatrand auftreten (vgl. Ab-
schnitt 2.3.4, S.26). Als weiterer Ausloser gilt ein ZFB in einer Lage, der an der
Grenze zur ndchsten Schicht Schubspannungen verursacht. Vor allem schwin-
gende Belastungen beschleunigen die flichige Ausbreitung dieses Defekts zwi-
schen zwei Schichten. (SCHURMANN 2005, S. 373 ff.)

Nichtlineares Versagen von Mehrschichtverbunden

Anders als bei unidirektional verstarkten Verbundwerkstoffen zeigen Laminate
mit mehreren Verstarkungsrichtungen im Verlauf des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms ab einer bestimmten Spannung einen Ubergang zu einem nichtli-
nearen Bereich. Diese Anderung im Verhalten ist in Abbildung 2.15 qualitativ
fir einen Kreuzverbund dargestellt und wird als ,Knie” bezeichnet. Unter
zunehmender Zugspannung treten in der Schicht mit den senkrecht zur Last-
richtung liegenden Verstarkungsfasern zundchst Matrixablosungen auf, die
sich unter steigender Beanspruchung zu einem ZFB ausbilden kénnen. Dieser
und jeder weitere Defekt setzt die Kraftiibertragung in der betroffenen Lage
herab, wodurch die Steifigkeit des Verbundwerkstoffs entsprechend abnimmt.
(EHRENSTEIN 2006, S. 76 {.)

Ausgehend von dieser beispielhaften Uberlegung kénnen sich vor allem bei
zyklischer Belastung zahlreiche Schadensarten im Mehrschichtverbund ausbil-
den (TALREJA 1987). Gestlitzt auf experimentelle Versuchsreihen beschreiben
LoMOV etal. (2008) einen Ansatz, um den Schadigungsbeginn und den folgen-
den Versagensverlauf von FKV methodisch zu analysieren. Die Erlduterungen
schlieflen unter anderem die Ausbildung von Delaminationen ausgehend von
Zwischenfaserbruch in einer aus Gewebelagen aufgebauten Faserverstarkung

ein.
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Abbildung 2.15: Qualitatives Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Kreuzver-
bundes und daneben Skizzen des fortschreitenden Versagens (nach
EHRENSTEIN 2006, S.127,5.277)

Aspekte der Festigkeitsanalyse

Bei der Auslegung von Laminataufbauten ist der Nachweis der Festigkeit mit
einer vorgegebenen Sicherheit zu fiihren. Mit dieser Aufgabe beschiftigt sich
die von PUCK (1996) entwickelte Methode der Festigkeitsanalyse, welche vier
Schritte umfasst:

* Formulierung der Bruchbedingung: mathematische Beschreibung des Span-
nungszustands, der zum Bruch fiihrt

* Formulierung der Bruchkriterien: Identifikation der Belastungskombina-
tionen, die zu jeweils einer Versagensart fithren

* Modellierung der Degradation: Analytische Beschreibung der Evolution
des Schadensfortschritts in Abhéngigkeit von der Temperatur, der Zeit
und der Anzahl an Rissen

 rechnerische Verkettung der genannten Punkte

Hierzu stellt PUCK (1996) grundlegende Bruchbedingungen vor, welche die in
Abbildung 2.16a unterschiedenen Versagensarten von FKV beschreiben, worauf
die Erlduterungen von SCHURMANN (2005, S. 381 ff.) aufbauen. Hieraus sind
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@ Versagensarten eines UD-Verbundes
ZFB: Modus A Modus B

Querzug Querdruck und Quer-Parallel- Parallelzug

und / oder Uberwiegend Schub und
Quer-Parallel- Quer-Parallel- Uberwiegend
Schub Schub Querdruck
@ Bruchkurve fur ZFB @ Bruchkdrper
= T.
0,=0 - Bruchflache T,
fur ZFB 1 ~
Bruchflache
fur FB
\ "
/
o

Abbildung 2.16: Versagensarten eines UD-Verbundes unter Nennung der von PUCK
(1996) eingefiihrten Bruchmodi fiir charakteristische Belastungskom-
bination (a) sowie die zusammengesetzte Bruchkurve fiir ZFB (b)
als einzelner Querschnitt des Bruchkorpers eines UD-Verbundes (c)
(nach SCHURMANN 2005, S. 413 ff.)

nachstehend die Aspekte aufgegriffen, die im Bezug zur spateren Versuchsaus-
wertung stehen.
Das Bruchkriterium fiir FB lautet unter Vernachldssigungen von Querbeanspru-
chungen:
(7*|_1 . Rﬁrfﬁralzo

— = 1 mit . (2.12)

Rj R firop <0

Dieser Ausdruck ist als Vergleich der Spannung in Faserldngsrichtung ¢ mit
der entsprechenden Festigkeit R zu verstehen. Erreicht dieser Term den Wert 1,

tritt Versagen durch FB ein. Der Zusammenhang lasst sich auch zur Anstrengung
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Tabelle 2.4: Basis-Festigkeitswerte einer UD-Schicht mit einem Volumenanteil ¢pp =
0,6 an HT-Fasern (SCHURMANN 2005, S. 417)

Parameter Einheit Wert

RW N/mm? 1450
Ry N/mm? 1350
RY N/mm? 32
R N/mm? 150
Ry N/mm? 75
Ry, N/mm? 57

fr umformulieren, womit der Ausnutzungsgrad der Festigkeit zum Ausdruck

kommt:

(2.13)

+ oo
fEFB = Ll mit {R fure; =0
JFB = &%

I RH’ firo; <0

Das Bruchkriterium fiir ZFB setzt sich dagegen aus mehreren Bereichen zusam-
men. Es ist in Abbildung 2.16b als Bruchkurve veranschaulicht und besteht
aus zwei Ellipsenabschnitten, deren Achsenschnittpunkte durch die jeweils
indizierte Festigkeit R gegeben sind. Die Werte sind im Regelfall experimentell
zu bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit finden die in Tabelle 2.4 zugrundege-
legten Basis-Festigkeitswerte von SCHURMANN (2005, S. 417) Verwendung, die
an einer aus HT-Fasern aufgebauten UD-Schicht ermittelt wurden.

Im Bereich zwischen den Ellipsenabschnitten ist mit wachsender Druckspan-
nung o, eine Aufweitung der ertragbaren Schubspannung 11 zu erkennen,
was der Erfahrung geschuldet ist, dass Druckspannungen ein Schubversagen
hinauszogern. Dieser Ubergangsbereich wird mittels einer Parabel angena-
hert. Abhéngig vom tiberlagerten Spannungszustand aus Querzug/-druck und
Quer-Parallel-Schub entstehen die unterschiedlichen Bruchmodi. Durch Ein-
beziehung des FB entsteht der 3-D-Bruchkérper in Abbildung 2.16¢, dessen
Wertebereich auf der zusétzlichen Achse durch die Festigkeit in Faserldngsrich-
tung begrenzt ist. Die Verjiingung hin zu hohen Betrdgen der Langsspannung
ist dabei auf Wechselwirkungen zurtickzufiihren, welche die Grenze fiir ZFB
bei hoher Beanspruchung entlang der Fasern herabsetzen.
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Die Belastungen, die einzeln oder in Kombination zum Versagen des Werkstoffs

fiihren kénnen, sind im Spannungsvektor zusammengefasst:

5T = ( T ) 2.14)

Sobald dieser die Oberflache dieses Bruchkorpers ,durchdringt”, wird die
Bedingung fiir Bruch tiberschritten. Das anschlieffende Versagensgeschehen
eines FKV beginnt nach PUCK (1996) in der am hochsten beanspruchten Schicht
und lauft sukzessive ab. Deshalb erfordert die Festigkeitsanalyse ein iteratives
und nach Lagen getrenntes Vorgehen.

In Laminaten, die aus Gelegen aufgebaut sind, treten grundsitzlich die glei-
chen Bruchmechanismen wie in UD-Verbunden auf, da sich die Kett- und
Schussfdden als kleine UD-Abschnitte auffassen lassen. Durch die Kriimmung
der ondulierten Fasern sind jedoch zusitzliche Beanspruchungen des Werk-
stoffs zu erwarten (PUCK 1996, S. 95 ff.). Das Auftreten von ZFB fiihrt dabei
zu Spannungsumlagerungen und macht sich durch eine Abnahme der Steifig-
keit bemerkbar. Diinne Gelegeschichten bieten diesbeztiglich den Vorteil, dass
die unterschiedlichen Faserorientierungen der abwechselnden Bereiche eine
rissstoppende Wirkung aufweisen (PUCK 1996, S. 192).

Wenn ein Bauteil schlagartig versagt, kann dies in der Praxis folgenschwere
Auswirkungen verursachen. Giinstig ist, wenn ein Laminat eine sukzessive
Versagensentwicklung durchlduft, welche sich gut erkennbar, beispielsweise
von einer Randschicht ausgehend, ankiindigt. Um ein derartiges, sogenannt
robustes Laminat zu erhalten, empfiehlt es sich, das Versagensverhalten gezielt
in Richtung ZFB abzudndern, sofern eine gewisse ZFB-Rissbildung im Laminat
zuldssig ist. (SCHURMANN 2005, S. 381 ff.)

Vor allem an Kerben im Bauteil tritt durch den verdnderten Kraftfluss eine
erhohte Belastung des FKV auf. Anhand einer simulationsgestiitzten Optimie-
rung der Geometrie solcher Ausschnitte zeigte KREMER (2007), wie stark sich
selbst kleine Geometriednderungen auf die Beanspruchungs des Werkstoffs
auswirken, wodurch sich das gewiinschte Bruchverhalten einstellen ldsst (KRE-
MER 2007, S. 56). Neben den mechanischen Trennverfahren ist die vorgegebene
Bauteilkontur auch mittels thermischen Abtrags herstellbar. Die fiir das Laser-
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strahltrennen von FKV erforderlichen Grundlagen sind im folgenden Abschnitt

zusammengefasst.

2.4 Trennen mit Laserstrahlung

Durch die vielféltigen Modulationsmoglichkeiten in Zeit, Raum und Frequenz
lasst sich Laserstrahlung exakt an den Bedarf der jeweiligen Bearbeitungsaufga-
be anpassen (POPRAWE 2005, S. V). Die Grundlagen der Lasermaterialbearbei-

tung sind unter anderem in den folgenden Quellen nachzulesen:

¢ EICHLER & EICHLER (2010) geben einen vertieften Einblick in die Erzeu-
gung und Fithrung von Laserstrahlen.

¢ Im Hinblick auf produktionstechnische Anwendungen zeigt POPRAWE
(2005) schwerpunktméfiig die Zusammenhinge der Wechselwirkung zwi-
schen Laserstrahl und Werkstoff auf.

e HUGEL & GRAF (2009) unterstreichen mit einer Reihe von Anwendungs-
beispielen die vielseitigen technologischen Moglichkeiten.

Das Trennen durch thermischen Abtrag geschieht, indem der Werkstoff durch
lokale Energieeinbringung in den schmelzfliissigen oder gasformigen Zustand
tibergeht und unter Druck die Schnittfuge verldsst. Das Ziel ist der vollstandige
Abtrag des Werkstoffs in der Schnittfuge. Dabei sollen die verbleibenden Bau-
teilkanten eine geometrisch bestimmte, ebene Schnittflache aufweisen, entlang
derer der Werkstoff frei von thermisch bedingten Beschddigungen ist. Unter
Beachtung der Zeitabhéngigkeit von Warmeleitungsvorgéngen begriindet sich
daher die Forderung nach einer kurzen Wechselwirkungszeit einer hochintensi-
ven Energiequelle mit dem Werkstoff.

2.4.1 Charakterisierung von Laserstrahlung

Laserstrahlung zeichnet sich durch eine hohe zeitliche und 6rtliche Kohérenz
bei gleichzeitig hoher Leistung aus, wodurch die Moglichkeit entsteht, beriih-
rungslos grofle Energiemengen in ein kleines Werkstoffvolumen einzubringen

(GRAF 2009, S.1). Nur ein intensiver Eintrag thermischer Energie bewirkt beim
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laserbasierten Trennen die erforderliche Phasenumwandlung des zu bearbei-
tenden Feststoffs. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle zunichst auf die
Eigenschaften fokussierter Laserstrahlen eingegangen.

Freie Ausbreitung von Laserstrahlen

Wie das sichtbare Licht besteht Laserstrahlung aus hochfrequenten elektroma-
gnetischen Wellen. Die Bezeichung single mode (SM) bezeichnet Laserstrah-
len, die, wie in Abbildung 2.17 gezeigt, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung z
eine gaufiformige Intensititsverteilung aufweisen. Diesem Verhalten liegen
die Maxwell’schen-Gleichung zugrunde, deren Losungen als transversale elek-
tromagnetische Moden (TEM) bekannt sind (HUGEL & GRAF 2009, S. 9{f.).
Die transversale Ausdehnung eines Laserstrahls w(z) verhilt sich ferner wie
eine Hyperbelfunktion. Aus diesen Eigenschaften resultiert die radialsymmetri-
sche rdumliche Intensititsfunktion I(r, z), bei deren Berechnung die maximale
Intensitdt [y im Mittelpunkt der Fokusebene eingeht (HUGEL & GRAF 2009,

S. 38):
2

I(r,z) =1Iy- <a;a()g)>2exp <72w;7(z)> . (2.15)

Neben anderen Konventionen, die Fokusweite w( anzugeben, wird in dieser
Arbeit der Durchmesser dgg = 2wy verwendet, welcher 86 Prozent der Strahl-
leistung einschlieft. Die Intensitit am Rande dieses Kreises betrégt Iy /e?.

Ar

Abbildung 2.17: Ausbreitungseigenschaften der TEM-Strahlen und Intensititsvertei-
lung der TEMyo-Mode (nach GRAF 2009, S. 26)
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Die Asymptote der Hyperbel, deren Rotationskorper in jedem Querschnitt
den zuvor genannten Leistungsanteil umfasst, schliefSt mit der Strahlachse den
Winkel

0 = arctan <?) (2.16)

R

ein (HUGEL & GRAF 2009, S.16 ff.). An der Stelle z = 0 liegt die Strahltail-
le. Hier befindet sich die minimale transversale Ausdehnung des Strahls wy.
Zudem gibt die Rayleighlinge zr den Abstand von der Strahltaille an, nach
dem sich die Querschnittsfliche des Laserstrahls verdoppelt hat. Mit einem
kleiner werdenden Fokusdurchmesser steigt die Intensitédt des Energieeintrags.
Zudem erhoht ein langer fokaler Bereich +zg die Prozesssicherheit. Mit dem
Strahlparameterprodukt SPP steht eine Kennzahl zur Verfiigung, welche die
Fokussierbarkeit von Laserstrahlung anhand des Fokusdurchmessers dy = 2wy
und der Divergenz ® = 26 beschreibt (HUGEL & GRAF 2009, S. 22 ff.):

_df®
spPP=——. (2.17)

In der Praxis besitzt der Gaufs- bzw. TEMo-Strahl die geringste Divergenz. Fiir
allgemeine Laserstrahlen ist die Beugungsmafzahl M? definiert:

»_ mdf®

M= L (2.18)

Der beugungsbegrenzte TEM-Strahl besitzt den kleinsten moglichen Wert von
M?2 = 1. Fiir die Werkstoffbearbeitung besitzt vor allem die Rayleighliange

©  4xm2f

:df _ T dZ

ZR (2.19)

grofie Bedeutung, die sich aus der Umformung von Gleichung 2.18 ergibt.

Fokussierung von Laserstrahlung

Der laserbasierte Abtrag von nicht schmelzbaren Werkstoffen benéttigt im All-
gemeinen eine hohe Strahlungsintensitit, um die Sublimationstemperaturen
der Komponenten zu erreichen. Dies gelingt bei Werkstoffen mit guter War-
meleitung nur, wenn der Eintrag der verfligbaren thermischen Laserleistung
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auf einer moglichst kleinen Flache geschieht. Daher ist die Fokussierung des
Laserstrahls auf der Werksttickoberfliche eine grundlegende Voraussetzung fiir
einen effizienten Trennprozess.

Fiir den Werkstoffabtrag wird eine hohe Leistungsdichte auf dem Werksttick
benotigt. Daher gilt es, den Fokusdurchmesser moglichst klein einzustellen. Mit
Verweis auf die ausfiihrliche Herleitung von HUGEL & GRAF (2009, S. 35ff.)
muss dazu mit einer kurzen Brennweite f der Fokussierlinse, einer kleinen
Beugungsmafizahl M? mit einer moglichst kurzen Wellenlédnge A und einem
groflen Durchmesser dj, des Strahles auf der Linse gearbeitet werden. Eine
starkere Strahlaufweitung vor der Fokussierung bewirkt eine weitere Reduktion
des Fokusdurchmessers. Infolge dieser Aufweitung weist ein solcher Strahl
eine geringe Divergenz und gleichzeitig eine grofle Rayleighlidnge auf. Die
Divergenz des fokussierten Strahles bestimmt sich in erster Naherung durch
den Quotienten aus dem bestrahlten Durchmesser der Linse d;, und deren
Brennweite f:

o ~ L. (2.20)

Auch dieser Ausdruck ldsst erkennen, dass eine starke Fokussierung eine grofSe
Divergenz zur Folge hat. In der Materialbearbeitung ist die damit verbundene
kurze Rayleighlidnge oft der Grund fiir abweichende Prozessergebnisse, da
bereits geringe Hohenunterschiede der zu bearbeitenden Fliche zu starken
Schwankungen der Strahlungsintensitat fithren.

Beim Laserstrahltrennen sind daher Strahlen mit kleinem SPP gut geeignet, da
sie hinsichtlich der Fokussierung folgende vorteilhaften Wahlmoglichkeiten

bieten:

e Ein kleinerer Fokus sorgt bei gleichbleibender Fokussierung fiir eine hohere

Intensitat und fiir eine gesteigerte Prozesseffizienz.

e Ein geringerer Bauraum der Optik ist bei konstantem Fokusdurchmesser
ds mit einer hoheren Zuginglichkeit und in der Regel einer geringeren
Massentréagheit sowie einer geringeren Gewichtsbelastung des Handha-

bungssystems! verbunden.

1z.B. Industrieroboter
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* Durch einen grdfSeren Arbeitsabstand bei gleichbleibender Ausleuchtung
der Fokussierlinse d; und konstantem Fokusdurchmesser d f ergibt
sich eine bessere Zuganglichkeit und die erhohte Eignung fiir Remote-

Bearbeitungsprozesse.

Absorption von Laserstrahlung

Die Voraussetzung fiir den laserbasierten Abtrag besteht in der Wechselwirkung
der Strahlung mit dem zu bearbeitenden Werkstoff. Je nach dessen Beschaffen-
heit teilt sich die auf eine ebene Fldche eingestrahlte Leistung Py, anteilig nach
dem Grad der Reflexion R/, der Transmission T’ und der Absorption A’ auf,
deren Summe eins ergibt. Sobald sich im Werkstoff ein Schnittgraben ausbildet,
kann durch Mehrfachreflexion an dessen Flanken ein deutlich hoherer Anteil
der eingestrahlten Energie durch zusétzliche Absorption in den Werkstoff ge-
langen. Somit liegt der Einkoppelgrad 74, der sich aus dem Quotienten aus
der absorbierten Leistung P4 und der eingestrahlten Leistung Py, ergibt, in der
Lasermaterialbearbeitung haufig oberhalb des fiir einfache Reflexion geltenden

Absorptionsgrads A’:
P
na= F? (2.21)

Bei absorbierenden Medien nimmt die einfallende Intensitat I auf dem Weg z
durch den Werkstoff mit dem Absorptionskoeffizienten a’ exponenziell ab:

I(z) = (1—R)-T-e %= (2.22)
Die optische Eindringtiefe
1
I, = i (2.23)

bezeichnet die Lange, nach der die Intensitét auf den Bruchteil 1/e abgenommen
hat. Durch Einsetzen in Gleichung 2.22 ergibt sich eine optische Eindringtiefe I,
unter der vereinfachenden Annahme eines Reflexionsgrades R = 0 zu

Iy = —— . (2.24)
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Werkstoffe, die wie Metalle keine Transmission aufweisen, absorbieren auf-
grund einer Eindringtiefe von wenigen Nanometern sehr oberflachennah. Bei
Transmission liegt die Eindringtiefe in der Groflenordnung der Bauteildicke
oder dartiber. In diesem Fall ist bei der Beschreibung der Energiedisposition
von einer Volumenwérmequelle auszugehen (HUGEL & GRAF 2009, S. 116 ff.).

Die Geometrie des Abtrags, der aus dem Energieeintrag resultiert, wird dabei
mafigeblich durch die Intensitatsverteilung und die Brennfleckbewegung be-
stimmt. Je nachdem, unter welchen Randbedingungen die Strahlung an der
Werkstoffoberfldche auftrifft, sind verschiedene Trennprozesse denkbar. Diese

werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.4.2 Gasgefiihrtes Laserstrahltrennen

Beim Laserstrahltrennen mit erzwungenem Materialaustrieb wird der gesam-
te Tiefenfortschritt in der Schnittfuge mit einer Uberfahrt erreicht. Durch das
Absorbieren von thermischer Energie tibertritt der Werkstoff die Grenze der
festen Phase. Wie in Abbildung 2.18 gezeigt, beschleunigt ein zum Laserstrahl
koaxialer Gasstrom den abzutragenden Werkstoff, wodurch dieser auf der
Werksttickseite gegentiber der Bearbeitungsoptik ausgetrieben wird. Je nach
Verfahrensauspragung ist zwischen Schmelzschneiden, Laserstrahlbrennschnei-
den und Sublimationsschneiden zu unterscheiden.

Schmelzschneiden

Beim Schmelzschneiden kommt ein inertes Gas zum Einsatz. Hier wird die zum
Werkstoffabtrag notwendige Energie ausschliefslich mittels der Laserstrahlung
zugefiihrt. Als Schneidgas wird haufig Stickstoff eingesetzt, welcher mit ver-
gleichsweise hohen Driicken von bis zu 20 bar beaufschlagt wird. Bei diesem
Verfahren entsteht vor allem bei Metallen eine nahezu oxidfreie Schnittkante
mit hoher geometrischer Genauigkeit (POPRAWE 2005, S. 330 ff.).

Diesbeztiglich besteht bereits ein tiefgreifendes Prozessverstindnis, was sich
nicht zuletzt durch die hohe industrielle Verbreitung dieses Verfahrens be-
griindet (BAUERLE etal. 2004, S. 187 ff.). Aufgrund der homogenen isotropen
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Laserstrahl

Inertgas Duse

Werkstiick

Schnittfuge K Schmelzeaustrieb

Abbildung 2.18: Prinzipieller Prozessablauf beim Laserstrahlschmelzschneiden (nach
POPRAWE 2005, S. 326)

Werkstoffeigenschaften von Metallen kann die Dynamik des Schmelzefilms an
der Schneidfront analytisch beschrieben werden (SCHULZ 2003).

Laserstrahlbrennschneiden

Beim Laserstrahlbrennschneiden kommt im Gegensatz zum Schmelzschneiden
Sauerstoff zum Einsatz. Die exotherme Oxidation des Werkstoffs durch das Gas
bringt zusatzlich zur Laserstrahlung thermische Energie ein, welche den Pro-
zessablauf beschleunigt. Allerdings verbleibt an der getrennten Werkstiickkante
eine Oxidschicht, welche fiir nachgelagerte Prozesse, wie beispielsweise die
Beschichtung des Bauteils, unerwiinscht sein kann. Die weiteren Verfahrensei-
genschaften sind mit denen des Schmelzschneidens vergleichbar. (POPRAWE
2005, S.321 ff.)

Sublimationsschneiden

Beim Sublimationsschneiden erfolgt der Werkstoffabtrag durch teilweise Ver-
dampfung. Ein Inertgasstrom stellt dabei den prozesssicheren Austrieb des
abgelosten Phasengemischs sicher. Bei Metallen wird dieser Prozess vor allem
zum Trennen diinner Bleche eingesetzt, wenn eine geringe thermische Belas-
tung der Schnittkante und hohe Konturflexibilitdt gefordert sind. Da durch die
gute Warmeleitung von Metallen viel thermische Energie aus der Prozesszone
abtransportiert wird, setzt das Erreichen der Sublimationsschwelle eine hohe
Intensitat der Laserstrahlung voraus. Neben der Moglichkeit, gut fokussierbare
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2.4 Trennen mit Laserstrahlung

Laserstrahlung von kontinuierlich emittierenden (cw) Quellen zu verwenden,
kommen hierfiir oftmals auch gepulste (pw) Laserstrahlen zum Einsatz. Prin-
zipbedingt eignet sich dieses Verfahren auch zum Trennen von Werkstoffen
ohne schmelzfliissige Phase. Zum Repertoire an bearbeitbaren Stoffen gehoren
unter anderem Holz, organische Textilien und Polymere. Dabei muss nicht das
komplette Volumen in der Schnittfuge verdampft werden. Durch den thermi-
schen Energieeintrag zerlegen sich die komplexen Molekiile in kiirzere Teile
unter gleichzeitigem Verdampfen der fliichtigen Komponenten. (POPRAWE
2005, S. 341 £f.)

Linse Laserstrahl

Inertgas Dise

Werkstiick

Schnittfuge gasgefihrter Abtrag

Abbildung 2.19: Prinzipieller Prozessablauf beim Sublimationsschneiden
(nach POPRAWE 2005, S. 342)

Bei den drei vorangehend vorgestellten Trennprozessen, bei welchen jeweils
eine Festoptik den Laserstrahl auf der Werkstiickoberfldche fokussiert, ist auf-
grund von Tragheitseffekten die Dynamik des Brennfleckvorschubs durch die
Fiihrungsmaschine limitiert, welche die Laseroptik entlang der Schnittkontur
bewegt. Dadurch entstehen Einschrankungen bei der ortlichen Verteilung des
Energieeintrags. In diesem Punkt bieten Scanneroptiken Vorteile, welche die im
néchsten Abschnitt beschriebenen Trennprozesse ermdglichen bzw. begiinsti-

gen.

2.4.3 Remote-Laserstrahltrennen

Sobald der Arbeitsabstand zwischen Laseroptik und Werkstiick grofier als ca.
300mm ist, werden die Bearbeitungsprozesse um das Préfix Remote erwei-
tert (OEFELE 2013, S.711£.). Beim RAC wird der Abtrag durch die sprunghafte
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Expansion der sublimierten Werkstoffanteile aus der Schnittfuge ausgetrie-
ben. Was genau beim thermischen Abtrag von CFK geschieht, ist unterdessen
noch nicht hinreichend erforscht. Mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
belegen HAFNER & FREITAG (2011) jedoch, dass CF keineswegs ausschlief3-
lich durch Verdampfung abgetragen werden, sondern dass ein Herausbrechen
von Faserfragmenten auf thermisch induzierte Spannungen schlieflen ldsst. Im
Gegensatz zum Trennen von Metallen gilt beim Abtrag nicht schmelzbarer
Werkstoffe keine untere Grenze der Vorschubgeschwindigkeit, da ein Ubergang
zum Schweifsen hinfallig ist.

Flexible Prozessfiihrung mittels Scanneroptiken

Eine erhohte Flexibilitit der Energieeinbringung ist beim RAC durch die Ver-
wendung von Scanneroptiken darstellbar. Dadurch lassen sich kurze Interak-
tionszeiten zwischen Laserstrahl und Werkstoff erreichen und die thermische
Randzonenschidigung infolge von Warmeleitung reduzieren. Die Bahnsteue-
rung des Fokuspunktes erfolgt, indem zwei Spiegel in der Scanneroptik auf
zueinander senkrecht liegenden Drehachsen den Laserstrahl in zwei Koordina-
tenrichtungen ablenken. Hochgenaue Galvanometer-Motoren fiihren hierbei

die Rotationsbewegung der Scannerspiegel aus.

Neben der Konturbewegung gewéhrleistet die Scanneroptik die Abbildung
des Fokuspunkts auf einer Bearbeitungsebene. Dabei ist eine Einrichtung erfor-
derlich, die den Effekt, dass die drehbaren Spiegel den Fokuspunkt zunachst
auf eine Kugeloberfliche fiihren, ausgleicht. Die fiir die Materialbearbeitung
verfligbaren Scanneroptiken lassen sich beztiglich der Fokusnachfithrung in die
beiden in Abbildung 2.20 gezeigten Bauarten unterteilen. Im 3D-Scanner erfolgt
die Fokusnachfiihrung anhand einer entlang des Strahlwegs verfahrbaren Lin-
se. Bei diesem Konzept liegt die Fokussierungslinse vor den Scannerspiegeln
(post-objective Scanning). Beim 2D-Scanner mit f-Theta-Objektiv passiert dage-
gen der sich aufweitende Strahl die Scannerspiegel und trifft anschlieBend auf
ein Linsenpaket, welches sowohl fokussiert als auch den Fokuspunkt in jeder
Spiegelstellung in die Scanfeldebene abbildet (pre-objective scanning).

Die Vorteile der Scanneroptik liegen beim RAC darin, dass die strahlablenken-
den Komponenten aufgrund geringer Massen selbst bei kleinen Kriimmungsra-
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2.4 Trennen mit Laserstrahlung

Fokus-Translator @ Strahlweg

Fokussierlinse

Spiegel

Teleskoplinse

Galvanometer Objektiv
mit Scanspiegel

Scanfeld

Abbildung 2.20: Aufbau von Scanneroptiken: 3D-Scanner mit Fokus-Translator (a)
und 2D-Scanner mit f-Theta-Objektiv (b)

dien der Kontur hohe Bahngeschwindigkeiten zulassen. Die Verwendung von
gut fokussierbarer Laserstrahlung ist die Voraussetzung fiir eine hohe fokale In-
tensitat auf der Werkstiickoberflache. Die zeitliche und 6rtliche Disposition der
thermischen Energie des Laserstrahls stellt die Hauptstellgrofie bei der Prozess-
fithrung dar. Diese Warme verteilt sich ausgehend von der Brennflecktrajektorie
je nach Vorschubgeschwindigkeit vs unterschiedlich im Bauteil. Dabei ergibt
der Quotient aus Laserleistung P; und Bahngeschwindigkeit des Brennflecks
vs die Streckenenergie einer einzelnen Uberfahrt
P
Es = o (2.25)
Durch Multiplikation mit der Anzahl an Belichtungen # resultiert die gesamte
Streckenenergie
Esges =n-Es =mn- Z—j (2.26)
Im Falle einer Durchtrennung mit nur einer Abtragsiiberfahrt gilt vereinfacht
Esges = Es. Die Prozessalternativen mit einer einzelnen oder mit mehreren

schnellen Abtragsiiberfahrten wirken sich stark auf den thermischen Energie-
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2 Grundlagen

eintrag in das zu fertigende Bauteil aus, was die Ausdehnung des thermisch
verdnderten Randbereichs wesentlich beeinflusst.

2.4.4 Phasen der Technologieentwicklung

Die Erforschung und Entwicklung des RAC als Fertigungsprozess fiir CFK
durchlduft unter stetiger Zunahme der Technologiereife auf dem Weg zum
industriellen Einsatz die in Abbildung 2.21 benannten Phasen des von SOM-
MERLATTE & DESCHAMPS (1986) vorgestellten Technologielebenszyklus’.

Entstehung § Reife Alter
0
//—-

Zeit —»

=
o

o

Technologiereife —
R
1

Abbildung 2.21: Phasen des Technologielebenszyklus’ (nach SOMMERLATTE &
DESCHAMPS 1986, S. 52; SCHINDLER 2015, S. 43 ff.)

Im Wachstum erfolgt zundchst die selektive Entwicklung sogenannter Schrittma-
chertechnologien, welche den Zugang zu Absatzmaérkten erschlieien. Davon
ausgehend findet wahrend der Entstehung ein Ausbau zur Schliisseltechnologie
statt, wozu weitere Entwicklungstatigkeiten durchzufiihren sind. Anschlieffend
ist die Reife einer Basistechnologie anzustreben, wonach die Aufwendungen
in die Technologieentwicklung abnehmen, bevor sich im Alter der Technolo-
gie das erreichbare Wettbewerbspotenzial immer weiter erschépft. Dabei kann
sich ein und dieselbe Technologie in unterschiedlichen Industriezweigen in
verschiedenen Phasen befinden. Der Handlungsbedarf ist daher abhidngig vom
Fortschritt der Technologieentwicklung im Kontext der jeweiligen Anwendung
zu priorisieren. Demnach ist der Schwerpunkt in den ersten beiden Phasen
des Lebenszyklus’ zunéchst auf die wissenschaftliche Durchdringung zu legen.
Im weiteren Verlauf empfiehlt sich die zunehmende Orientierung in Richtung
Anwendung. Erst nach Erreichen der Technologiereife einer Basistechnologie
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2.5 Wissenschaftliche Methoden

riicken kostenorientierte Entwicklungen in den Vordergrund. (SOMMERLATTE
& DESCHAMPS 1986, S. 52 1.)

Der Umfang des Forschungsaufwands zur Steigerung der Technologiereife ist
dabei vor allem in den frithen Entwicklungsphasen mit gro8en Unsicherheiten
behaftet (SAAD etal. 1993). In einer weiteren Detaillierung des Technologiele-
benszyklus’ unterscheidet SCHINDLER (2015, S. 54 ff.) sieben Reifegradstufen
von der Grundlagenforschung bis zum Serieneinsatz. Durch die Stufen findet
ebenfalls eine Priorisierung der Handlungsmoglichkeiten statt, die beispiels-
weise Prozessuntersuchungen und Festigkeitsnachweise im zeitlichen Ablauf
vor die Bestimmung technologischer und wirtschaftlicher Kennzahlen stellt.

2.5 Wissenschaftliche Methoden

Die nachfolgend vorgestellten wissenschaftlichen Methoden fundamentieren
die Vertiefung des Prozessverstdndnisses. Sie unterstiitzen den Erkenntnisge-

winn durch die Reduktion der Komplexitit gegentiber der Realitat.

2.5.1 Analytisch rechenbare Modelle

Bei der analytischen Modellierung wird das reale Systemverhalten auf der Ba-
sis grundlegender physikalischer Zusammenhiange beschrieben. Diese Form
der Abbildung erfordert einen hohen Grad an wissenschaftlicher Durchdrin-
gung und ist gerade bei technischen Systemen oftmals mit grofSen Schwierig-
keiten verbunden. Im Zuge der Modellierung findet die Reduktion der Fra-
gestellung auf einen geschlossenen mathematischen Ausdruck statt, dessen
Losung ein echtes Optimum darstellt. Die Vereinfachung des realen Sachver-
halts, beispielsweise durch Reduktion der raumlichen Dimension, ldsst oft eine
analytische Abbildung auch bei komplexeren Systemen zu. Jedoch reicht die
Kenntnis der physikalischen GesetzmifSigkeiten etwa bei der Modellierung der
3D-Wirmeleitung in anisotropen, inhomogenen Werkstoffen oftmals nicht aus,
um ein analytisches Modell zu generieren. (BOSSEL 2014, S. 27 ff.)
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2.5.2 Numerische Simulation

Im Fall unvollstindiger Kenntnis der inneren physikalischen Zusammenhan-
ge oder einer geometrischen bzw. systemischen Komplexitat des betrachteten
Gegenstandes empfiehlt sich die Losung durch numerische Methoden. Hier-
bei findet zunichst die mathematische Beschreibung des zu untersuchenden
Sachverhalts statt. Im weiteren Schritt sind die Modellparameter entsprechend
den real ermittelten Kennwerten vorzugeben. Da die mathematische Beschrei-
bung oftmals Differenzialgleichungen enthalt, welche nicht vorwarts losbar
sind, kommen im Regelfall iterative, rechnergestiizte Losungsverfahren zum
Einsatz. Im Rahmen einer Validierung ist abschlieflend zu priifen, ob das Si-
mulationsmodell das reale Verhalten hinreichend genau wiedergibt. Hierzu
sind geeignete Priifverfahren notwendig, um den Abgleich am experimentellen
Ergebnis zu ermoglichen. (BOSSEL 2014, S. 27 ff.)

2.5.3 Statistische Versuchsplanung

Mit der statistischen Versuchsplanung lassen sich funktionale Zusammenhénge
zwischen den Ursachen und den Wirkungen eines Systems empirisch ermitteln
und mathematisch formulieren. Sofern davon auszugehen ist, dass Wechsel-
wirkungen zwischen jeweils mehr als zwei Eingangsgrofien vernachlédssigbar
gering sind, er6ffnet diese Methode gegentiiber der vollfaktoriellen Abarbei-
tung des Versuchsraumes Wege, den zeitlichen und materiellen Aufwand zu
reduzieren. In diesem Fall gestattet die teilfaktorielle Versuchsplanung eine
minimale Anzahl erforderlicher Versuche, um das Systemverhalten hinreichend

beschreiben zu konnen.

Systemdefinition

Zur Systemdefinition ist entsprechend Abbildung 2.22 zunichst eine System-
grenze festzulegen, bevor anschlieflend die Eingangsgrofien identifiziert und
die Zielgrofien gewahlt werden. Dabei ist am Systemeingang zwischen Einfluss-
grofien und Storgrofien zu unterscheiden, abhédngig davon, ob ihre Auspragung
innerhalb eines festgelegten Wertebereichs frei gewahlt werden kann. Das Ver-
halten des betrachteten Prozesses ist zundchst unbekannt und oftmals ldsst
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sich eine Verdnderung der Zielgrofien nicht eindeutig einer Verdanderung der

Eingangsgrofien zuschreiben.

Systemgrenze

EinflussgréRen: ZielgréRen:

= Leistung = Schnittgeschwindigkeit
= Vorschub - = Schnittfugengestalt
- Trennpr
+ Uberfahrten il ennprozess KLY = Breite der Warme-
= Wartezeit einflusszone
= etc. = etc.

StorgréRen:

= Faseranordnung

= Dampffackel-
bildung

= etc.

Abbildung 2.22: Beziehung der Ursachen und Wirkungen bei systematischer Be-
trachtung eines laserbasierten Trennprozesses mittels statistischer
Versuchsplanung

Im Gegensatz zur verbreiteten Variation nur einer StellgrofSe sind bei statis-
tisch geplanten Versuchen jeweils mehrere sogenannte Faktoren gleichzeitig
zu verdandern. Wegen der bekannten Anzahl an notwendigen Versuchen ist die
experimentelle Arbeit zielgerichtet planbar. Als Resultat der Versuche ergibt
die Auswertung gegenseitige Wechselwirkungen der Einflussgrofien beztiglich
des Zustandekommens der Zielgrofien in Form mathematischer Zusammen-
hinge. Der Einsatz statistischer Methoden empfiehlt sich vor allem dann, wenn
die Einflussgrofien von Storgrofien tiberlagert sind. Dies trifft bei technischen
Systemen oft zu (SCHEFFLER 1997).

Mathematisches Beschreibungsmodell

Das Verhalten realer Systeme lésst sich in vielen Fillen durch ein lineares Be-
schreibungsmodell hinreichend abbilden (SIEBERTZ etal. 2010, S.21ff.). Im
Gegensatz zur analytischen Modellierung findet in diesem Fall lediglich eine
Quantifizierung des Systemverhaltens statt. Diese Art der Prozessuntersuchung
bietet sich fiir Systeme an, deren Wirkzusammenhénge fiir eine analytische
Beschreibung nicht infrage kommen — entweder aufgrund der zu hohen Kom-
plexitit oder wegen fehlender Moglichkeiten zur Bestimmung notiger Eingangs-
daten. Sofern lineare Ansatzfunktionen dem realen Verlauf der Zielgrofie nicht
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gerecht werden, kann darauf durch die Erweiterung des Beschreibungsmodells
um beispielsweise hthergradige Terme reagiert werden. So ergibt sich fiir kubi-
sche Ansatzfunktionen die allgemeine Formulierung des Beschreibungsmodells

zu
ny ng=1 ng
Y= co+ Z CZZ + Z C1122 + ZCWZ + Z Z C’]Z Z +0. (2'27)
i=1 i=1 i=1 i=1 j=i+1
—_—
Haupteffekte Wechselwirkungen

Die Zielgrofie Y ergibt sich dabei als Summe aller Kombinationen der als Fakto-
ren bezeichneten Eingangsgrofien Z;, deren Anzahl n frei wihlbar ist. Dabei
finden neben den Haupteffekten auch gegenseitige Wechselwirkungen der Fak-
toren Berticksichtigung. Die Gewichtung aller Summanden erfolgt anhand der
Modellkonstanten cy, ¢;, ¢;; und c;;;. Fiir das kubische Modell bestimmt sich die
Anzahl an Modellkonstanten 7n,; nach dem Ausdruck

np—1
iy =1+3ns+ fZ: i (2.28)
i=1
Um das lineare Gleichungssystem 2.27 16sen zu konnen, nimmt der erforderliche
Versuchsumfang entsprechend der Anzahl an Modellkonstanten 7, zu. Hierfiir
stehen verschiedene kommerzielle Auswerteprogramme bereit, womit sich die
Losung durch eine Regressionsanalyse ermitteln lasst. Dabei kann das Modell
mittels der Varianzanalyse (ANOVA) um die Terme vereinfacht werden, welche
keinen signifikanten Beitrag zu dessen Aussagesicherheit leisten.

Die Auswahl der in der jeweiligen werkstoffbezogenen Fragestellung geeigne-
ten Art der Modellbildung setzt unter anderem eine grundlegende Kenntnis
der Werkstoffeigenschaften voraus. Im Folgenden wird daher auf den Aufbau
von CFK und seiner Komponenten niaher eingegangen.

2.6 Priifverfahren zur Zielgr6Benbestimmung

Die Qualitét der Riickschliisse ist bei der experimentellen Arbeit in hohem Mafe
von den Analysemethoden abhingig. Die hier vorgestellte Auswahl begriindet
sich im spéteren Verlauf der Arbeit dadurch, dass mit diesen Verfahren im Bezug
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auf das thermische Trennen von CFK eine hohe Sensitivitét bei der Ermittlung
der Zielgrofen erreichbar ist.

Definition der Warmeeinflusszone

Als Vergleichsgrofse fiir die thermische Schadigung der Schnittkante wird im
Rahmen dieser Arbeit die Breite der Warmeeinflusszone (WEZ) herangezogen.
Beim Laserstrahltrennen duroplastischer FKV unterscheiden BLUEMEL etal.
(2012) zwei Teilbereiche der WEZ:

1. Bereich mit teilweise oder vollstandig verdampfter Matrix

2. Bereich mit Porenbildung und optischen Verdnderungen in der Matrix

Wihrend der Bereich 1 im Schliffbild eindeutig identifizierbar ist, variert das
Ausmaf$ des Bereichs 2 mitunter abhéngig vom Ermessen der auswertenden
Person. Zudem kann eine Prozessfiihrung mit geringem Warmeeintrag die
Breite des zweiten Bereichs auf Null abfallen lassen. Um die Aussagekraft
von beispielsweise statistisch geplanten Versuchsreihen zu steigern, ist eine
eindeutig messbare Zielgrofle zu bevorzugen. Deshalb ist im weiteren Verlauf
dieser Ausarbeitung, sofern nicht anders vermerkt, grundsatzlich der Bereich
mit teilweise oder vollstindig fehlenden Werkstoffkomponenten (Bereich 1) als
WEZ bezeichnet.

2.6.1 Werkstoffmikroskopie

Die blofie Sichtpriifung einer Schnittkante bietet einen ersten Anhaltspunkt
fiir die Beurteilung. Dariiber hinaus steigert Mikroskopie wahlweise mittels
Auflicht oder Elektronenstrahl die Aussagekraft der Ergebnisse.

Auflichtmikroskopie von Querschliffen

Da der fokussierte Tiefenbereich begrenzt ist, erfordert ein durchgehend schar-
fes Bild die Anfertigung eines Querschliffs der Schnittkante, wodurch zugleich
der Blick auf das Innere des Werkstoffs freigegeben wird. Ausgehend von der
Metallografie entwickelte sich die Werkstoffmikroskopie auch fiir Kunststoffe
weiter (TREMPLER 2001).
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Zur Bemafsung der Schnittfuge des laserbasierten Trennens von CFK existiert
in den Vorarbeiten keine einheitliche Konvention. In dieser Arbeit wird die
Schnittfugengestalt anhand der in Abbildung 2.23 bezeichneten Langen- und
Flachenmafle dokumentiert. Damit stehen vergleichbare Messgrofsen sowohl
fuir die teilweise getrennten (a) als auch fiir die vollstandig durchtrennten (b)
Werkstoffproben bereit. Die Zulédssigkeit dieser Konvention ist durch eigene
Vorarbeiten bestétigt (STOCK etal. 2012). Ausgehend von der Plattenoberfldche

@ AWEZ,\ AWEZ { As
“ {
tke
s ¢
dP ti
A
bs bWEZ / bWEZ,l tka
A, Schnittspaltflache b,e,; mittlere innere Breite der
Ag;  innere Schnittspaltflache Warmeeinflusszone
A, Flache der Warmeeinflusszone dp Plattendicke
Ay, Flache der Warmeeinflusszone t, innere Schnittgrabentiefe
im Innenbereich t. Tiefe des Strahlaustrittkraters
by mittlere Breite des Schnittgrabens t. Tiefe des Strahleintrittkraters
b,., mittlere Breite der tg Schnittgrabentiefe
Warmeeinflusszone = Laserstrahleintritt

Abbildung 2.23: Abmessungen im Schliffbild bei unvollstindiger (a) und vollstindi-
ger Durchtrennung (b)

bemisst dabei die Schnitttiefe t den Fortschritt der Schnittfuge. Im Falle vollstan-
diger Durchtrennung ist dieser Wert mit der Plattendicke d gleichzusetzen. An
der Stelle des Strahleintritts entsteht hdufig ein Krater mit der Tiefe t, und bei
manchen Versuchen auch ein Krater der Tiefe t;, am Austritt des Laserstrahls.
Die mittlere Schnittspaltbreite

(2.29)

54



2.6 Priifverfahren zur Zielgrélenbestimmung

wird lediglich auf dem zwischen diesen Kratern liegenden Langenabschnitt,
der inneren Schnittgrabentiefe ¢;, angegeben. Um die mittlere thermische Sché-
digungsbreite by gz zu bestimmen, ist die Fldche der Warmeeinflusszone Ay
auf einer Seite des Schnittspalts zu ermitteln und anschliefend durch die Schnitt-
grabentiefe tg zu dividieren:

A
bwez = ‘?;EZ . (2.30)

Vor allem bei einem schmalen Schnittspalt oder einer geringen Breite der War-
meeinflusszone geht von der Gestalt der Krater am Ein- und Austritt des Laser-
strahls ein grofer Einfluss auf den Wert by aus. In diesem Fall empfiehlt sich

die Verwendung der mittleren inneren Breite der Warmeeinflusszone

AwEz,i
t

bwez,i = (2.31)

als weitere Vergleichsgrofe.

Rasterelektronenmikroskopie

Die Bildgebung mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) kommt vorzugs-
weise dann zum Einsatz, wenn die Darstellung von Strukturen bis in den
Sub-Mikrometerbereich gefordert ist. Indes erméglicht die relativ hohe Schar-
fentiefe, die raumliche Gestalt der Werkstoffoberflache im Detail zu betrachten.
Die aufwiandigere Handhabung in Kombination mit dem begrenzten Bildaus-
schnitt geben diesem Verfahren vor allem bei stichprobenartigen Validierungen
den Vorzug.

2.6.2 Thermogravimetrie mit Emissionsgasanalyse

Den Abtragsmechanismus des FKV kennzeichnet die teilweise Verdampfung
in der Schnittfuge und im thermisch geschéddigten Bereich. Zwar finden sich
in der Literatur Angaben zu den Verdampfungstemperaturen der Werkstoff-
komponenten, jedoch sind diese hdufig unter inerter Athmosphére gewonnen
worden und dadurch nicht uneingeschrankt auf das RAC mit sauerstoffhaltiger
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Umgebung tibertragbar. So gibt beispielsweise CHERIF (2011, S. 99) die Zer-
setzungstemperatur der CF mit T, r = 3650 °C an. Zusétzlich sorgt die grofie
Auswahl an kommerziell verfligbaren Werkstoffkomponenten, vor allem sei-
tens der Matrixsysteme, fiir Diskrepanzen.

Mittels der thermogravimetrischen Analyse (TGA) lasst sich die Gewichtsdnde-
rung im Laufe der thermischen Zersetzung eines Werkstoffs bestimmen. Dabei
kommt eine hochauflésende Waage zum Einsatz, die kleinste Anderungen der
nur wenige Mikrogramm schweren Probe aufzeichnet. Zudem besteht die Mog-
lichkeit, die Priifkammer mit einem definierten Gasgemisch zu durchstromen;
schlieflich kann das Vorhandensein von Sauerstoff die Verdampfungsschwellen
verdndern, beispielsweise durch exotherme Reaktionen. Die chemische Zusam-
mensetzung der gasformigen Emissionen, die wahrend der TGA entstehen,
kann direkt oder nach der Anreicherung in einer Kiihlfalle analysiert werden.
Dabei trennt ein Gaschromatograph (GC) das Gemisch auf und ionisiert dessen
Bestandeteile, bevor ein Massenspektrometer (MS) die molare Masse der ein-
treffenden Molekiile detektiert. Die als GC-MS bezeichnete Kopplung dieser
Gerite ist geeignet, fliichtige Verbindungen mit hoher Genauigkeit zu erkennen.
(NETZSCH-GERATEBAU GMBH 2016)

2.6.3 Festigkeitspriifung von Faser-Kunststoff-Verbunden

Zur Dimensionierung hoch belasteter Strukturbauteile ist die Kenntnis von
Werkstoffkennwerten erforderlich. Ferner ist im Hinblick auf das Laserstrahl-
trennen von CFK noch nicht abschlieffend geklart, welche Auswirkung der
Wairmeeintrag an der Schnittkante auf die Bauteileigenschaften mit sich bringt.
In mehreren Vorarbeiten erfolgte bereits eine Bewertung der WEZ anhand me-
chanischer Priifergebnisse. Die Verfahren der quasistatischen Zugpriifung sind
dabei nicht zuletzt aufgrund des geringen Aufwands fiir die Probenvorberei-
tung und fiir die Versuchsdurchfithrung weit verbreitet. Fiir FKV kann hierbei
die Norm fiir die Zugpriifung von Kunststoffen herangezogen werden (DIN
EN ISO 527-4:1997-07)2.

2Deutsche Fassung einer unter Federfiihrung der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO)
oder des Européischen Komitees fiir Normung (CEN) entstandenen Norm, die dann von beiden
Organisationen verdffentlicht wurde.
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2.6 Priifverfahren zur Zielgrélenbestimmung

Die Besonderheit des Lochleibungstests (engl.: bolt bearing test) besteht in
der Krafteinleitung direkt auf der zu untersuchenden Schnittfliche (ASTM
D5961/D5961M-13)3. Diese Priifung bietet sich daher vor allem bei Bohrungen
fiir Krafteinleitungselemente an. Da Strukturbauteile hdufig dynamisch bean-
sprucht sind, erfolgt die Dimensionierung beispielsweise metallischer Kompo-
nenten unter Annahme von Lastkollektiven (KLEIN 2007, S. 333 ff.). Dynamische
Festigkeitsuntersuchungen dienen dabei zur Absicherung einer vorgegebe-
nen Zeitfestigkeit. Fiir Metalle ist deshalb die dynamische Zugpriifung (DIN
50100:2015-11)* weit verbreitet. Fiir Polymere hingegen existiert eine verwandte
Priifnorm (ASTM D3479 / D3479M-12).

Im Allgemeinen eignen sich die vorausgehend genannten Verfahren haupt-
sdchlich fiir die Untersuchung des Grundwerkstoffes. Der Einfluss der Kanten-
eigenschaften eines Priifkorpers aus einem FKV auf dessen quasistatische oder
dynamische Festigkeit ist im Vergleich zu Schwankungen im Werkstoff gering.
Vor diesem Hintergrund empfiehlt sich die Priifung von gelochten Streifen-
priifkorpern, da im Umfeld der Kerbe eine Spannungsiiberhohung auftritt,
welche einer real ungleichméflig verteilten Belastung nahe kommt. Speziell fiir
FKV stehen verschiedene Priifvorschriften fiir die dynamische Untersuchung
sowohl unter Druckbeanspruchung (ASTM D6484/D6484M-09) als auch fiir
die Belastung auf Zug (ASTM D5766/D5766M-11) bereit. Entsprechend dieser
Priifstandards ist die Rauheit der duleren Schnittkanten des Priifkorpers durch
eine geeignete Nachbearbeitung auf ein gefordertes Mafd zu reduzieren. Zudem
sind Defekte wie beispielsweise Delaminationen auszuschlieen, da andernfalls
unbrauchbare Versuchsergebnisse zu erwarten sind (ASTM D6484 / D6484M-09).
Im Umkehrschluss ist anzunehmen, dass sich die Sensitivitat der Versuchser-
gebnisse hinsichtlich der Kantenbeschaffenheit dahingehend nutzen ldsst, um
unterschiedliche Schnittkanten von CFK zu vergleichen. Die auf dieser Uber-
legung basierende Priifgeometrie und -beanspruchung ist Abbildung 2.24 zu

entnehmen.

SInternationale Standardisierungsorganisation (ASTM)
4Deutsches Institut fiir Normung (DIN)
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Abbildung 2.24: Gelochter Priifkorper unter schwellender Zugbeanspruchung (nach
ASTM D5766/D5766M-11, a) sowie die Einspannung in einer
servohydraulischen Priifmaschine (b)

2.6.4 Zerstérungsfreie Prifung mittels Ultraschall

Die zerstorungsfreie Detektion von Rissen und Schichtablosungen im Lami-
natinneren kann mittels Ultraschall-Tomographie erfolgen (BOEHM etal. 2012).
Wiéhrend der Messung ist ein Priifkopf tiber die nach Moglichkeit ebene Bau-
teiloberflédche zu fiithren. Der darin befindliche Gruppenstrahler (engl. Phased
Array) weist orthogonal zur Bewegungsrichtung eine Reihe an Ultraschallquel-
len auf, die im Mega-Hertz-Bereich emittieren. Wahrend der Messung wird das
Ultraschallecho aufgezeichnet, welches von den Grenzflachen im Kontinuum
zuriickgeworfen wird. Dadurch lassen sich im sogenannten C-Scan-Mapping
die 3-D-Position und die Ausdehnung flichiger Defekte im Laminat mit einer

Kantenldnge von > 1 mm erfassen.

2.7 Zusammenfassung

Die Inhalte der vorangegangenen Abschnitte bilden die Grundlagen fiir die
Erforschung des laserbasierten Konturbeschnitts von CFK.
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2.7 Zusammenfassung

Im Zuge eines methodischen Vorgehens stehen dabei unterschiedliche Arten
der Modellbildung zur Verfiigung. Mit mathematischen Modellen kénnen rech-
nerisch Ergebnisse erhoben werden, die experimentell nur schwer zu ermitteln
sind. Wahrend numerische Modelle iterativ 1osbar sind, lassen sich analytische
vorwarts rechnen. Letztere erfordern jedoch einen hohen Grad des Verstandnis-
ses der inneren Vorgange des betrachteten Systems. Der hohe Aufwand, der mit
beispielsweise der Werkstoffpriifung einher geht, erfordert ein strukturiertes
Vorgehen bei Experimenten. Hierzu wurde mit der statistischen Versuchspla-
nung ein geeignetes Werkzeug vorgestellt, das mit einer geringen Anzahl an
Versuchen moglichst umfassende Aussagen tiber das Systemverhalten zuldsst.
So lassen sich empirische Modelle erstellen, die hidufig bereits mit linearen
Funktionen die Wirkungen und Wechselwirkungen treffend beschreiben.

Aus dem Uberblick zum Werkstoff, der den Aufbau und die Herstellung ein-
schlie3t, werden im weiteren Verlauf der Arbeit vor allem die thermischen und
optischen Eigenschaften der Komponenten und die Vorgédnge an der Faser-
Matrix-Grenzschicht von Interesse sein. Die sehr hohe Verdampfungstempe-
ratur der CF in Verbindung mit einem hohen Warmeleitungskoeffizienten in
Langsrichtung kann einen starken Eintrag thermischer Energie in das Harz
durch die Faser-Matrix-Grenzfliche verursachen. In den duroplastischen Kom-
ponenten tritt eine Schadigung im Vergleich zur CF bereits bei einer Temperatur
ein, die um eine Zehnerpotenz niedriger liegt.

Im Hinblick auf die Systemtechnik besitzen die Strahlintensitit auf der Bautei-
loberflache und die Dynamik der Brennfleckfiihrung einen grofien Einfluss auf
das Prozessergebnis. Die vorgestellten laserbasierten Trennverfahren zeichnen
sich jeweils durch verschiedene Vor- und Nachteile aus, worauf im Abschnitt
zum Stand der Forschung noch im Einzelnen eingegangen wird. Hervorzuhe-
ben ist das RAC, bei dem der Energieeintrag mit hoher Flexibilitét erfolgen
kann, wodurch sich neue Freiheitsgrade zur Reduktion der Temperaturbeauf-
schlagung des Bauteils ergeben.

Die Konturbearbeitung tragender Bauteile erfordert dartiber hinaus mechani-
sche Werkstoffeigenschaften und Mechanismen des Bauteilversagens zu be-
leuchten, wozu geeignete bzw. spezifisch angepasste Priifverfahren einzusetzen

sind.
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3 Stand der Forschung

3.1 Aligemeines

Der folgende Uberblick iiber einschligige Forschungsarbeiten gliedert sich in
die Beschreibung industriell eingesetzter Beschnittprozesse von CFK und in die
Vorstellung von Forschungsarbeiten an einer laserbasierten Prozessalternative.
Hierbei wird zwischen zwei grundsétzlichen Verfahrensprinzipien unterschie-
den: Sublimationsschneiden mit Festoptiken und Remote-Abtragstrennen mit
Scanneroptiken. Die zur Erhhung des Prozessverstindnisses erstellten analyti-
schen Modelle und Simulationen schlielen dieses Kapitel ab.

3.2 Industriell eingesetzte Beschnittprozesse

Derzeit werden vor allem zwei Trennprozesse fiir den Konturbeschnitt von
CFK-Bauteilen industriell eingesetzt. Dabei handelt es sich um das Frasen und
das abrasive Wasserstrahlschneiden.

3.2.1 Frasen

Bei der Fréasbearbeitung bewegt sich in einer Werkzeugmaschine das rotieren-
de Werkzeug relativ zum Werkstiick entlang einer vorgegebenen Kontur. Die
geometrisch bestimmten Schneiden des Frésers tragen dabei das tiberstrichene
Bauteilvolumen durch den Abhub von Spanen ab.

Anders als beim Frasen von Metallen geht der Materialabhub von CFK nicht
mit einer ausgepréagten plastischen Deformation des Spans einher, sondern mit
dem sproden Bruchverhalten des FKV. Dabei sind im Grunde zwei Werkstoff-
komponenten prozesssicher zu trennen, was dartiiber hinaus durch die in der

Regel wechselnde Ausrichtung der CF erschwert ist.
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3 Stand der Forschung

Hierzu ermittelten RAHMAN etal. (1999) geeignete Schnitt- und Vorschubge-
schwindigkeiten fiir verschiedene Abtragstiefen. Aufgrund der stark abrasiven
Wirkung der CF ist die Werkzeugstandzeit bei dieser Anwendung vergleichs-
weise gering. Ein fiir CFK haufig benannter Schnittfehler ist der Faser-Auszug,
welcher bei nachlassender Werkzeugschirfe zunehmend auftritt (RAHMAN etal.
1999). TETI (2002) gibt in seinem Uberblick zur Werkeugstandzeit an, dass bei
CFK die Hérte der Werkzeugoberfldche der entscheidende Faktor sei. Einen
weiteren Beitrag lieferten MORANDEAU etal. (2011) durch die Messung der
Schnittkréfte in Abhangigkeit von den Frasparametern. Diesen Ansatz griffen
auch SORRENTINO & TURCHETTA (2011) auf, welche dariiber hinaus die Bau-
teilqualitat anhand der Schnittkantenrauheit bewerteten. Eine weiterfiihrende
Beschreibung geeigneter Werkzeuggeometrien legte AVK E. V. (2013, S. 513 ff.)

Vor.

3.2.2 Abrasives Wasserstrahlschneiden

Ein weiteres industriell angewandtes Trennverfahren ist das abrasive Wasser-
strahlschneiden (AWS). Der Abtrag erfolgt hierbei durch einen Hochdruck-
Wasserstrahl, der ein Abrasivmittel mit sich fiihrt. Gegeniiber dem reinen Was-
serstrahltrennen bewirkt die Zugabe der Feststoffpartikel eine stark verminderte
Rauheit der Schnittflaichen und bis zu 40-fach hohere Vorschubgeschwindigkei-
ten. (AVK E.V. 2013, S. 521 ff.)

Ein bei CFK hédufig auftretender Schnittfehler ist die Delamination. Der Ver-
lust des interlaminaren Zusammenhalts entsteht, wenn die einzelnen Schich-
ten des Verbunds stark unterschiedlich belastet werden. Als Ursachen hier-
fiir kénnen der Staudruck beim Einstechen sowie eine starke Impulsianderun-
gen des Schneidstrahls wahrend des Trennens benannt werden. SHANMUGAM
etal. (2002, 2008) untersuchten dieses Phanomen eingehend und entwickelten
hierzu eine Modellvorstellung. Die Wahl geeigneter Schnittparameter schafft
hierbei weitgehend Abhilfe, indem beispielsweise Einstechvorgédnge mit stark
reduziertem Wasserdruck stattfinden. FOLKES (2009) zeigte anhand von um-
fangreichen Untersuchungen mit fiinfachsigen Wasserstrahlanlagen vielseitige
Bearbeitungsmoglichkeiten auf. Es geht hervor, dass durch die Wahl der geeig-
neten Schnittparameter die Rauheit der Schnittkante merklich reduziert werden
konnte. Da die mittels AWS hergestellten Flachen des Schnittspalts winklig
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aufeinander zulaufen, sind moderne Anlagen mit einer Winkelkorrektur der
Wasserdiise ausgestattet.

Volle 3-D-Funktionalitét erreichen robotergefiithrte Wasserstrahlsysteme, welche
industriell beim Beschnitt von Automobil-Strukturbauteilen eingesetzt werden.
Wegen feiner Ablagerungen des Abrasivmittels ist die Bauteiloberfldche nach
dem Konturbeschnitt zu reinigen (KIEF etal. 2015, S. 321). Da die Wasserdiise
durch den Kontakt mit den Schleifpartikeln verschleifst, ist diese in regelméafii-
gen Abstdnden zu wechseln. AVK E.V. (2013, S. 521) schitzen diesen Verschleif3
verglichen mit dem Frédsen gering ein, da kein Werkzeug direkt in das Werk-
stiick eingreift.

Bedingt durch das Wirkprinzip treten beim AWS geringe mechanische Bau-
teilbelastungen auf. Der thermische Abtrag mittels Laserstrahlung ist dem-
gegentiber eine nahezu kraftlose Prozessalternative, die im Folgenden nédher
beschrieben ist.

3.3 Arbeiten zum Laserstrahltrennen

In frithen Arbeiten an einer laserbasierten Prozessalternative fiir die Umrissbe-
arbeitung von FKV fanden CO;-Laserstrahlquellen Verwendung (HOHENSEE
1992). Beim Abtrag von CFK erweist sich die hierfiir typische Wellenlédnge
A = 10,6 pym im fernen Infrarot (IR) als vorteilhaft, da sie von beiden Kompo-
nenten des Werkstoffs hochgradig absorbiert wird.

Mit der Entwicklung von Strahlquellen, die Strahlung im nahen IR-Spektrum er-
zeugen, ergeben sich gemafl Gleichung 2.18 noch hohere Intensitdten, wodurch
Remote-Bearbeitungsprozesse erst moglich wurden (OEFELE 2013). Die verglei-
chende Bewertung praxisrelevanter Prozessmerkmale durch AVK E.V. (2013,
S. 525) zeigt klare Vorteile des laserbasierten Trennens gegeniiber den zuvor
genannten Vergleichsprozessen auf: Neben der mechanischen Bauteilbelastung
ist vor allem der Werkzeugverschleif$ sehr gering einzustufen.

3.3.1 Sublimationsschneiden mit Festoptiken

In bisherigen Arbeiten zum Trennen von CFK stand hauptsachlich das Subli-
mationsschneiden mit Festoptiken im Mittelpunkt. CAPRINO & TAGLIAFERRI
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(1988) setzten CO,-Laserstrahlung ein, um FKV zu trennen, die aus einer ther-
moplastischen Matrix und einer Verstarkung aus Aramid-, Glas- oder Kohlen-
stofffasern bestanden. Den Kern der Arbeit bildet die experimentelle Bewertung
der Kantenqualitdt und ein analytisches Modell zur Vorhersage der Schnitt-
geschwindigkeit. Als Voraussetzungen fiir eine hohe Kantenqualitdt wurden
dabei fiir die Bearbeitung niedriger Werkstoffdicken schnelle Vorschubraten
und eine hohe Strahlungsintensitit genannt.

KRISMANN (1994) stellte einen umfassenden Prozessvergleich zwischen dem
Trennen mit CO,-Laserstahlung und dem Wasserstrahltrennen von thermoplas-
tischen FKV an. Gesttitzt auf die experimentellen Untersuchungen baute er ein
analytisches Modell der Schnittfugengeometrie auf und berechnete zudem die
Ausdehnung der thermischen Schddigung. Ein dhnliches Modell verwendeten
PAN & HOCHENG (1998), wodurch sich Arbeiten hinsichtlich der anisotropen
Wirmeleitung in unidirektionalen FKV weiterentwickelten (CENNA & MA-
THEW 2002; PAN & HOCHENG 2001).

Parallel dazu erarbeitete LIEBELT (1998) ein analytisches sowie ein nume-
risches Modell des Laserstrahlschneidens von FKV. Der Einsatz von CO,-
Laserstrahlquellen wurde auch in aktuellen Arbeiten thematisiert, in denen
unter anderen SHYHA (2013) die Kanteneigenschaften untersuchte. Aufbauend
auf den Arbeiten von WEBER etal. (2011a) & WEBER etal. (2011b) generierte
MUCHA etal. (2014) ein kalibriertes Wéarmeleitungsmodell, womit eine Vorher-
sage der thermischen Werkstoffschdadigung beim Trennen von CFK getroffen
werden kann.

Mit der Verfiigbarkeit von Faserlasern im Multi-kW-Bereich, die mit einer Wel-
lenldnge von 1068 nm im nahen Infrarot (NIR)-Spektrum emittieren, erschlossen
sich neue Moglichkeiten der Materialbearbeitung. Dies geht aus der von GOEKE
(2011) vorgenommenen Gegentiberstellung eines Faserlasers und eines CO;-
Lasers beim Trennen von CFK hervor.

WEBER etal. (2012) formulierten einen rechnerischen Zusammenhang zwi-
schen der Zunahme der mittleren Laserstrahlintensitdt und der Abnahme der
thermischen Schadigungsbreite, deren Ausmaf sie durch das Erreichen der
Verdampfungstemperatur der Matrix beschrieben. Die so berechneten Kurven
belegten sie mit aus anderen Quellen bereits vorliegenden, experimentell er-
mittelten Werten. Darunter sind fiir das Trennen mit cw-Laserstrahlquellen mit
Festoptik die Arbeiten von HERZOG etal. (2008), WEBER etal. (2011a) und GOE-
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KE & EMMELMANN (2010) genannt, welche sich mit Breiten der WEZ oberhalb
200 pm einreihen. Hingegen liefe sich die Breite der WEZ mittels der erhch-
ten Intensitdt eines SM-Faserlasers auf deutlich unter 100 pm reduzieren. Der
Energiebedarf des laserbasierten Trennens hangt dabei stark von der lokal vor-
liegenden Faserausrichtung im Werkstoff ab, was (FUCHS etal. 2013) fiir das

Trennen trockener Preforms hervorhoben.

3.3.2 Remote-Abtragsschneiden mit Scanneroptiken

Faserlaser und Scheibenlaser emittieren Licht mit Wellenldngen im NIR-
Spektrum und sind im Multi-kW-Bereich mit guter Strahlqualitat verfiigbar.
Damit beim Schneiden von FKV der Bereich der thermischen Randzonenschédi-
gung, auch WEZ genannt, klein bleibt, hat sich bereits beim Arbeiten mit Festop-
tiken eine hohe Vorschubgeschwindigkeit bewéahrt. Durch die Verfahrgeschwin-
digkeit der Kinematik und die trdge Masse der Bearbeitungsoptik war diese
eng begrenzt. Erst durch die Verwendung von Scanneroptiken konnte diese
Grenze tiberschritten werden. Zudem stehen durch moderne SM-Strahlquellen
erstmals hohe Ausgangsleistungen bereit, die dank der Eigenschaften der emit-
tierten TEMp-Mode stark fokussierbar sind. LUTKE etal. (2011) zeigten fiir
das Trennen von diinnen Metallblechen, dass die Energieeffizienz im Vergleich
zum weit verbreiteten Schmelzschneiden merklich gesteigert ist. Nur durch die
hohe Bahngeschwindigkeit des Brennflecks kann dabei im Gegensatz zum
Laserstrahl-Tiefschweifien ein Auswurf der Schmelze erreicht werden, der
durch den Verdampfungsdruck in der Dampfkapillare verursacht ist. MU-
SIOL (2015) vertiefte dieses Verstindnis und leistet einen Beitrag durch die
Entwicklung eines teilanalalytischen Prozessmodells, welches der Vorhersage
der Schnitttiefe und des Energiebedarfs beim Trennen schmelzbarer Werkstoffe

dient.

Primér fiir Schweiflapplikationen stellte MUNZERT (2010) Algorithmen zur
Bahnplanung auf, wodurch sich Nebenzeiten fiir die Umpositionierung der
Kinematik durch eine synchronisierte Bewegung von Scanneroptik und Indus-
trieroboter vermeiden lassen. Im Gegensatz zum Schweifien sind beim RAC
hdufig mehrere Belichtungen der Schnittfuge notig. In diesem Zusammenhang
entwickelte HATWIG (2014) einen Ansatz zur automatisierten Bahnplanung, um
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eine fliegende Bearbeitung von Schnittkonturen, deren Ausmaf$ das Scanfeld
tibertrifft, zu ermoglichen. Da die vorliegenden Arbeit auf Verwendung der
selben Anlagentechnik basiert, ist das zweite Szenario der darin enthaltenen
wirtschaftlichen Bewertung ohne Einschrankung auf das Trennen von CFK
tibertragbar (HATWIG 2014, S. 132 ff.).

Trennen von CFK

Erste Prozessuntersuchungen zum RAC von CFK beschrieben KLOTZBACH et al.
(2011a,b) & KLOTZBACH etal. (2012). Durch die hohe Intensitét der eingesetzten
SM-Laserstrahlung konnte die Breite der WEZ auf rund 50 pm verringert wer-
den. Zudem bestétigen die Arbeiten von BLUEMEL et al. (2013) und NIINO etal.
(2013, 2014, 2015) die mit dieser Systemtechnik erreichbare hohe Kantenqualitat

beim Trennen von Bauteilen mit wenigen Millimetern Dicke.

Durch den Einsatz leistungsstarkerer Laserstrahlquellen lassen sich die effektive
Schnittgeschwindigkeit weiter steigern und Schnitttiefen bis ca. 6 mm prozess-
sicher erreichen (HERZOG etal. 2015; JUNG etal. 2012, 2013; WEBER etal. 2012).
CFK von bis zu 16 mm Dicke konnten HERZOG etal. (2016) unter Anwendung
einer Schnittstrategie trennen, bei welcher der Schnittgraben durch parallele

Abtragstiberfahrten verbreitert wird.

3.3.3 Trennen mit gepulster Laserstrahlung

Eine Moglichkeit zur Steigerung der Intensitit bietet der Einsatz gepulster
Laserstrahlung. Da die mittlere Ausgangsleistung gepulster Systeme aus techni-
schen Griinden deutlich unterhalb der von cw-Strahlquellen liegt, bleibt aktuell
die gepulst erreichbare Schnittgeschwindigkeit hinter den Anforderungen an
einen grof3serientauglichen Prozess zuriick (DITTMAR etal. 2012). Laut STU-
TE etal. (2014) besitzt vor allem das Trennen mit Laserpulsen im Bereich von
Nanosekunden vielfiltige industrielle Anwendungsmoglichkeiten. Durch die
Verkiirzung der Pulsdauer hin zu Pikosekunden bei gleichzeitiger Steigerung
der mittleren Ausgangsleistung steigt die maximale Intensitdt des Energieein-
trags sprunghaft an. Auf diesem Weg wird die sogenannte , kalte” Ablation
moglich, wobei der Werkstoffabtrag ohne nennenswerten Warmeeintrag in das
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Werkstiick stattfindet (ZIERMANN et al. 2012). Dadurch ist eine hohe Kanten-
qualitédt darstellbar und insbesondere beim Trennen von CFK ist die geringe
Breite der WEZ hervorzuheben, welche EMMELMANN et al. (2011) mit weniger
als 20 um angeben. Nach der Ubersicht von WEBER et al. (2012) ldsst sich dieser
Wert durch die Maximierung der Strahlintensitat auf unter 1 um senken.

3.3.4 Festigkeitsbewertung von Schnittkanten

In die Bewertung der Schnittkantenqualitét sind hinsichtlich der Herstellung
von Stukturbauteilen neben optischen Merkmalen vor allem Festigkeitseigen-
schaften einzubeziehen. HERZOG et al. (2008) kamen diesbeziiglich zum Schluss,
dass der Festigkeitsabfall von laserstrahlgeschnittenen CFK-Priifkorpern bei
der quasistatischen Zugpriifung hauptsdchlich von der thermischen Schadi-
gungsbreite an deren Rand abhingt. Dieser Sachverhalt geht auch aus den Aus-
fithrungen von HARADA etal. (2012) hervor. Alternativ ging JAESCHKE (2011)
den Weg, die interlaminare Scherfestigkeit zu bestimmen, was in Drei-Punkt-
Biegeversuchen geschah (DIN EN 2563:1997-03), und HERZOG et al. (2008) stell-
ten Ergebnisse aus Vier-Punkt-Biegeversuchen vor (DIN EN ISO 14125:2011-05).
Mit dem Ziel, die Kanteneigenschaften von CFK zu bewerten, griffen HARADA
etal. (2012) auf eine Priifnorm fiir Polymere zurtick (ASTM D3479 / D3479M-
12), jedoch ohne klare Tendenzen beziiglich der Kanteneigenschaften ableiten
zu kénnen.

3.3.5 Untersuchung der Prozessemissionen

Grundsaitzlich empfiehlt sich beim Werkstoffabtrag mittels Laserstrahlung
zu priifen, ob gesundheitsgefdhrdende Emissionen auftreten. Als gesetzliche
Bewertungsgrundlage fiir derartige Expositionen gelten in Deutschland die
Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS). Diese enthalten verbindliche Ar-
beitsplatzgrenzwerte (TRGS 900:2006-01) und dartiber hinaus die Beschreibung
der Bewertung inhalativer Exposition (TRGS 402:2010-01). Uber die teilweise
Verdampfung von Werkstoffanteilen hinausgehend zeigen Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen von HAFNER & FREITAG (2011), dass in der Wechselwirkungs-
zone des Laserstrahls CF-Fragmente entstehen. Die gesundheitlichen Gefahren,
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die von diesen Partikeln ausgehen, sind aktuell noch nicht vollstandig abseh-
bar. Faserfragmente, die nach der Definition der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) eine Lange von mehr als 5pm, einen Durchmesser von weniger als
3um und ein Lange-Durchmesser-Verhéltnis von mehr als 3 : 1 haben, ste-
hen jedoch unter erhohtem Verdacht, bei Einatmung Lungenkrebs auszulosen
(TRGS 905:2002-01). Solange im Bezug auf derartige Risiken nichts Gegenteili-
ges belegt ist, sind vergleichbare Vorsichtsmafinahmen wie beim Umgang mit
beispielsweise Asbestfasern angeraten (TRGS 519:2014-01).

Ein zentraler Punkt der Arbeiten von COLLMER & RUTHER (2012) bestand
deshalb darin, eine Messmethode zur quantifizierbaren Bestimmung der Pro-
zessemissionen zu entwickeln und auf verschiedene Prozessvariationen an-
zuwenden. WALTER etal. (2014) zeigten tiberdies fiir unterschiedliche Schnitt-
strategien auf, in welcher Art und Menge luftgetragene Emissionen abhangig
von der Prozessfithrung auftreten. Daher ist die Anwendung einer geeigneten
Erfassungsvorrichtung und die anschlieflende Filterung der belasteten Abluft
zwingend erforderlich. Beispielhafte technische Losungen zur Luftreinhaltung
im Bereich der Werkstoffbearbeitung konnen dem von BIEGERT (2001) vorge-
stellten Katalog entnommen werden. Ein konkretes Beispiel fiir eine prozessna-
he Erfassung haben HERZOG et al. (2016) umgesetzt. Durch derartige technische
Einrichtungen ist die Gefdhrdung von Bedienpersonen nachweislich auszu-
schlieflen. Dies gilt gleichermaflen fiir die Produktion und fiir die Forschung

am Prozess.

3.4 Verfiigbare Prozessmodelle

Die Zusammenhinge der unterschiedlichen physikalischen Abldufe sind beim
Abtrag von CFK beispielsweise aufgrund der komplexen Wechselwirkungen in
der Regel nicht ausschliefllich experimentell zu gewinnen. Die Modellierung
von Teilaspekten des realen Prozesses ist in zahlreichen wissenschaftlichen Ar-
beiten behandelt. Darunter finden sich Modelle des eigentlichen Abtrags sowie
der Warmeleitung im Werkstoff. Unterschiedliche Vereinfachungen stellen da-
bei die Berechenbarkeit sicher. Darunter fallen beispielsweise die Verwendung
eines homogenen Werkstoffmodells mit orthotropen Eigenschaften, die Abbil-
dung eines moglichst kleinen Werkstoffausschnitts sowie weitere Annahmen,
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welche die Abldufe in der Prozesszone betreffen. Die nachfolgend vorgestellte
Auswahl ist entsprechend der in Abschnitt 2.5 (S. 49) getroffenen Einteilung in
analytische und numerische Modelle gegliedert.

3.4.1 Analytische Modelle

Eine frithe Anwendung der analytischen Modellbildung des thermischen Tren-
nens findet sich bei CAPRINO & TAGLIAFERRI (1988), die dazu genutzt wird,
fiir verschiedene FKV die maximale Schnittgeschwindigkeit rechnerisch zu
ermitteln. SHENG & CHRYSSOLOURIS (1995) sowie LIEBELT (1998) entwickelten
diesen Ansatz weiter und bauten die Modellierung des laserbasierten Abtrags
von FKV weiter aus. Dartiber hinaus bildeten PAN & HOCHENG (1998, 2001)
die anisotrope Warmeleitung beim Laserstrahltrennen unidirektionaler Faser-
Kunststoff-Verbunde (FVK) ab, um die thermische Schadigungszone des Werk-
stoffs zu bestimmen. Darauf aufbauend erarbeiteten CENNA & MATHEW (2002)
die Vorhersage von Prozessparametern. Als Ergebnis der weiteren Entwicklung
stellten WEBER etal. (2011b) und MUCHA etal. (2014) in ihren Arbeiten ein
kalibriertes Warmeleitungsmodell vor, welches zur Prognose der thermischen
Werkstoffschiadigung beim Trennen von CFK genutzt wird.

3.4.2 Numerische Modelle

Im Themenbereich der vorliegenden Ausarbeitung erstellten CHENG et al. (1998)
ein numerisches Modell zur 3-D-Wiarmeleitung beim Laserstrahlbohren von
CFK. LIEBELT (1998) wendete die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Simulati-
on der WEZ in FKV an, indem er den Verlauf von Isothermen in einem homogen
angenommenen Werkstoff im Zuge einer transienten Berechnung ermittelte.
Dariiber hinaus stellten NEGARESTANI et al. (2010) eine transiente Abtragssimu-
lation des thermischen Abtrags von CFK vor. Thr Simulationsmodell zeichnet
sich durch die Diskretisierung der Fasern im Verbundwerkstoff aus. Dadurch
eroffnen sich Moglichkeiten, das unterschiedliche Abtragsverhalten von Fasern
und Matrix zu untersuchen und damit verbundene Fragen zur Warmeleitung

zu erforschen.
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Die Komplexitat des zugrundeliegenden mathematischen Problems tibersteigt
ab einer bestimmten Modellgréfe infolge der hohen Anzahl an mathematischen
Freiheitsgraden die Rechenkapazitit leistungsfdhiger Simulationscomputer. Da-
her sind in den vorausgehend genannten Ansitzen verschiedene Vereinfachun-
gen vorzufinden, wozu die Annahme eines homogenen Werkstoffs zahlt. Der
Rechenaufwand lasst sich dartiber hinaus mit einem vergroberten Rechennetz
oder einer Reduktion des simulierten Werkstoffvolumens steuern. Eine weitere
Vereinfachung gelingt durch die Vernachldssigung einzelner physikalischer
Effekte, wodurch die Modellgiite jedoch sinkt.

3.5 Zusammenfassung

Im vorausgehend beschriebenen Stand der Forschung zum Trennen von CFK
wurden zunédchst die beiden industriell angewandten Prozesse Frasen und
Wasserstrahltrennen vorgestellt. Dabei ist beim Fréasen vor allem der hohe Werk-
zeugverschleif$ als kritisch zu nennen, den die abrasive Eigenschaft der CF
bedingt. Beim abrasiven Wasserstrahltrennen kénnen hingegen aufgrund der
Beaufschlagung der Schnittfuge mit hohem Druck Delaminationen entstehen,
vor allem wenn die Qualitdt des FKV Schwankungen unterliegt. In diesem
Punkt bestand auch die Motivation, mit einem laserbasierten Verfahren eine
verschleifsifreie Alternative zu schaffen. Frithe Arbeiten untersuchten vor allem
das Sublimationsschneiden mit Festoptik und bestimmten neben der erreich-
baren Schnittgeschwindigkeit die Breite der WEZ. Diese konnte mit gepulsten
Strahlquellen signifikant reduziert werden, wobei hier die Schnittleistung hinter
leistungsstarken Strahlquellen im cw-Betrieb nachsteht.

Das vergleichsweise junge Verfahren des RAC vereint leistungsfdhige Strahl-
quellen mit einer hohen &rtlichen und zeitlichen Flexibilitdt der Energieeinbrin-
gung dank dem hohen moglichen Vorschub durch die Scanneroptik. Wahrend
das Prozessverstiandnis fiir das Trennen diinner Bleche bereits weit entwickelt
ist, besteht fiir das Trennen von CFK noch grofier Handlungsbedarf. In diesem
Zusammenhang ist die Notwendigkeit, Prozessemissionen durch geeignete
technische Mafinahmen zu erfassen, zu nennen, wobei der Nachweis der Ar-
beitsplatzsicherheit bei der Laserstrahlbearbeitung von CFK zu fiihren ist.
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Durch die Moglichkeiten der Modellbildung ist ein Verstindnisgewinn auch
dort zu erreichen, wo die Beobachtbarkeit durch experimentelles Vorgehen nicht
gegeben ist. Zum Trennen von CFK finden sich daher zahlreiche analytische
Modelle, die beispielsweise den Abtrag des Werkstoffs und die Warmeleitung
im Bauteil beschreiben. Bei der numerischen Simulation besteht die Herausfor-
derung in der geeigneten Wahl des diskretisierten Volumens. Dabei ist einerseits
die Struktur des Werkstoffs hinreichend genau abzubilden und andererseits die

Recheneffizienz eines relevanten Bauteilausschnitts sicherzustellen.
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4 Forschungsansatz

4.1 Allgemeines

Durch die Einordnung der wissenschaftlichen Vorarbeiten im Kapitel zum Stand
der Forschung zeigte sich der Bezug der bisherigen Erkenntnisse zueinander.
Gleichzeitig zeichneten sich die Liicken im Wissensstand ab. Zu Beginn dieses
Kapitels erfolgt daher die Identifikation des Handlungsbedarfs. Dieser ist im
nédchsten Schritt die Grundlage fiir die Formulierung der wissenschaftlichen
Zielsetzung und davon abgeleiteter Forschungsfragen. Fiir die Zielerreichung
wird zum Abschluss dieses Kapitels ein Vorgehen vorgestellt, welches die
Schritte zum angestrebten Erkenntnisgewinn methodisch gliedert.

4.2 ldentifikation des Handlungsbedarfs

Ausgehend von der Beschreibung der industriell eingesetzten Trennprozesse in
Abschnitt 3.2 (S. 61) lassen sich Aspekte des Handlungsbedarfs und Anforde-

rungen an eine laserbasierte Prozessalternative benennen.

Wie in jedem Arbeitsumfeld ist dem Erhalt der menschlichen Gesundheit in
der industriellen Fertigung oberste Prioritdt einzurdumen. Diesbeziiglich sind
die Auswirkungen feiner Staube, die beispielsweise beim Frasen von CFK
entstehen, hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den menschlichen Korper nicht
hinreichend untersucht. Beim laserbasierten Trennen von CFK entstehen so-
wohl gas- als auch partikelférmige luftgetragene Prozessemissionen. Diese
sind in vielen Féllen gesundheitsgefahrdend, wie aus den vorgestellten Ar-
beiten in Abschnitt 3.3.5 (S.67) hervorgeht. Im Bezug auf das RAC besteht
zum einen die Notwendigkeit, die qualitative und quantitative Kenntnis der

gesundheitsgefdhrdenden Prozessemissionen zu erlangen. Zum anderen muss
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die zuverlédssige Erfassung und Filterung der Prozessemissionen so konzipiert
werden, dass eine Belastung der Umwelt ausgeschlossen ist.

Sowohl die Grofiserienfertigung von CFK-Bauteilen als auch leistungsféhige
Strahlquellen fiir das laserbasierte Trennen sind relativ junge Entwicklungen.
Folglich sind beim Prozessverstindnis noch verschiedene Fragen offen, welche
die Strahl-Stoff-Wechselwirkung und die Eigenschaften der Schnittkanten be-
treffen. Die hohe thermische Belastung der Bauteilkante verursacht vor allem
beim Einsatz einer Festoptik eine breite Schadigungszone entlang der Schnitt-
kante. Die analytische Modellierung der Warmeleitung im Bauteil gelang unter
vereinfachenden Annahmen in verschiedenen Arbeiten. Bei der Simulation des
thermischen Abtrags im diskretisierten Verbund aus Fasern und Matrix besteht
hingegen noch Bedarf, die Simulation leistungsfahiger zu gestalten und damit
zur Abbildung grolerer Werkstoffbereiche zu befdhigen.

Eine Reduktion der Grole der WEZ wurde in den in Abschnitt 3.3 (S. 63) genann-
ten Quellen hdufig als zentraler Untersuchungsgegenstand thematisiert. Durch
die Verwendung gepulster Strahlquellen liefs sich zwar die Breite der WEZ stark
reduzieren, was jedoch mit deutlichen Einbuflen bei der Produktivitit des Ver-
fahrens verbunden ist. Eine hohe Schnittgeschwindigkeit verursacht dagegen
mehr Warmeeintrag in das Bauteil. Die Notwendigkeit zur Minimierung der
WEZ ist unterdessen nicht zufriedenstellend geklart, weshalb dieser Punkt vor
der Frage nach der geeigneten Prozessfiihrung zu beantworten ist. Hierzu ist
die Beanspruchung von Strukturbauteilen anhand geeigneter Priifverfahren
realitdtsnah abzubilden. Durch die Art der Priifkérper muss sichergestellt sein,
dass diese sensitiv auf die Beschaffenheit der Schnittkante reagieren und somit

Riickschliisse auf den Trennprozess zulassen.

4.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein durchgéngiges Prozessverstdndnis des Remote-
Laserstrahltrennens von CFK zu schaffen. Dabei ist im ersten Schritt die Be-
arbeitbarkeit des Werkstoffs durch die Untersuchung des Abtragsverhaltens
sicherzustellen. Darauf aufbauend ist eine Beschreibung des Prozessergebnisses
in Abhéngigkeit von der Strategie der Prozessfithrung anzustreben. Hierfiir
ist neben der Schnittkantenqualitét vor allem die Produktivitdt des Verfahrens
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von Interesse. Durch die Bewertung strukturell relevanter Bauteileigenschaf-
ten ist anschlieffend eine Entscheidungsgrundlage auszuarbeiten, auf deren
Basis die Identifikation bevorzugter Prozessparameter erfolgen kann. Darf{iber
hinaus setzt der Fertigungseinsatz die Arbeitsplatzsicherheit voraus, weshalb
ein Konzept zur Erfassung der luftgetragenen Emissionen vorgestellt werden
soll. Dies leistet einen Beitrag, der die industrielle Anwendbarkeit des RAC in
der Grofiserienfertigung von Strukturbauteilen beférdern soll.

Forschungsfragen

Der Zielsetzung untergeordnet ergeben sich folgende Forschungsfragen, die im
Verlauf dieser Arbeit zu beantworten sind:

¢ Auf welchem Weg sind spezifische Werkstoffkennwerte zu ermitteln,
deren Kenntnis beim laserbasierten Trennen von CFK erforderlich ist?

e Welche Schnittfehler konnen entstehen und wie lassen sich diese vermei-
den?

* Wie lisst sich der aus dem Prozess resultierende Warmeeintrag in das

Bauteil modellieren?

* Welche mechanischen Bauteileigenschaften resultieren aus der thermi-
schen Belastung der Schnittkante?

¢ Welche Methoden konnen grundsétzlich fiir diese Fragen herangezogen

werden?

4.4 Vorgehensweise

Im ersten Schritt wird in Kapitel 5 der Versuchsstand vorgestellt, welcher mit
einer Vorrichtung zur Erfassung von Prozessemissionen ausgestattet ist. Nach
einer Beschreibung der verwendeten Versuchswerkstoffe ist an der Versuchs-
anlage die Wirksamkeit dieser Erfassung anhand von Immissionsmessungen
zu bewerten. Auf dieser Basis setzt der Aufbau der Prozessverstiandnisses ein.
Dieser gliedert sich entsprechend der in Abbildung 4.1 dargestellten Methodik
in vier Handlungsfelder, denen jeweils ein Kapitel gewidmet ist.
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Untersuchungsmethode ZielgroRe
Abtragsverhalten = 6.2 Thermogravimetrische Zersetzungs-
des Werkstoffs Analyse verhalten
Kapitel 6 6.3 Bestrahlung der einzelnen optische

Werkstoffkomponenten Eigenschaften
6.4 Quantifizierung von Robustheit des
Schnittfehlern Prozesses
—
Strategien der 7.2 Variation der Prozess- Schnittfugen-

Prozessfuihrung parameter ausbildung

Kapitel 7 7.3 Regressionsmodellierung

der Warmeeinflusszone Bei iy

7.4 Simulation des Temperaturprofil
Warmeeintrags im Bauteil
—~——
Strukturelle 8.2 Festigkeitsmessung nach thermische
Eigenschaften Temperatureinwirkung Degradation
der Schnittkante g 3 pynamische Dauerfestigkeits-
Kapitel 8 Festigkeitspriifung eigenschaften
8.4 Modellierung der Spannungs-
Spannungsiiberhéhung zustand

8.5 Identifikation der
Versagensmechanismen

Technologische 9.2 Bewertung der Prozess-

Bewertung Schnittkanten strategie

Kapitel 9 9.3 Produktionstechnische Fertigungs-
Umsetzung konzept

Abbildung 4.1: Vorgehensmodell zur Untersuchung des Remote-Laserstrahltrennens
von CFK-Strukturbauteilen

In Kapitel 6 erfolgt die Auseinandersetzung mit den Werkstoffeigenschaften,
deren Kenntnis fiir das Verstiandnis des thermischen Abtrags mit Laserstrah-
lung eine zentrale Rolle spielt. Dazu zdhlen die Verdampfungstemperaturen
der Verbundkomponenten und die richtungsabhédngigen Warmeleitfahigkei-
ten des Werkstoffs. Dartiber hinaus wird in diesem Kapitel die Bewertung der
optischen Werkstoffeigenschaften behandelt, welche im Zusammenhang mit
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fehlerbehafteten! Schnittfugen zu sehen sind. Diese Abweichungen sind zu

quantifizieren sowie durch entsprechende Mafinahmen zu vermeiden.

Anhand der in Kapitel 7 beschriebenen Versuchsreihen wird das Prozessver-
stindnis zur Entstehung der Schnittfuge gesteigert. Dabei ist der effektive
Tiefenfortschritt von besonderem Interesse fiir die prozesssichere Durchtren-
nung schalenartiger Bauteile. Die Bestimmung von Langen- und Flaichenmaflen
erfolgt anhand der Mikroskopie von Querschliffen, wodurch sich beispiels-
weise die mittlere Breite der WEZ ergibt. Aus diesen empirischen Daten kann
ein Regressionsmodell erstellt werden, welches Abschédtzung der Grofie der
WEZ abhingig von den Prozessparametern erlaubt. Fiir weitergehende Aussa-
gen zur Temperaturverteilung in der Bauteilkante wird ein Simulationsmodell
aufgebaut, dessen Validitdt anhand von Querschliffen zu tiberpriifen ist.

Da die Breite der WEZ mit zunehmendem Energieeintrag ansteigt, entsteht fiir
den Anwender des RAC bei FKV ein Zielkonflikt zwischen Produktivitit und
Kantenbeschaffenheit. Um diesen aufzulosen, erfolgt in Kapitel 8 eine Bewer-
tung der strukturellen Bauteileigenschaften. Wegen des Warmeeintrags beim
Laserstrahltrennen ist hierbei die thermische Degradation der mechanischen
Werkstoffkennwerte zu untersuchen. Mechanische Belastungen werden in hoher
Entsprechung zur realen Beanspruchung von dynamischen Festigkeitspriifun-
gen nachgebildet, wodurch sich Aussagen zur Dauerfestigkeit im Bereich der
Schnittkante treffen lassen. Der Spannungszustand am kritischen Querschnitt,
der letztlich zum Bruch der Probe fiihrt, ist dabei sowohl analytisch als auch nu-
merisch zu berechnen. Ergebnisse dazu werden zum Abschluss dieses Kapitels
mit Aufnahmen der Bruchfldchen abgeglichen, um die Versagensmechanismen

zu identifizieren.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet mit Kapitel 9 die technologische Bewertung
der Eigenschaften unterschiedlich hergestellter Schnittkanten. Ausgehend da-
von ldsst sich die Wahl der geeigneten Prozessstrategie in Abhédngigkeit von
den jeweiligen konkreten Anforderungen indizieren. Als Ausblick auf die pro-
duktionstechnische Anwendung des RAC sind Aspekte zu diskutieren, die in
ein entsprechendes Fertigungskonzept einflieSen konnen.

1Form-, Mag- und Lageabweichungen
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5 Versuchsaufbau und -werkstoffe

5.1 Alilgemeines

Am Ausgangspunkt der Versuche sind zunéchst die verwendeten Werkstoffe
zu spezifizieren und die Komponenten der Anlagentechnik zu beschreiben. Vor
Beginn der Prozessuntersuchungen war vor allem auch der Nachweis einer
wirksamen Erfassung gesundheitsgefdhrdender Prozessemissionen vorzulegen,
um eine gesundheitliche Gefdhrdung der Bedienpersonen der Anlage auszu-
schlieffen. Hierzu wurde eine unabhéngige Priifstelle mit der Durchfiihrung

einer Immissionsmessung beauftragt.

5.2 Versuchswerkstoffe

Die Prozessuntersuchungen fanden mit drei CFK-Werkstoffen statt, die indus-
triell bereits eingesetzt werden. Die Laminataufbauten der ebenen Platten mit
ca. 2mm Dicke sind in Abbildung 5.1 grafisch dargestellt.

z RTM-CFK Prepreg-CFK (MD)

0°/90°
0°/90°
0°/90°
0°/90°
0°/90°

e \\\\\‘.

Abbildung 5.1: Laminataufbauten der verwendeten der CFK-Werkstoffe

Die Laminate waren wahlweise aus trockenen Gelegen mittels RTM oder aus

Prepreg-Gewebetextilien im Autoklavverfahren hergestellt worden. Tabelle 5.1
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bietet eine Auflistung der Werkstoffeigenschaften, wobei die Lagenaufbauten
nach der von SCHURMANN (2005, S. 213 {.) vorgestellten Konvention angegeben

sind.

Tabelle 5.1: Werkstoff- und Halbzeugeigenschaften fiir die Versuche im Rahmen der
vorliegenden Arbeit

RTM-CFK Prepreg-CFK (MD)
Faserhalbzeuge MD/UD-Gelege K 2/2-Gewebe
Halbzeugzustand trocken vorimpragniert
Ruflanteil der Matrix 0% 1-2%
Herstellungsprozess RTM Prepreg
Laminataufbau (+45/0)s ((0/90)£/(0/90)¢ /(0/90) f)s

flichenbezogene Masse ~ 150/300 g/m? 245/420/ 420 g/m?
der Lagen m,

Plattendicke d), 2,140,1 mm 2,1+0,1 mm
Hartungstemperatur Ty, 130°C
Hartungsdruck py, 4-10°Pa
Hartungsdauer t;, 3:30h

Aufgrund des Lagenaufbaus weist der RTM-CFK die grofiere Anisotropie auf
und kann bevorzugt mit Zugkraften in Richtung der Mittellagen beaufschlagt
werden. Dieser Werkstoff eignet sich fiir die Herstellung tragender schalenfor-
miger Bauteile von Fahrzeugen, entweder in verdeckten Bereichen oder mit
entsprechender Oberfldchenbeschichtung an der Fahrzeugaufienhaut.

Der aus multidirektionalen (MD) Textilien aufgebaute Prepreg-Werkstoff wird
héaufig ohne farbdeckende Oberflichenbeschichtung im Sichtbereich eingesetzt.
Dabei bestimmt die Koéperbindung der dufieren Gewebelagen die Textur der
Oberflache. Um den leicht gelblichen Farbton des Epoxidharzes abzudecken,
ist ein geringer Anteil von RufSpigmenten beigemischt, wodurch der Harzanteil
weiterhin transparent erscheint, allerdings in einem dunkleren grauen Farbton.
Zusitzlich standen fiir die Beurteilung der optischen Eigenschaften der Kompo-
nenten des RTM-Werkstoffs 2 mm dicke Platten aus unverstirktem Epoxidharz
sowie trockene Lagenaufbauten der Fasertextilien bereit. In Entsprechung zur
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Matrix des Prepreg-CFK lagen dariiber hinaus Harzplatten mit 0,5 Prozent
RufSanteil vor.

5.3 Versuchsaufbau

Die Versuche zum Laserstrahltrennen fanden mit der in Abbildung 5.2 darge-
stellten Anlagentechnik statt.

A

a) Industrierollo f) Lichtleiterkabel j) Zuluftklappe

b) Scanneroptik g) Aufspannung k) Laserstrahlquelle
c) bewegliche Konsole h) Werkstuckwechsel- 1) Anschluss fir die
d) Querstromdise klappe Absaugung

e) Industrieroboter i) Werkstlick m) Flowbox

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau zum Laserstrahltrennen von CFK mit einer Erfas-
sungsvorrichtung fiir luftgetragene Prozessemissionen

Zum Schutz der Bedienperson vor der nicht-sichtbaren Strahlung wurde die-
ser Aufbau in einer Laserschutzkabine mit passiven Schutzwanden betrieben.
Bevor néher auf die einzelnen Elemente der Anlage eingegangen wird, erfolgt
eine Beschreibung der wesentlichen Bestandteile des Versuchsaufbaus:

Die Laserstrahlquelle (k) ist tiber eine Lichtleitfaser (f) mit der Scanneroptik
(b) verbunden. Mittels dieser wird der Brennfleck auf dem Werksttick (i) posi-
tioniert und ausgelenkt. Hierfiir steht ein Industrieroboter (e) zur Verfiigung.

81



5 Versuchsaufbau und -werkstoffe

Die als Flowbox (m) bezeichnete Erfassungsvorrichtung schliefit das Werksttick
vollstandig ein und ermoglicht die Absaugung von Prozessemissionen nahe am

Entstehungsort.

Laserstrahlquelle

Die eingesetzte Strahlquelle (Abb. 5.2k) emittiert im Nah-Infrarot-Spektrum und
erzeugt eine gauSformige Intensitatsverteilung. Tabelle 5.2 gibt die Spezifikatio-
nen dieser Single-Mode Strahlquelle des Herstellers IPG GmbH wieder, die unter
der Bezeichnung YLR-3000 SM erhiltlich ist. An die mit Ytterbium dotierte la-
seraktive Faser schliefit sich eine Lichtleitfaser mit 30 um Kerndurchmesser an.
Durch das 4 m lange Lichtleitkabel gelangt die Strahlung zur Bearbeitungsoptik.

Tabelle 5.2: Spezifikationen der Strahlquelle YLR-3000 SM

Merkmal Symbol Einheit Wert
Betriebsmodus - - w
nominale Ausgangsleistung Py kW 3,0
Wellenlidnge A nm 1068
Beugungsmafizahl M2 - 1,1
Kerndurchmesser der Lichtleitfaser ;¢ pm 30

Scanneroptiken

Bei den Versuchsreihen fanden beide der in Abbildung 2.20 (S. 47) vorgestellten
Bauarten von Scanneroptiken Verwendung. In dieser Arbeit wurden zwei Opti-
ken des Herstellers Arges GmbH eingesetzt, deren technische Daten in Tabelle 5.3
angegeben sind. Um eine Verschmutzung des Schutzglases am Stahlaustritt der
Optik zu vermeiden, wurde eine unterhalb in der Flowbox angebrachte Quer-
stromdiise (Abb. 5.2d) verwendet, die der Ablenkung emporgeschleuderter
Abtragspartikel mittels Pressluft diente.
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5.3 Versuchsaufbau

Tabelle 5.3: Spezifikationen der 3D-fihigen (Elephant) und der mit einem f-Theta-
Objektiv (Rhino) aufgebauten Scanneroptiken

3D f-Theta
Merkmal Symbol  Einheit = Wert
Apertur da mm 50 31
Kantenldnge des Scanfeldes Iy mm 400 180
Verfahrweg in z-Richtung I, mm 50 0
Arbeitsabstand Iw mm 365 194
Fokusdurchmesser dy pm 56 53

max. Bahngeschwindigkeit g max mm/s >6000 >10000

Positionierkinematik

Ein Sechs-Achs-Knickarmroboter (Abb. 5.2e) mit der Bezeichnung KR 60HA
des Herstellers KUKA AG positioniert im gewahlten Aufbau das Scanfeld der
Optik auf der Werkstiickoberflache. Da die Robotersteuerung tiber Schnittstel-
len zur Strahlquelle und zur Scannersteuerung verftigt, lassen sich komplexe
Bearbeitungsaufgaben, welche die Umpositionierung der Optik erfordern, auto-
matisiert durchfiihren.

Erfassung von Prozessemissionen

Beim Trennen von CFK verdampft duroplastisches Harz, wobei Fragmente der
CF durch den Druck in der Schnittfuge aus der Prozesszone herausgeschleudert
werden, wie Abbildung 5.3 verdeutlicht. Um eine gesundheitliche Gefdhrdung
der Anlagenbedienperson auszuschlieflen, muss gewéhrleistet sein, dass sich
diese potenziell gesundheitsgefdhrdenden Emissionen nicht in der Laborumge-
bung ausbreiten (AVK E.V. 2013, S. 525).

Zum Zweck der Erfassung von Emissionen wurde fiir die Versuche eine Flow-
box (Abb. 5.2m) konstruiert. Diese Einhausung ist das zentrale Element des in
Abbildung 5.2 gezeigten Versuchsaufbaus. Sie schlieft die Prozessemissionen
nah am Entstehungsort ein und leitet sie in die angeschlossene Absaugung.
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5 Versuchsaufbau und -werkstoffe

Abbildung 5.3: Aufnahme des Trennprozesses in Tonwert-Umkehrung unter Veran-
schaulichung emporgeschleuderter, leuchtender Werkstofffragmente
als schwarz erkennbare Spuren

Auf der gegentiberliegenden Seite kann der Druckausgleich mit einer Jalousie-
klappe reguliert werden. Dadurch steht die gesamte Flowbox unter leichtem
Unterdruck, wodurch an nicht gedichteten Spalten Luft eingesogen wird und
dadurch Prozessemissionen die Box nicht verlassen konnen. Zum Schutz des
Bedienpersonals vor gesundheitsgefdhrdenden Stoffen, sogenannten Immissio-
nen, wurde die Notwendigkeit und die Wirksamkeit dieser Einrichtung durch
eine akkreditierte Priifstelle festgestellt, worauf im folgenden Abschnitt ndher

eingegangen wird.

Neben der Arbeitssicherheit stellt die Konstruktion der Flowbox eine hohe
Flexibitat fiir verschiedene Bearbeitungsaufgaben sicher. Die Offnung in der
oberen Abdeckung dieser Vorrichtung erlaubt der Scanneroptik dank der eben
verschiebbaren Konsole und der unter Zugkraft stehenden Industrierollos Ver-
fahrbewegungen in x- und in y-Richtung. Zum Austausch der Werkstiicke
ist an der Zugangsseite eine Klappe vorgesehen. Durch einen Hohenversatz
der Werkstiickaufnahme wird erreicht, dass der Laserstrahl nach vollstandiger
Durchtrennung des Versuchswerkstoffs divergiert, bevor es zur Absorption am
Bodenblech kommt.
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5.4 Beurteilung der Gefihrdung durch inhalative Expositionen

5.4 Beurteilung der Gefahrdung durch inhalative Expositionen

Da sich der zu trennende Werkstoff wiahrend des RAC thermisch zersetzt, muss
eine gesundheitliche Gefdhrdung fiir den Menschen, welche von den frei wer-
denden chemischen Stoffen ausgeht, ausgeschlossen werden. Daher stellen eine
Immissionsmessung und der Abgleich der Ergebnisse mit gesetzlich festge-
schriebenen Arbeitsplatzgrenzwerten die Voraussetzung der Prozessuntersu-
chungen dar. Zu diesem Zweck wurde die LGA Immissions- und Arbeitsschutz
GmbH (LGA) damit beauftragt, die stoffliche Belastung der Umgebung wéhrend
der Bearbeitung von RTM-CFK an repréasentativen Orten der Versuchsumge-
bung zu ermitteln. Die Messergebnisse der LGA (2011) sind in Tabelle 5.4
zusammengefasst. Der ausfiihrliche Priifbericht ist am Institut fiir Werkzeugma-
schinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitiat Miinchen (iwb)

einsehbar.

Der erste Messpunkt (P1) lag innerhalb einer anfangs prototypischen Erfas-
sungsvorrichtung direkt neben der Prozesszone. Weitere Geréte zur Probenah-
me waren in der Raummitte (P2) der umgebenden Laserschutzzelle aufgebaut,
wo sich Bedienpersonen aufhalten miissen, wenn beispielsweise ein Werksttick-
wechsel erfolgt. Wahrend der Bearbeitung ist der Prozess vom Bedienplatz (P3)
aus zu beobachten, weshalb auch hier Immissionen aufgezeichnet wurden. Um
zudem die Belastungen fiir die Umwelt zu bewerten, wurden weitere Messwer-
te in der Abluft nach dem Passieren des initial vorhandenen SchweifSrauchfilters
aufgezeichnet.

Das Messprogramm unterschied hinsichtlich der Belastung durch feste Par-
tikel zwischen CF, inhalierbarem Staub und alveolengdngigem Staub. Zum
Nachweis gasformiger Verbindungen wurden bekanntermafien gesundheits-
schédliche Stoffgruppen messtechnisch abgedeckt. Besondere Beachtung er-
fordern Cyan-Wasserstoff, Cyanide und polyzklischer aromatischer Kohlen-
wasserstoff (PAK) sowie Formaldehyd und 1,3-Butadien. Zur Bewertung der
gemessenen Konzentrationen wurde der sogenannte Stoffindex Is gebildet, der
sich aus dem Quotienten aus der Stoffkonzentration C und dem gesetzlichen
Grenzwert GW sowie dem Risikofaktor fr ergibt:

C

fr- W’ 6.1

Is =
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5 Versuchsaufbau und -werkstoffe

Tabelle 5.4: Auszug aus der Immissionsbewertung an den ausgewdihlten Probenah-
meorten unter Einbeziehung der Arbeitsplatzgrenzwerte nach TRGS
402 und TRGS 900 sowie weiterer national und international geltender
Regelungen fiir Schadstoffkonzentrationen

Messgrofe Stoffindex I am Messpunkt

fr P1 P2 P3 P4

1 CF 1 1,76 024 023 =
2 inhalierbarer Staub 1 069 0,02 0,01 -
3 alveolengingiger Staub 1 324 0,02 0,01 =
4 Cyan-Wasserstoff 10 050 0,02 0,01 -
5 Cyanide 10 0,02 0,02 0,01 -
6 PAK 10 0,32 = 0,04 =
7 Formaldehyd 10 050 020 0,20 -
8 1,3-Butadien 10 0,09 - - -
Y. 4-8 und sonstige - 300 140 0,20 -
Messpunkt Bewertung des Stoffindex
P1 Prozesszone >1 Grenzwert tiberschritten
P2 Laserschutzzelle <1 Grenzwert eingehalten
P3  Bedienarbeitsplatz - unter Nachweisgrenze
P4  Abluft nach Filter mit fr = 10 bei fehlendem

gesetzlichen Grenzwert

Diesem Ansatz liegen die Arbeitsplatzgrenzwerte nach TRGS 900 und die
Bewertung der inhalativen Exposition nach TRGS 402 zugrunde. Uberdies ist
eine Reihe von Stoffen als gesundheitlich schidlich oder bedenklich bekannt, fiir
die bislang keine gesetzlichen Arbeitsplatzgrenzwerte bestehen. In diesen Fallen
wurden weitere nationale und internationale Regelwerke herangezogen und
der Stoffindex Is in der Absicht einer im Zweifelsfall zu strengen Bewertung
mit einem Risikofaktor fr = 10 belegt.

Die Bewertung der Immissionen anhand des Stoffindex zeigt gesundheitsge-
fahrdende Werte in der Prozesszone an. Deshalb ist die Verwendung einer
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5.5 Zusammenfassung

Einhausung zur Erfassung von Emmisionen definitiv erforderlich. Dartiber
hinaus konnten innerhalb der Laserschutzzelle geringe Immissionen nachge-
wiesen werden. Aufgrund der ungesicherten Bewertungsgrundlage sind diese
zumindest in ihrer Summe als gesundheitsgefahrdend zu bewerten. Am Bedien-
arbeitsplatz sind lediglich sehr geringe Werte feststellbar, welche weder einzeln
noch in Summe gesehen als kritisch einzustufen sind. In der Abluft konnten
keine Belastungen mehr nachgewiesen werden.

Die aus der Messung abgeleiteten Empfehlungen der LGA (2011, S. 26ff.)
enthalten folgende Punkte:

¢ Die Einhausung der Prozesszone ist zwingend erforderlich.

* Bei Verwendung einer verbesserten Erfassungsvorrichtung (vgl. Ab-
schnitt 5.3) besteht innerhalb der Laserschutzzelle und am Bedienstand

kein weiterer Handlungsbedarf.
¢ Die Abluft muss aus dem Gebdude gefiihrt werden.

e Zur Minderung der stofflichen Belastung der Abluft sind geeignete Maf3-

nahmen zu treffen.

Entsprechend diesem Handlungsbedarf wurde die Abgasreinigung um einen
Feinpartikelfilter (Klassifikation HFME-3) und einen Aktivkohlefilter erweitert.
Dadurch waren und sind die Voraussetzungen erfiillt, um Versuche zum RAC
von CFK ohne Gefdhrdung fiir Bedienpersonen durchzufiihren.

5.5 Zusammenfassung

Die Systemtechnik des RAC hebt sich gegeniiber Prozessen mit Festoptik durch
die hohe Positionierdynamik der Scanneroptik und durch die gute Fokussier-
barkeit der eingesetzten Laserstrahlung ab. Nur durch eine hohe Intensitit im
Brennfleck kann die CF effizient getrennt werden. Durch die vorgestellten und
verwendeten Werkstoffvarianten, deren Herstellung entweder im RTM- oder im
Prepreg-Verfahren erfolgt, sind grofse Teile des Spektrums an CFKs abgedeckt.
Neben der Prozesstechnik besitzt beim RAC dieser Werkstoffe vor allem ein
Punkt besondere Bedeutung — die Arbeitsplatzsicherheit.
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5 Versuchsaufbau und -werkstoffe

Zum Schutz vor Gefdhrdungen durch inhalative Expositionen bedarf es

¢ der Kenntnis der Prozessemissionen sowie

¢ einer wirkungsvollen Erfassung (Absaugung) derselben.

Nur wenn diese Punkte erfiillt sind, kann die experimentelle Erforschung des
Werkstoffabtrags in den Mittelpunkt riicken. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit war diese Voraussetzung gegeben, so dass das Abtragsverhalten (Kapitel 6),
die Prozessfiihrung (Kapitel 7) und die Festigkeitseigenschaften der Schnittkan-
te (Kapitel 8) experimentell untersucht werden konnten. Dabei kamen, sofern
nicht abweichend angegeben, die in Abschnitt 5.2 (S.79) beschriebenen Werk-
stoffe und die in Abschnitt 5.3 (S. 81) vorgestellte Anlagentechnik zu Einsatz.
Die Nennung der jeweiligen Versuchsbedingungen beschrankt sich auf variable
Parameter dieses Versuchsaufbaus. Zudem kamen bei der Analyse der Schnitt-
kanteneigenschaften verschiedene Priifmaschinen zum Einsatz, beispielsweise
bei der dynamischen Festigkeitsuntersuchung. Diese Maschinen sind nicht
separat spezifiziert, sofern sie in Konformitit mit der genannten Priifnorm

standen.
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6 Abtragsverhalten des Werkstoffs

6.1 Allgemeines

Der Aufbau von Prozessverstandnisses setzt eine fundierte Kenntnis der Eigen-
schaften des zu bearbeitenden Werkstoffs voraus. Diese gehen zum Teil aus
Herstellerangaben hervor, wozu neben den mechanischen Kennwerten der
Werkstoffkomponenten bei FKV auch der Lagenaufbau sowie der Faservolu-
mengehalt zdhlen. Diese Informationen sind zur Untersuchung des Laserstrahl-
trennens nicht ausreichend, weshalb in diesem Kapitel der auf Verdampfung
basierende Abtrag des Werkstoffs und die zu dessen Bestimmung notwendigen
Untersuchungen beschrieben sind.

Als Ergebnis einer TGA ergeben sich die Temperaturen, bei denen sich die
Bestandteile des Werkstoffs thermisch zersetzen. Im weiteren Schritt ist die
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit sowohl dem EP als auch den CF zu
betrachten. Dabei ist ein zuverldssiger Materialabtrag die Grundvoraussetzung
eines sicheren Trennprozesses. Dies schliefst die Herstellbarkeit fehlerfreier
Schnittkanten mit ein, was sich anhand von Querschliffen der Schnittfuge tiber-
priifen lasst. Um die Fehlerrate im Prozessergebnis zu reduzieren, wird eine
optisch modifizierte Matrix bewertet.

Die Untersuchungen fanden unter Verwendung der in Kapitel 5 (S.79 ff.) be-
schriebenen Anlagentechnik statt. Im vorliegenden Kapitel sind daher ledig-
lich erweiternde Angaben zu den Versuchsbedingungen und -parametern ge-
nannt.

6.2 Thermogravimetrische Analyse

Bereits die in Abschnitt 5.4 (S. 85 ff.) behandelte Immissionsmessung deutete
durch den stofflichen Nachweis auf die thermische Zersetzung von CFK in der
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6 Abtragsverhalten des Werkstoffs

Prozesszone hin. Dieser Vorgang wurde mithilfe der TGA, deren grundsétz-
licher Ablauf in Abschnitt 2.6.2 (S.55) beschrieben ist, abschlieend bestatigt.
Lediglich die geringere Aufheizgeschwindigkeit stellt bei diesem Messverfah-
ren einen bemerkenswerten Unterschied zum hochintensiven Energieeintrag
des laserbasierten Trennprozesses dar. In der mit einem Gasgemisch durch-
stromten Heizkammer wird die oxidative Atmosphére der realen Prozesszone
dadurch nachgebildet, dass dem einstromenden Helium ein Volumenanteil von
rund acht Prozent Sauerstoff beigemischt wird. Die TGA wurde an Prepreg-
CFK (MD) durchgefiihrt, da dieser Werkstoff im weiteren Verlauf der Arbeit
die hohere Relevanz besitzt. Die genauen Parameter der TGA sind im Anhang
in Tabelle A.1 (S. 187) ersichtlich. Der prozentuale Masseverlust der knapp 3 mg
schweren Probe im Lauf der Aufheizung bis 1000 °C geht aus der Aufzeichnung
in Abbildung 6.1 hervor. Zusétzlich ist in Form der Ableitung die zeitliche Mas-
sednderung eingetragen, an deren unteren Extremstellen die fiir den jeweiligen
Temperaturbereich hochste Werkstoffverdampfung zu verzeichnen ist.

T 100
-30,0 %
! ¥
-12,1 %
I %
8 -58,7 % \
9]
©
= 0
0 200 400 600 °C 1000
g ! /V\(\'A\q\kk /
Ke]
$ € %/min W 579 °C —*\
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55 - 409 °C 879 °
88 0 200 400 600 °C 1000

Temperatur T ——
Abbildung 6.1: Thermogravimetrische Analyse von Prepreg-CFK (MD) in sauerstoff-
haltiger Athmosphiire

Ein erster Ausschlag ist oberhalb 200 °C zu beobachten, was den Beginn der
bis 470 °C anhaltenden, fast vollstindigen Verdampfung des EP kennzeichnet.
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6.3 Bestrahlung der einzelnen Werkstoffkomponenten

Der damit verbunde Masseverlust betrégt 30 Prozent, welcher bei 409 °C den
hochsten Wert aufweist. In der weiteren Stufe des Masseverlustes im Tem-
peraturbereich 500-620 °C kann angenommmen werden, dass ungebundene
Rufspartikel oxidieren. Darunter fallt vorrangig der Rufsanteil des EP. Der ver-
bleibende Masseanteil von 58,7 Prozent ist den Verstarkungsfasern zuzuordnen,
welcher bei 650-950 °C vollstandig oxidiert und sich verfliichtigt. Dies geschieht
entgegen den Literaturangaben (vgl. Tabelle 2.2, S. 15) bei tiberraschend nied-
rigen Temperaturen und ist damit zu erkldren, dass die exotherme Reaktion
mit Sauerstoff den Abtrag der Fasern bei stark verminderten Temperaturen

ermoglicht.

Wiéhrend der TGA erfolgte in zeitlichen Abstianden von 1 min eine Probennah-
me der verfliichtigten Stoffe. Das in einer Kiihlfalle zwischengelagerte Gas
wurde anschlieflend unter Beimischung von Helium zur massenspektrographi-
schen Analyse (GC-MS) weitergeleitet. Die Liste der detektierten Verbindungen
mit einer Treffergiite von mehr als 50 von 100 méglichen Punkten findet sich in
Tabelle A.2 (S.188).

6.3 Bestrahlung der einzelnen Werkstoffkomponenten

Das erwiinschte Schnittergebnis ist in dem Fall zu erwarten, wenn die einge-
strahlte Leistung in beide Werkstoffkomponenten hochgradig einkoppelt und
infolge oberflichennaher Absorption zum Abtrag durch Verdampfung fiihrt.
Wie in Abschnitt 2.4.1 (S. 42) beschrieben, ist ein hoher Absorptionsgrad A bei
gleichzeitig geringer optischer Eindringtiefe I, hierfiir zielfiihrend. Daher sollen
erste Versuche zeigen, welches Einkoppelverhalten die CF-Textilien einerseits

und die Matrix andererseits aufweisen.

Bestrahlung von transparentem Epoxidharz

Die Transmissivitit eines Werkstoffs ldsst sich mittels Photometrie erfas-
sen. Der in Abbildung 6.2 im Wellenldngenbereich bis 2000 nm aufgetragene
Transmissionsgrad T wurde fiir das ungeschwérzten Epoxidharz (vgl. Ab-
schnitt 5.2, S. 79) aufgenommen. Die gemessene Transmission betragt fiir die
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6 Abtragsverhalten des Werkstoffs

Wellenldnge 1068 nm 71 Prozent. Fiir die 2 mm dicke Platte ergibt sich damit
die optische Eindringtiefe

—z —2mm

= = 5,8mm. (6.1)
ln(%) In(0,71)

Iy =

Beim laserbasierten Trennen ware jedoch eine deutlich geringere optische Ein-
dringtiefe bzw. eine oberflichennahe Absorption von Vorteil.
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Abbildung 6.2: Transmissionsmessung an einer 2 mm dicken Probe des ungeschwiirz-
ten Epoxidharzes

Die Belichtung der gleichen Epoxidharzplatte mit der NIR-Strahlung der Bear-
beitungsstrahlquelle legte offen, zu welchem Prozessergebnis diese Eigenschaft
fithrt. Entsprechend Abbildung 6.3a drang die Strahlung unter diffuser Warme-
einbringung tief in die Probe ein, jedoch ohne eine Schnittfuge auszubilden. In
der Folge sind Risse im Werkstoff zu erkennen, die sich seitlich vom belichteten
Bereich mit bis zu 2 mm Linge ausbreiten. Durch diese Versuche an Reinharz-
platten kiindigen sich fiir das Trennen von CFK mit NIR-Strahlung fehlerhafte

Prozessergebnisse an.
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6.3 Bestrahlung der einzelnen Werkstoffkomponenten

Bestrahlung von Epoxidharz mit RuBanteil

Abhilfe leistet die Verwendung von Additiven, welche in Abschnitt 2.2.2 (S.8f.)
behandelt sind. Vor allem Prepreg-Halbzeuge sind mit Rufs im Harzanteil erhalt-
lich. Die in hoher Feinheit verfiigbaren Kohlenstoffpartikel absorbieren Licht
jeder Wellenlidnge nahezu vollstdndig, wodurch die optische Eindringtiefe von
Laserstrahlung signifikant abnimmt. Daher ist bei der in Abbildung 6.3b gezeig-
ten 2mm dicken EP-Probenplatte, die 0,5 Prozent RufS enthélt, augenscheinlich
keine Transmission feststellbar. Bei der Beaufschlagung mit NIR-Laserstrahlung
bildete sich in diesem Werkstoff ein lateral klar begrenzter Schnittgraben aus.
Trotz einer erkennbaren Unregelmafiigkeit der thermischen Degradation blieb
die Bildung von Rissen aus. Daher kann durch die Verwendung von geschwérz-
tem EP ein fehlerfreier Abtrag von CFK erwartet werden, sofern eine relativ
gleichmiflige Anordnung der CF ohne grofiere Harzansammlungen vorliegt.

Bestrahlung von nicht vorimprégnierten Kohlenstofffaserhalbzeugen

Der hohe Kohlenstoffanteil der Fasern bewirkt laut Abschnitt 2.2.3 (S.11) eine
hochgradige Absorption der einfallenden Strahlung. Zur Absicherung der Bear-
beitbarkeit des CF-Anteils von Verbundbauteilen standen trockene, d. h. nicht
vorimpragnierte Faserhalbzeuge mit drei Millimeter dicken Lagenaufbauten
bereit, welche fiir die Fertigbauteildicke von 2,1 mm ausgelegt sind. Beim Auf-
treffen der duflerst intensiven Laserstrahlung verdampft die CF lokal. Neben der
zuverldssig ausgebildeten Schnittkante zeigt sich anhand der REM-Aufnahme
in Abbildung 6.4 eine versiegelte Schnittkante. Zudem zeichnete sich tiber eine
Breite von mehreren hundert pm eine deutliche Aufdickung der Faserenden
ab. Dieser Effekt ldsst sich auf die Reaktion der Fasern mit Luftsauerstoff unter
hoher Temperatur zuriickfiihren.

Es ist zu erwarten, dass diese an den Werkstoffkomponenten angestellten Be-
obachtungen sich auf das Prozessergebniss von CFK auswirken, weshalb im
folgenden Abschnitt auftretende Schnittfehler aufgezeigt werden.
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a Ungeschwarztes Epoxidharz b Epoxidharz mit 0,5 % RuRanteil

1
1
1
1
1
1
! Brennfleck
H 1 - 1
Risse 1 trajektorie 1
1 1
1 1
- - 1 1
Parameter Wert Einheit 1 1
Optiktyp  3-D - ! !
. 3 kw ' '
W, 370 mm 1 1
v, 6000 mm/s 1 1
500 pm ' 500 um '

Abbildung 6.3: Detailaufnahmen einer quadratischen Kontur nach einmaliger Belich-
tung von verschiedenen Matrix-Probenplatten (Dicke 2mm) in der
Draufsicht: ungeschwiirztes (a) und gerufites Epoxidharz (b)

6.4 Quantifizierung von Schnittfehlern

Bei der Beurteilung der Robustheit des Prozesses ist auf folgende zwei Aspekte

einzugehen:

¢ Die vollstindige Durchtrennung aller Werkstoffanteile muss durch den
Eintrag eines bekannten Energiebetrags gewahrleistet sein.

* Das verbleibende Bauteil muss frei von Schidigungen sein, die auf den

Schnittprozess zuriickzufiihren sind.

Die Definition von Schadigungen kann dabei von den Anforderungen an das
Bauteil abhéngen. Im vorliegenden Abschnitt sind daher typische Schnittfeh-
ler beschrieben sowie die Haufigkeiten dieser Defekte fiir die verwendeten
Versuchswerkstoffe gegentibergestellt. Anhand dieser Beobachtungen lassen
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versiegelte Detail A

Schnittflache
A

verdickte
Faserenden

10 ym

7 Parameter Wert Einheit
’LX Optiktyp 3-D -
P
Y

) 3 kw

unveranderte W, 370 mm
Fasern S50Hm 6000 mm/s

Abbildung 6.4: REM-Aufnahme freigelegter CF an einer Schnittfliche in trockenem
UD-Gelege; Faserorientierung in y-Richtung, Strahlpropagation in
z-Richtung

sich abschlieSfend Mafinahmen zur Vermeidung von Gestaltabweichungen der
Schnittfuge ableiten.

Identifikation wiederkehrender Schadensbilder

Unter allen Abweichungen, die bei der Ausbildung der Schnittfuge in den Quer-
schliffen zu den Versuchen mit dem Versuchswerkstoff RTM-CFK beobachtbar
waren, konnten einzelne Schadensbilder identifiziert und benannt werden, wel-
che in Abbildung 6.5 entlang einer Skizze der Schnittfuge dargestellt und durch
Detailaufnahmen von Schliffbildern belegt sind.

Dazu gehort die oberfldchliche Delamination (a), welche am Strahlein- und
-austritt auftreten kann. Dabei 16st sich die Randschicht EP, welche nicht von
der Faser durchsetzt ist, lokal von der darunter liegenden Schicht des FKV.
Dieser Defekt ist optisch zwar unerwiinscht, beeintrachtigt jedoch die Bauteil-
festigkeit nicht merklich. Risse, die sich entweder im Inneren des Bauteils (f)
oder im Randbereich bis zur Plattenoberfldche (b) ausbreiten, fithren verbunden
mit Festigkeitseinbufien zum Verlust des werkstofflichen Zusammenhalts der
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oberflachliche Delamination oberflachliche Rissbildung

Schnittfugenaufweitung

©

500 pm

Parameter Wert Einheit

Optiktyp  3-D -

P, 3 kw
W, 370 mm
A 6000 mm/s
n 30 -

t, =200 ms

Faserbriicken

innere Rissbildung

@

®

500 ym

Abbildung 6.5: Uberblick iiber mégliche Gestaltabweichungen der Schnittfuge in

CFK mit ungerufSter Matrix anhand von Detailaufnahmen von Pro-
ben aus RTM-CFK

Matrix. Besonders im Falle einer dynamischen Beanspruchung kann sich dieser

Defekt durch Risswachstum vergrofiern. Die Verschiebung einzelner Rovings

im textilen Halbzeug fithrt bei der Infiltration mit dem Harz zur Entstehung von

Harznestern. In diesen Bereichen entstand in vielen Fillen eine unregelméfige

Aufweitung der Schnittfuge (c), welche sich nur dadurch erkliren ldsst, dass an

der Grenzfliche zwischen dem Epoxidharz und der Schnittfuge optische Effekte

wie Reflexion und Brechung der Laserstrahlung wirkten. Die Beobachtung von
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6.4 Quantifizierung von Schnittfehlern

Harzbriicken (e) bestétigt die hohe Transmissivitat des EP. Eine solche Schicht
lasst die Laserstrahlung nahezu ungehindert passieren, wodurch im darunter
liegenden Werkstoff Verdampfung auftreten kann. Aufgrund der damit einher-
gehenden Expansion entsteht dabei ein Einschluss unter hohem Druck, welcher
als Ursache der zuvor beschriebenen Risse zu sehen ist. Hinsichtlich der Pro-
zesssicherheit besteht eine wichtige Anforderung in der vollstindigen Durch-
trennung des Bauteils. Wahrend Harzbriicken unter geringer Kraftaufbringung
brechen, machen ungetrennte CF die Separierung des Bauteils vom Restschnitt
nahezu unmoglich. Solche Faserbriicken (d) konnten haufig direkt unterhalb ei-
ner Harzansammlung beobachtet werden. Dieses Phanomen stiitzt tiberdies die
Vermutung von Reflexion und Brechung des Laserstrahls an der Luft-Matrix-
Grenzflache. Generell traten die meisten Unregelméfigkeiten im Schnittverlauf
im Bereich von diinnen Schichten oder gréfieren Ansammlungen von EP auf,
beziehungsweise ohne oder nur mit geringem Volumenanteil von CF.

Um die optischen Eigenschaften des EP als mogliche Ursache der beschriebenen
Schadensbilder einzugrenzen, wurden im weiteren Schritt Proben aus Prepreg-
CFK (MD) mit gerufiter Matrix getrennt. Auch bei diesem Werkstoff traten Risse
auf, jedoch blieb deren Ausbreitungsldnge in diesem Fall unterhalb von einem
Millimeter. Damit einhergehend liefien sich die in Abbildung 6.6 dargestellten
verdanderten Merkmale feststellen. Aufgrund des Laminataufbaus lagen die CF
in den dunkler erscheinenden Bereichen des Schliffbilds in Blickrichtung bzw.
parallel zur Schnittrichtung. In vielen Féllen ging dies mit einer merklichen
Aufweitung der Schnittfuge (a) einher, was sich mit der teilweise reflektieren-
den Eigenschaft der CF-Oberfldche erkldren lasst. Im thermisch beeinflussten
Bereich treten die erhitzten CF nach dem Ausdampfen der Matrix mit Luftsau-
erstoff in Kontakt. Demzufolge offenbart die Auflosung einzelner Fasern in
der Abtragszone zwei weitere Effekte. Die CF quellen auf (b), sodass sich ihr ur-
spriinglicher Durchmesser von ca. 6 um in etwa verdoppelt. Gleichzeitig lagert
sich wahrend jeder weiteren Abtragstiberfahrt eine Depositschicht (d) auf der
Schnittflache und an den freiliegenden Fasern ab, wodurch sich der Schnittspalt
verengt. Dies tritt bevorzugt bei einer Schnittstrategie mit einer hohen Anzahl
an Uberfahrten auf. Hinsichtlich der prozesssicheren Durchtrennung von Har-
zansammlungen (c) zeigte sich unter Verwendung von Prepreg-CFK (MD) ein
merklich verbessertes Bild. Reinharzbereiche an Strahlein- und -austritt konnten
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Schnittfugenaufweitung Faserquellen Harzansammlung
® _Ho ®
100 pm 20 ym 200 pm
/
Depositbildung \
@ Aa
A
|A:'|>ﬂ
100 pm
Absorption in der Matrix Parameter Wert Einheit
(e q Optktyp 3-D -
P, 3 kw
W, 370 mm
A 6000 mm/s
n 30 -
100 ym 200 pm t, > 200 ms

Abbildung 6.6: Lichtmikroskopische Aufnahmen typischer Gestaltabweichungen
der Schnittfuge bei Prepreg-CFK (MD) mit gerufiter Matrix und
REM-Aufnahme der Depositschicht auf der Schnittfliche

dank des Vorhandenseins von Rufipartikeln meist ohne Risse und Schnittfugen-

aufweitung getrennt werden. Dies wird anhand von Abbildung 6.6e deutlich,

in der eine Matrixschicht gezeigt ist, die bereits vor Durchtrennung aufgrund

der verbesserten Absorption von Laserstrahlung teilweise verdampfte.
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Quantifizierung kritischer Schnittfehler

Uber die zuvor vorgestellte qualitative Auswertung von Gestaltabweichungen
der Schnittfuge hinausgehend ist im néchsten Schritt der quantitative Beweis
erforderlich, dass mit den verdnderten optischen Eigenschaften der Matrix das
Auftreten kritischer Schnittfehler abnimmt. Bereits die in Abschnitt 6.3 (S.91)
beschriebene Bestrahlung von unterschiedlich absorbierenden EP-Platten hat
voneinander abweichende Prozessergebnisse gezeigt. Entsprechend soll die
Schliffbild-Auswertung von Schnitten in RTM-CFK und Prepreg-CFK (MD)
verdeutlichen, ob die unterschiedliche Absorption im Harzanteil zu nennens-
werten Unterschieden fiihrt. Hierfiir wurden 206 Querschliffe mit transparenter
Matrix sowie 84 Stiick mit geschwirzter ausgewertet. Die Anteile der fehler-
haften Proben, welche von der Schnittfuge ausgehende Risse, Harzbriicken
oder Faserbriicken aufwiesen, sind, nach Werkstoffen unterschieden, in Ab-
bildung 6.7 einander gegentibergestellt. Ohne dies gesondert anzugeben, sind
darunter auch Schnittfugen enthalten, die gleichzeitig mehrere Fehlertypen

enthielten.

100 ‘ ‘
T ] RTM-CFK mit
L transparentem Harz
% ? (206 Proben)
S I Prepreg-CFK (MD)
T 604 mit geschwarztem ——]
g Harz (84 Proben)
£ 404
©
<
K]
<
L 204
=
<
< I

0

Rissbildung Harzbrucken Faserbruicken

Abbildung 6.7: Quantitativer Vergleich des anteiligen Auftretens typischer Schnitt-
fehler fiir die unterschiedlichen Versuchswerkstoffe

Diese Auswertung zeigt deutlich, dass die Haufigkeit von Rissen von 83 Prozent
bei RTM-CFK auf 23 Prozent bei Prepreg-CFK (MD) verringert ist. Ein dhnlich
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starker Riickgang ist bei Harzbriicken zu verzeichnen, welche beim Werkstoff
mit ungerufitem Harz bei 23 Prozent der untersuchten Querschliffe auftraten,
wiahrend die Haufigkeit beim gerufiten Werkstoff auf ca. ein Viertel dessen
abnahm. Die aufgrund von Faserbriicken unvollstindige Trennung der Proben
(im RTM-Werkstoff mehr als jede zehnte Probe) blieb bei Prepreg-CFK (MD)
géanzlich aus. Die fiir CFK mit gerufstem Harz reproduzierbare, vollstindige
Durchtrennung gilt als Mindestvoraussetzung fiir den industriellen Bauteilbe-
schnitt.

Vermeidung von Schnittfehlern

Um kiinftig Gestaltabweichungen der Schnittfuge, die ursdchlich auf den Eigen-
schaften der Matrix beruhen, méglichst ganz zu vermeiden, sind in erster Linie

drei Mafinahmengruppen in Betracht zu ziehen. Diese sind:

* die geeignete Wahl der Strahlquelle!, durch welche die Wellenldnge fest-
gelegt ist,
¢ die Vermeidung von Reinharzbereichen im Bauteil und

¢ die Beimischung von absorbierenden Additiven zur Matrix.

Die Wahl der Strahlquelle empfiehlt sich in einem Wellenldngenbereich, in
dem die Matrix hochgradig absorbiert. Auf diesem Weg lasst sich die Ent-
stehung von Harzbriicken vermeiden, die in hohem Mafle zur Bildung von
Rissen beitragen (vgl. Abbildung 6.5, S. 96). Fiir hohe cw-Ausgangsleistungen
bieten sich als Alternative zur Wellenldnge im NIR-Spektrum beispielsweise
COgy-Laserstrahlquellen an, welche FIR-Strahlung mit A = 10,6 pm emittie-
ren. Weiterhin ist eine konstante Bauteilqualitdt sicherzustellen, vor allem um
Reinharzbereiche bzw. Stellen mit lokal reduziertem Faservolumenanteil zu
vermeiden. Die technische Umsetzung der gleichmégigen Beimischung von ab-
sorbierenden Pigmenten auch im RTM-Verfahren bietet vielfiltige Perspektiven:
Neben der Befdhigung des Konturbeschnitts mit fasergefiihrten Laserstrahlen
lieSe sich eine gesteigerte Sichtqualitat und UV-Bestidndigkeit der Bauteile er-
zielen. Dabei konnte die ausgepragte Wirtschaftlichkeit des RTM-Prozesses bei

1z.B. basierend auf Screening-Versuchen in einem Laser-Applikationslabor
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hohen Stiickzahlen, die durch kurze Taktzeiten und eine gute Automatisierbar-

keit bestimmt ist, auf ein grofieres Bauteilspektrum tibertragen werden.

6.5 Zusammenfassung

Der laserbasierte Abtrag von CFK ist ausschliefilich durch thermische Zer-
setzung moglich. Die Untersuchung des Abtagsverhaltens hat gezeigt, wie der
Eintrag thermischer Energie auf den inhomogen aufgebauten Faserverbund-
werkstoff wirkt.

Mittels einer TGA lieSen sich die chemischen Zerfallsprodukte sowie verlédss-
liche Werte fiir die Verdampfungstemperaturen der Werkstoffkomponenten
erfassen, die sich im Falle einer exothermen Reaktion der CF in einer oxidati-
ven Atmosphédre merklich verringerten. Diese Werte gingen in die spéater zu
beschreibende Simulation des Warmeeintrags an der Schnittkante ein (vgl. Ab-
schnitt 7.4, S. 118 ff.).

Bei der separaten Bestrahlung der einzelnen Werkstoffkomponenten traten im
Prozessergebnis Merkmale auf, die mit Schnittfehlern des Verbundwerkstoffes
in Verbindung gebracht werden konnten und zum Verstidndnis der Entstehung
der im weiteren Verlauf der Arbeit behandelten Defekte beitrugen. Beim Tren-
nen von RTM-CFK mit NIR-Laserstrahlung war die relativ hohe Transmissivitit
des Harzanteils ein hdufiger Grund fiir Schnittfehler. Im Vergleich mit Prepreg-
CFK, welches einen Rufianteil in der Matrix aufweist, zeigte sich, dass bereits
geringe Verdnderungen des Werkstoffs zu ganzlich unterschiedlichen Prozess-
ergebnissen fithren konnen. Aus diesem Grund wurde im weiteren Verlauf
der Arbeit bevorzugt geschwérztes Prepreg-CFK verwendet, um bei weiteren
Auswertungen Schnittfehler weitgehend auszuschlieflen. Ausgehend von den
Beobachtungen lielen sich Mafinahmen fiir einen robusten Abtrag formulieren,
um eine reproduzierbare geometrisch bestimmte Schnittfldche sicherzustellen.
Hierzu ist hinsichtlich der Prozesstechnik die Wahl der verwendeten Wellen-
lange der Laserstrahlquelle zu nennen. Beztiglich des Bauteils ist eine hohe
Bauteilqualitdt unter Vermeidung von Reinharzbereichen signifikanter Grofie
sicherzustellen sowie die Beimischung von absorbierenden Additiven im RTM-
Prozess zu empfehlen.

Als Besonderheit des laserbasierten Trennens ist die thermische Schadigung der
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Schnittkante zu nennen, deren Auswirkung auf die Bauteileigenschaften bislang
nicht hinreichend erforscht ist. Um hierzu das Prozessverstiandnis zu vertiefen,
dokumentiert das folgende Kapitel die Auswirkung der Prozessfithrung auf
die Entstehung der Schnittfuge sowie die Ausbreitung der WEZ.
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7.1 Allgemeines

Ausgehend von der Kenntnis des Werkstoffverhaltens ist die Ausbildung des
Schnittgrabens sowie der Warmeeintrag in die Bauteilkante zu quantifizieren.

Hierzu ist eine geometrische Beschreibung der Trennfuge, und zwar abhangig
von der Prozessfiihrung, angestrebt. Allgemeine Ausfiihrungen zum verwende-
ten Versuchsaufbau sind in Kapitel 5 (S. 79 ff.) nachzulesen. Von dieser Beschrei-
bung abweichende Versuchsbedingungen und -parameter sind im vorliegen-
den Kapitel explizit angegeben. Das Ziel der Versuche ist es, eine Beziehung
zwischen dem zeitlichen und ortlichen Energieeintrag und Werkstoffabtrag
abzuleiten. Auf diese Weise ldsst sich am Beispiel der verwendeten Kombina-
tion aus Systemtechnik und Werkstoff aufzeigen, welche Prozessalternativen
in die weitere Diskussion der Festigkeitseigenschaften der gefertigten Bauteile
einzubeziehen sind.

Dabei wird als WEZ der Bereich bezeichnet, in dem die Matrix sichtbar ver-
dampft ist (vgl. Abschnitt 2.6, S.53). Der Ubergang zum ungeschadigten Werk-
stoff korrelliert demnach mit der Isotherme, welche der Verdampfungtempe-
ratur des EP entspricht. Die mittlere Breite dieses Bereichs ist von mehreren
Prozessparametern abhingig, was sich rechnerisch durch ein Regressionsmo-
dell abbilden lasst.

Die spétere Festigkeitsanalyse setzt zudem ein Profil der Temperaturbeaufschla-
gung an der Schnittkante voraus, welche im weiteren Verlauf dieses Kapitels
aus numerischen Simulationen hervorgeht. Hierbei besteht die Aufgabenstel-
lung darin, durch eine geschickte Wahl der Diskretisierung die Rechenbarkeit
der Modells zu gewdhrleisten. Dabei sind einerseits die unterschiedlichen War-
meleitfadhigkeiten der Matrix und der Fasern mit einer ortlichen Auflésung im
Bereich von Mikrometern zu berticksichtigen. Andererseits liegen die Schnitt-
tiefen und die Eindringbreite der Prozesswarme mehrere Grofienordnungen
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(Zehnerpotenzen) dartiber, deren weitgehende Diskretisierung in Verbindung

mit einer transienten Simulation der Prozessfiihrung von Interesse ist.

7.2 Versuchsreihen zur Schnittfugenausbildung

Um den Zusammenhang zwischen dem Energieeintrag und der Schnittfugen-
ausbildung zu ermitteln, wurden die Parameterstudien Vy.jy unter Verwendung
der in Tabelle 7.1 angegebenen Prozesseinstellungen durchgefiihrt. Hierbei
kam durchgehend der Werkstoff RTM-CFK zum Einsatz. Um einen moglichst
effizienten Abtrag zu bewirken, lag die Einstellung der Laserleistung Py, bei
konstant 3kW. Als weitere Parameter waren die Vorschubgeschwindigkeit v,
die Anzahl der Uberfahrten n und gegebenfalls die Abkiihlzeit t; wahlweise
fest oder variabel als Faktor verwendet. Die Schrittweite letztgenannter wur-
de ebenfalls variiert, sodass eine hohe Auflésung der jeweiligen Zielgrofie im
Bereich grofSer Gradienten dieser erreicht wurde.

Tabelle 7.1: Prozesseinstellungen der Versuchsreihen Vi unter Verwendung des
Werkstoffs RTM-CFK

Vi Vi Vi
Feste P; =3kW Pp =3kW Pp =3kW
Parameter n =1 vs = 6000 4% vs = 10000 T
ty = 600ms
Faktoren — vs € [15;10000] % n € [1;96] n € [4;64]

t € [50;800] ms

Optik 3D 3D f-Theta

In der Versuchsreihe Vj sollte die Abtragstiefe abhiangig von der Strecken-
energie einer einzelnen Uberfahrt Eg ermittelt werden. Dabei wurde entspre-
chend Gleichung 2.25 durch die Variation der Vorschubgeschwindigkeit vg
eine Streckenenergie Eg zwischen 0,3]/mm und 200 J/mm erzeugt. Um auf die
Prozessfiihrung mit mehreren Abtragstiberfahrten ndher einzugehen, war bei
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Vp1 die Streckenenergie Eg = 0,5]/mm derart festzulegen, dass die nach Glei-
chung 2.25 erforderliche Vorschubgeschwindigkeit vg = 6000 mm /s mit dem
3-D-Scanner noch zuverldssig darstellbar war. Die Untersuchung des Tiefenfort-
schritts lieB sich dabei durch Inkrementierung der Anzahl an Uberfahrten n vor-
nehmen. Zur Bestimmung des unteren Grenzwerts der Breite by fand in Vpy
der f-Theta-Scanner Verwendung, mit dem die Streckenenergie Eg = 0,3]/mm
unter hoher Genauigkeit der Bahnfiithrung mit vg = 10000 mm/s aufgebracht
werden konnte.

Das Ergebnis dieser Parameterstudien wurde anhand von Querschliffen nach
der in Abschnitt 2.6.1 (S. 53 ff.) genannten Konventionen ausgewertet. In Ab-
bildung 7.1 sind fiir die beiden grundsatzlichen Schnittstrategien mit einer (a)
oder mehreren (b) Abtragsiiberfahrten charakteristische Schliffbilder einander

gegentiibergestellt.

® ®

200 pym 200 pym

Abbildung 7.1: Schnittfuge und WEZ vollstindig durchtrennter Probenplatten:
Einzeliiberfahrt aus V7 bei einer Streckenenergie Eg = 30]/mm (a);
Mehrfachiiberfahrt aus Vi mit Eg ¢ps = 20]/mm ()
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Tiefenfortschritt einer einzelnen Abtragsiiberfahrt

Die vollstandige Durchtrennung stellt beim Konturbeschnitt von schalenartigen
Bauteilen eine der wichtigsten Anforderungen an den Trennprozess dar. Daher
war im ersten Schritt die Kenntnis der Schnittgrabentiefe tg in Abhéngigkeit
vom Eintrag der Streckenenergie Eg fiir eine einzelne Uberfahrt zu ermitteln. Die
Versuchsreihe Vi wurde zu diesem Zweck hinsichtlich der Schnittgrabentiefe tg
ausgewertet. Diese Messwerte sind in Abbildung 7.2 iiber der Streckenenergie

aufgetragen.
= 43’——&
g b
§ T 1500 e
[
E e 1000 ®  Messwerte |
3 © 500 4 —— Anpassungsfunktion —
0 ; ;
0 10 20 J/mm 40
200 : ‘
E pum-mm \ —— Ableitung der
§ T J \ Anpassungsfunktion
s ' 100
cw
[$]
T3 50
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0
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Streckenenergie E, —

Abbildung 7.2: Messwerte der Schnittgrabentiefe beim Trennen mit Einzeliiberfahrt
aus Vi mit Anpassungsfunktion und darunter deren Ableitung zur
Angabe des Tiefenfortschritts

Die Trendlinie durch die Messpunkte ist eine numerisch angepasste Sigmoid-
Funktion (vgl. Gleichung A.1, S.190), deren Parametrierung in Tabelle A.3
(S. 190) spezifiziert ist. Wahrend die erreichbare Schnitttiefe im Versuch durch
die Plattendicke begrenzt ist, ndhert sich die gewéahlte Funktion dem oberen
Grenzwert c,. Dieser wird bei einer Streckenenergie von ca. 40]/mm erreicht.

Dabei ist zu betonen, dass die Ubertragbarkeit dieses Ergebnisses auf andere
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Plattendicken begrenzt und gegebenenfalls experimentell zu {iberpriifen ist.

Dartiber hinaus besteht die Frage nach der Effizienz des Schnittprozesses, was
mit Blick auf die Ableitung der Anpassungsfunktion in Abbildung 7.2 zu beant-
worten ist. Der maximale Tiefenfortschritt tritt bei der kleinsten Streckenenergie
auf. Unter Einbeziehung von Gleichung 2.25 bedeutet dies, dass eine erhohte
Vorschubgeschwindigkeit im Bezug auf die eingebrachte Streckenenergie den
grofieren Tiefenfortschritt bewirkt. Dabei verkiirzt sich die Interaktionszeit des
Brennflecks mit dem Werkstoff an jedem Punkt der Trajektorie und der Ener-
gieverlust infolge zeitabhdngiger Warmeleitungsvorgange nimmt ab. Dadurch
fallt der Warmeeintrag in umliegende Werkstoffbereiche geringer und damit
die WEZ folglich deutlich kleiner aus, wie Abbildung 7.1 zeigt. Die absolute
Schnittgrabentiefe einer derart effizienten Abtragstiberfahrt mit einer Strecken-
energie Eg < 2J/mm betragt weniger als 400 um. In diesem Fall sind weitere
Uberfahrten erforderlich, um die vollstindige Durchtrennung des Werkstoffs

zu erreichen. Dies wird im Folgenden néher erldutert.

Tiefenfortschritt beim Trennen mit Mehrfachiiberfahrt

Beim Trennen mit Mehrfachiiberfahrt sind bei der Wahl der Bahngeschwin-
digkeit vg die technischen Daten der Scanneroptik zu berticksichtigen. Sobald
nahe an der in Tabelle 5.3 angegebenen maximalen Bahngeschwindigkeit vg ,;;qx
gearbeitet wird, konnen durch Massentragheit bedingte Abweichungen der
Schnittkontur von ihrer Soll-Gestalt und ein Unterschreiten der vorgegebenen
Bahngeschwindigkeit die Folge sein. Aus diesem Grund wurde die Versuchs-
reihe Vyj unter Beriicksichtigung der eingesetzten 3-D Optik mit einer Bahnge-
schwindigkeit vg von 6000 mm /s durchgefiihrt. Die daraus hervorgegangenen
Messwerte der Schnitttiefe sind in Abbildung 7.3 eingetragen.

Da die gesamte Steckenenergie Eg o.; und die Anzahl der Uberfahrten n zu-
einander proportional sind, kann in diesem Diagramm fiir beide Variablen je
eine Abzisse angegeben werden. Die mit einem dreieckigen Symbol gekenn-
zeichneten Messwerte brechen aus dem Trend der restlichen Daten aus, was auf
Unregelméfigkeiten hindeutete. Der jeweils zugehorige Querschliff offenbarte
im RTM-Werkstoff an diesen Stellen eine Harzansammlung oder zumindest

einen Bereich mit einem lokal verringerten Faservolumenanteil, was wie bereits
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Anzahl der Uberfahrten n, ——
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Abbildung 7.3: Messwerte der Schnittgrabentiefe beim Trennen mit Mehrfachiiber-
fahrt aus Vi mit Anpassungsfunktion und darunter deren Ableitung
zur Angabe des Tiefenfortschritts

in Abschnitt 6.4 (S. 94) besprochen zu einem unregelméfiigen Prozessergebnis
fiihrte.

Dementsprechend erfolgte die Anpassung der Sigmoidfunktion nach Glei-
chung A.1 (S.190) unter Ausschluss der Messungen mit UnregelmaBigkeiten
des Werkstoffs. Die so ermittelten Parameter sind in Tabelle A.4 (S.191) einseh-
bar. Die Kurve erscheint bis zu einer gesamten Streckenenergie von ca. 7,5]/ mm

nahezu linear.

Dartiber hinaus lasst die Ableitung dieser Anpassungsfunktion in Abbildung 7.3
die Gewinnung weiterer Erkenntnisse zu. Da der Laserstrahl auf der Platten-
oberflache fokussiert war, liefSe sich am Strahleintritt (auf dem Niveau der
Oberflache) der grofite Tiefenfortschritt erwarten. Dieser nahm stattdessen bis
zum Maximum bei knapp 1 mm Schnitttiefe stetig zu, obwohl sich der Laser-
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7.2 Versuchsreihen zur Schnittfugenausbildung

strahl auSerhalb des Fokusebene aufweitet (vgl. Abschnitt 2.4.1, S.39). Dies ist
auf die Streuung und die Riickreflexion des Laserstrahls bei geringer Schnitttie-
fe zurtickzufiihren. Zudem ist auf die anndhernd parallelen Schnittfléchen der
Trennfuge hinzuweisen, die teilweise reflektieren, wie in Abbildung 7.4 auf den
Mikroskopbildern (a, b) zu erkennen ist. Die REM-Aufnahme (c) weist zudem
tiber weite Bereiche der Schnittgrabenfliche eine geringe Rauheit auf, was die
These einer gerichteten Reflexion stiitzt. Somit deuten diese Beobachtungen
auf Mehrfachreflexionen des Laserstrahls in der Trennfuge hin. Oberhalb einer
Schnittgrabentiefe von ca. 1 mm sinkt die Effizienz des Abtrags stetig, was einen
erhohten Energiebedarf fiir den Tiefenfortschritt zur Folge hat.

® ©

2 mm

1 mm 200 ym

Abbildung 7.4: Aufnahmen einer mittels Laserstrahlung hergestellten Schnittkante
in Prepreg-CFK (MD): Digitalmikroskpie (a, b) sowie REM (c)

Breite der Schnittfuge

Als weitere Dimension des abgetragenen Querschnitts ist die mittlere Breite der
Schnittfuge bg von Interesse. Die im Zuge von Vi ermittelten Messwerte dieser
Grofe sind in Abbildung 7.5 ersichtlich. Dabei ist die unregelméfiige Verteilung
der Datenpunkte auf den Werkstoff zurtickzufiihren, da die Ausrichtung und
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7 Strategien der Prozessfiihrung

der Volumenanteil der CF lokal variierte. Fiir die Bearbeitung mit einer einzel-
nen Uberfahrt zeichnet sich ein Anstieg der Schnittgrabenbreite bs zu hoheren

Streckenenergien Eg hin als Trend ab.

300

©
3

100 °

0

mittlere Breite des
Schnittgrabens b
L
®

10° 10 Jimm 10°
Streckenenergie E;, —

Abbildung 7.5: Mittlere Breite des Schnittgrabens in der Versuchsreihe Vi bei Einzel-
iiberfahrt

Dagegen stellte sich bei Mehrfachtiberfahrt, abgesehen von Schwankungen, die
auf den Werkstoff zurtickzufiihren sind, eine nahezu konstante Schnittfugen-
breite ein, ohne dass ein Einfluss der Anzahl der Uberfahrten n und der Dauer
t, der Abkiihlpausen feststellbar war. Die anhand von Schliffbildern bestimmte
mittlere Schnittspaltbreite bs der vollstindig durchtrennten Proben betrug in
der Versuchsreihe V1 67,5 um bzw. 36,5 pm in V.

Thermisch veranderte Randzone

Die Entstehung der WEZ ist ein zentraler Diskussionspunkt der in Ab-
schnitt 3.3.1 (S.63) genannten Arbeiten. Im Gegensatz zum Trennen mit
Festoptiken bietet die Prozessfithrung beim RAC zusitzliche Freiheits-
grade beziiglich der Energiedisposition. Daher ist zu untersuchen, wie
der zeitliche Ablauf des Warmeeintrags neben dem zuvor beschriebe-
nen Werkstoffabtrag auch die Ausbildung der WEZ beeinflusst. Hierzu
sind die Messwerte der mittleren inneren Breite der Warmeeinflusszone
bwgz; der Versuche Vi fiir eine Uberfahrt in Abbildung 7.6 aufgetragen.
Der Abtrag mit besonders kleiner Streckenenergie Eg bzw. mit mog-
lichst hoher Vorschubgeschwindigkeit vg (vgl. Gleichung 2.25, S.47)
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7.2 Versuchsreihen zur Schnittfugenausbildung

lief die Schddigungsbreite auf ca. 50um sinken. Um den Werkstoff
mit einer Uberfahrt vollstindig zu trennen, war in Vi (vgl. Abbil-
dung 7.2, S.106) mindestens 30]J/mm Streckenergie erforderlich. Laut
Abbildung 7.6 fiihrte dies beim Trennen mit einer Uberfahrt zu einer
WEZ von mehr als 450 um Breite. Die Plausibilitdt dieser Beobachtun-
gen bestétigt sich unter Einbeziehung von Abbildung 7.2. Da bei kleiner
Streckenenergie eine im Vergleich hohe Abtragsrate erreicht wird, steht
weniger Verlustleistung zur Schadigung des Bauteils zur Verfiigung.

. 1500
5 of
T @0 m
a3 g
°E T o*
i é 500 . *®
25 ¢ ose *
= 0 !
10° 10 Jimm 10

Streckenenergie E, —

Abbildung 7.6: Breite der Wirmeeinflusszone in der Versuchsreihe V| bei Einzeliiber-
fahrt

Um den Abtrag mit erhchter Vorschubgeschwindigkeit ndher untersuchen
zu konnen, fand Versuchsreihe Vyp unter Verwendung des f-Theta-Scanners
statt. Dabei wurde nach der auf Seite 53 ff. beschriebenen Konvention die
innere Breite der WEZ bz ; bestimmt. Bereits durch die Auswertung von
Querschliffen aus Versuchsreihe V;; war bekannt, dass die Anzahl an Uber-
fahrten n; im Falle einer konstanten Abkiihlzeit t, = 600 ms keinen merkli-
chen Einfluss auf die Ausdehnung der WEZ hat. Stattdessen zeichnete sich
in der Reihe der Schliffbilder eine WEZ mit anndhernd konstanter Breite
ab, die vergleichbar mit dem Beispiel in Abbildung 7.1b (S.105) ausgeprégt

war.

Als Ergebnis der Variation der Abkiihlzeit zwischen den Uberfahrten #; in
Versuchsreihe Vj; ergaben sich die in Abbildung 7.7 aufgetragenen Messwerte
von bygz ;, deren Bandbreite durch die beiden Querschliffe verdeutlicht ist.
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Bei einer Abkiihlzeit t; = 50ms betrug die Breite des geschadigten Bereichs

1000 (3]

pm

500

250

0 ® Q ®© o o o o ¢
0 100 200 300 ms 500
Abkihlzeit zwischen Uberfahrten t, —

®

innere Breite der
Warmeeinflusszone
—

bWEZ,i

®

200 pm 200 pm

Abbildung 7.7: Breite der Wiirmeeinflusszone in Vi nach n > 28 Abtragsiiberfahr-
ten fiir Abkiihlzeiten t; < 500ms sowie charakteristische Schliffbil-
der der WEZ: bWEZ,i ~1 mmﬁir tk = 50ms (a); bWEZ,i = 64 nm
fiir ty = 200ms (b)

bwgz; ~ 1mm (a). Bis zu einer Abkiihlzeit t; = 150ms war eine deutliche
Abnahme von by gz zu verzeichnen, wihrend oberhalb dieser Marke ohne
Ausnahme eine rund 60 pm breite WEZ auftrat (b). Dieser Wert lief sich bei der
gegebenen Strahlqualitdt und mit den vorliegenden Optikspezifikationen nicht

weiter reduzieren.
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7.3 Beschreibungsmodell der Warmeeinflusszone

Um die Auspriagung der thermischen Schidigungsbreite bei Mehrfachiiberfahrt
naher zu beschreiben, sind zusitzlich zur Beobachtung einzelner Einflussgroien
auch Wechselwirkungen unter diesen Faktoren in die Betrachtung einzubezie-
hen. Mittels statistisch geplanter Versuche (vgl. Abschnitt 2.5.3, S. 50) kann
hierfiir ein mathematisches Modell erstellt werden. Basierend auf den vorausge-
henden Versuchen gehen die Vorschubgeschwindigkeit vs und die Abkiihlzeit t;
zwischen zwei Uberfahrten als Faktoren in die Versuchsplanung ein. Als zusétz-
liche Einflussgrofie wird die Laserleistung P; aufgenommen, deren Wirkung
auf die WEZ bislang nicht betrachtet wurde.

Statistische Versuchsplanung

Bei der statistischen Versuchsplanung sind gegensétzliche Anforderungen zu
erfiillen:

® Um einen groflen Geltungsbereich der Ergebnisse zu erreichen, ist das
untersuchte Parameterfenster moglichst grof$ zu wihlen.

* Durch lokale Einschrankungen der Prozessgrenzen sind valide Messwerte
fiir die Zielgrofle sicherzustellen.

¢ Solche Restriktionen sind nach Moglichkeit zu vermeiden, um die rechne-
rische Auswertbarkeit des Versuchsplans zu erleichtern.

Bei der Wahl des fiir die Versuche relevanten Parameterbereichs wurde im An-
betracht dieser Vorgaben die Laserleistung P; auf 1000 bis 3000 W eingegrenzt
und die Vorschubgeschwindigkeit vg auf das Intervall 333 bis 10000 mm/s
festgelegt.

In der durch diese Parameter aufgespannten Ebene ergaben sich jedoch die
in Abbildung 7.8a grau markierten Bereiche des Versuchsplans, in denen kein
auswertbares Prozessergebniss auftrat. Unterhalb einer Streckenenergie von
Es < 0,3]/mm stagnierte der Tiefenfortschritt nahezu, wahrend oberhalb von
3]/mm Werkstoffschddigungen durch Flammbildung am Strahleintritt entstan-
den. Diese weitreichenden Einschrdnkungen des Parameterraumes wiirden die

Auswertbarkeit der Versuche durch starke Korrelationen beeintrachtigen.
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Folglich erwies sich die Transformation der Vorschubgeschwindigkeit v, in die
Streckenergie Es nach Gleichung 2.25 (S.47) als vorteilhaft. Mit allen mogli-
chen Kombinationen der in Abbildung 7.8b grafisch dargestellten Parameter
Laserleistung und Streckenenergie liefien sich somit auswertbare Schnittergeb-
nisse erzielen. So entsteht unter Hinzunahme der Abtihlzeit ¢ ein kubischer
Versuchsraum, der lediglich eine schwache Einschrankung aufweist. Abhingig
von der Streckenenergie entwickeln sich bei kleinen Abkiihlzeiten ebenfalls
Flammen. Diese grau markierte Restriktion des in Abbildung 7.8b gezeichne-
ten Faktorraums ldsst sich durch die Wahl eines D-optimalen Versuchplanes
abdecken, dessen Eckdaten in Tabelle 7.2 aufgefiihrt sind.

@ E;>3Jmm  E <0,3Jmm @ t, <200 ms-mm/J
1000
3000 3000
n_" o T
(o)) (=]
% 5
@ B W
Q Q
@ @
(2] (2]
g 3
1000 1000
333 3333 mm/s 10000
—Jmm 3100 \pihizeit ¢
Vorschubgeschwmdlgkelt A Streckenenergie Eg

Abbildung 7.8: Versuchsraum in D-optimaler Anordnung (b) mit verbesserter An-
passung an Prozessgrenzen der Screeningversuche (a) infolge der
Transformation der Vorschubgeschwindigkeit in die Streckenenergie

Die gesamte Streckenenergie Eg ¢.; wurde fiir alle Versuche auf ca. 15]/mm fest-
gesetzt, da hiermit bereits die vollstindige Durchtrennung erreicht wurde (vgl.
Abbildung 7.3). Dies liefs sich mittels Screeningversuchen an weiteren Punkten
des Versuchsraumes bestétigen. Daraus ergab sich nach Gleichung 2.26 die erfor-
derliche Anzahl an Uberfahrten, welche jeweils auf den néchsten ganzzahligen
Wert aufgerundet wurde.

Bei der Wahl der Ansatzfunktion diente Versuchsreihe Vyy (vgl. Abbildung 7.7)
als Beispiel fiir den zu erwartenen Verlauf der Zielgrofie by gz in Abhdngigkeit
von der Abkiihlzeit t;. Um diesen Verlauf durch ein Polynom beschreiben zu
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Tabelle 7.2: Prozesseinstellungen der Versuchsreihe Vyy unter Verwendung der
f-Theta-Optik und des Werkstoffs Prepreg-CFK (MD)

Viv

Normierte Zy = (Pp —2000W)/1000W mit P; € [1000;3000] W
Faktoren Zp = (Es — 1,65 23-)/1,35 L mit Es € [0,3;3] -
Z3 = (t — 1050 ms)/950ms mit £, € [100;2000] ms

Bedingungen  Eg s > 15]/mm
t > Es-200ms - mm/]J

konnen, ist im einfachsten Fall eine Funktion dritten Grades empfehlenswert,
was die Wahl eines kubischen Beschreibungsmodells nach Gleichung 2.27 (S. 52)
begriindet. Dariiber hinaus unterstiitzt die Normierung der Faktoren mit stark
unterschiedlichen Wertebereichen auf das Intervall [—1; +1] die numerische
Genauigkeit des Modells. Mit der Festlegung auf fiinf Stufeneinstellungen
je Faktor erforderte die Bestimmung der Modellparameter 24 Versuche. In
Tabelle A.8 (S.192) finden sich die Versuchsparameter und die Messwerte der
Zielgrofie byypy.

Die anschlieffende Regressionsrechnung ergab einen vollzéhligen Satz von
nm = 13 Modellkoeffizienten, der durch ANOVA vereinfacht wurde (vgl. Ab-
schnitt 2.5.3, S. 51 £.). Die dazugehorigen statistischen Kennzahlen lassen sich
den Tabellen A.9 und A.10 (S. 193 f.) entnehmen. Das ermittelte Regressionsmo-

dell fiir die Breite der Warmeeinflusszone lautet:

—6089\ (7,
bwez =144,75+ | 7814 | |z | +91,33- 72
—5,18 Z3
T 7.1)
—-17,08 717>
~8975-Z3+ | 2945 | - | Z1Z5 | mit [bypz] = pm.
91,33 7273
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Diese Funktion besitzt vier Dimensionen! und ist daher nicht raumlich darstell-
bar. Zur Veranschaulichung sind daher in Abbildung 7.9 drei Teilfunktionen
des Modells durch den Mittelpunkt des Parameterraums gezeichnet. Dabei sind
jeweils zwei Faktoren auf dem Mittelwert ihres Wertebereichs eingestellt und
die Zielgrofle ist tiber den verbleibenden freien Faktor aufgetragen. Wahrend
die durchgezogene Linie das mathematische Modell wiedergibt, befindet sich
seitlich davon der Vertrauensbereich, das sogenannte Konfidenzintervall, inner-
halb dessen sich 95 Prozent der gemessenen Werte der Zielgrofie wiederfinden.
In diesem Fall spricht der enge Verlauf des Konfidenzintervalls fiir die Giite des
Modells.
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Abbildung 7.9: Modellierter Verlauf der Wiirmeeinflusszone sowie dessen Konfidenz-
intervall beim Trennen mit mehreren Uberfahrten in Abhiingigkeit
von den Faktoren Laserleistung, Streckenenergie und Abkiihlzeit

Klar erkennbar ist der Trend, den die Modellfunktion fiir die Variation der
einzelnen Faktoren preisgibt: Die Reduktion der thermischen Schadigungs-
breite erfordert bei gleichbleibendem Fokusdurchmesser eine moglichst hohe
Laserleistung, was eine entsprechend gesteigerte fokale Intensitdt bedeutet.
Gleichzeitig ist die Streckenenergie durch schnelle Abtragstiberfahrten gering
zu halten. Abkiihlzeiten unterhalb 1000 ms bewirken hingegen einen starken
Anstieg der thermischen Bauteilschddigung. Dieser Verlauf deckt sich weit-
gehend mit den in Abbildung 7.7 (S. 112) aufgetragenen Messwerten. Durch

!drei Faktoren und eine ZielgroBe
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das mathematische Beschreibungsmodell ldsst sich fiir jeden Punkt des Ver-
suchsraumes Vyy ein rechnerischer Wert fiir by ausgeben. Der hohe Wert des
adjustierten Bestimmtheitsmafes R2 dj (vgl. Tabelle A.10, S.194) bestatigt die
Giite des Modells, welche anhand einer geringen Anzahl zu berticksichtigender

Faktoren eine hohe Aussagekraft bietet.

Auswahl charakteristischer Prozesseinstellungen

Da die nachfolgend vorgestellten Versuchsreihen mit erhthtem zeitlichem und
finanziellem Aufwand verbunden waren und gleichzeitig eine gute Vergleich-
barkeit der Ergebnisse erwtinscht war, empfahl sich die Einschrankung auf
wenige charakteristische Prozesseinstellungen und die konsequente Verwen-
dung dieser. Sie lassen sich auf Basis der vorausgehenden Beobachtungen

benennen und sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

Tabelle 7.3: Auswahl and Prozessparametern fiir die weiteren Untersuchungen

Trennprozess Pp, Vs nof
RAC N1 3kW 0,15m/s 1 —
RAC T100 3kW 6m/s 27 100ms
RAC T200 : ; . 200ms
RAC T300 ; : © 300ms

Zum einen ist das Trennen mit einer Uberfahrt RAC N1 niher zu untersu-
chen, wobei die Vorschubgeschwindigkeit eine vollstindige Durchtrennung des
Prepreg-CFK sicherstellen muss. Daneben wird die Bandbreite der thermischen
Schidigung beim Trennen mit mehreren Abtragsiiberfahrten RAC T100/200/300
unter Verwendung von drei verschiedenen Abkiihlzeiten t; € [100;200;300] ms
abgedeckt. Bei der Vorschubgeschwindigkeit vg = 6 m/s, welche mit beiden
Scannersystemen gut darstellbar ist, sind n = 27 Belichtungen zum Trennen
notwendig. Zur Veranschaulichung der aus der Verwendung dieser Parameter
resultierenden thermischen Schadigungsbreiten sind in Abbildung 7.10 Beispie-
le fiir Schliffbilder der Schnittfugen gezeigt.
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RAC N1 RAC T100 RAC T200 RAC T300
bWEZ“ =311 ym bWEZ“ =141 ym bWEZ,i =94 ym bWEZ,i =88 um
500 pm 500 um 500 um 500 um

Abbildung 7.10: Ausprigung der Wiirmeeinflusszone beim Trennen von Prepreg-
CFK (MD) mit den Prozesseinstellungen aus Tabelle 7.3

Basierend auf der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Definition der WEZ
(vgl. Abschnitt 2.6, S.53) lasst sich folgern, dass am Rand dieses Bereichs hin
zum verbleibenden Verbundwerkstoff kurzzeitig die Verdampfungstemperatur
der Matrix erreicht wurde. Somit reprasentiert die Begrenzung der WEZ bei
einer zeitiibergreifenden Auswertung der im Zuge der Laserstrahlbearbeitung
aufgetretenen Hochsttemperaturen eine schadigungsrelevante Isotherme.

7.4 Simulation des Warmeeintrags in das Bauteil

Sobald tiber die Kenntnis der durch die WEZ erkenntlichen Isotherme ein
vollstandiges Profil der thermischen Belastung des Bauteils gefordert ist, sind
numerische Simulationen als geeignetes Werkzeug naheliegend.

Wie aus den Betrachtungen zum Stand der Technik (vgl. Abschnitt 3.4, S. 68 ff.)
hervorgeht, existieren zahlreiche Simulationsmodelle, die den Abtrag des Werk-
stoffs und die Warmeleitung im Bauteil beschreiben. Im vorliegenden Fall dient
der Aufbau eines Simulationsmodells dem Zweck, die Warmebeaufschlagung
der Bauteilkante infolge der Laserstrahlbearbeitung fiir die charakteristischen
Prozesseinstellungen des RAC (vgl. S.117) abzubilden.

Dies macht eine transiente Berechnung ebenso notwenig wie eine dreidimensio-
nale Modellierung des Bauteilausschnittes. Bei der Wahl der Modellgrenzen ist
zu bedenken, dass die Vorgénge in der Prozesszone mangels Quantifizierbarkeit
nur schwer abbildbar sind. Zudem ist die Abtragsrate bevorzugt experimen-
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tell zu ermitteln. Daher fiel die Entscheidung, die in Abbildung 7.11 gezeigte
Abstraktion des Trennprozesses zu wihlen und die Modellgrenze unmittelbar
neben die Prozesszone zu legen. Dadurch lassen sich die komplexen physika-
lischen Vorgénge in der Schnittfuge, wie beispielsweise die Verdampfung des
Werkstoffs und die Massenbilanz von der Modellierung ausschliefien. Dieser
Ansatz ist aus dem Grund zu bevorzugen, weil das wissenschaftliche Verstand-
nis des Abtrags vor allem hinsichtlich der CF noch liickenhaft ist. Zudem sind
selbst leistungsfahige Rechner nicht in der Lage, die physikalischen Effekte des
Abtrags an einem praktisch relevanten Werkstoffvolumen transient zu berech-
nen. Fiir die in diesem Abschnitt beschriebenen FEM-Simulationen stand der in

Tabelle A.15 (S.198) spezifizierte Rechner sowie die angegebene Software zur

Verftigung.

Trennprozess Abstraktion Simulationsmodell
Modell- Schnittrest ~ Schnitt- Wechsel-
grenze flache  wirkungszone
r'—\'-llpL y

Il o [
|

| z Im
|_.+/._i \y,_f T

Bauteil Abtragszone

y

Abbildung 7.11: Konzeption des Simulationsmodells zur Berechnung schiidigungsre-
levanter Isothermen im Bauteil

Das auf der Basis der zuvor beschriebenen Abgrenzung entstandene Simula-
tionsmodell stimmt geometrisch mit dem fertigen Bauteil iiberein. Uber die
Wechselwirkungszone (WWZ), welche sich entsprechend der realen Vorschub-
geschwindigkeit vg bewegt, wird ein Wiarmestrom Q ins Bauteil eingetragen.
Der Umriss der WWZ ist vereinfachend rechteckig in der Ebene angenommen,
wobei die Hohe hyy der mittleren Abtragstiefe pro Uberfahrt entspricht und die
Breite byy der Abtragszone nidherungsweise mit der mittleren Schnittfugebreite
gleichgesetzt ist. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, RAC sowohl mit Einfach-
als auch Mehrfachtiberfahrt darzustellen bzw. zu simulieren.
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Berechnung homogenisierter Werkstoffkennwerte

Durch ein homogenisiertes Werkstoffmodell mit orthotropen Eigenschaften
lassen sich beispielsweise unidirektional verstarkte Schichten eines Kreuzver-
bundes abbilden, was in guter Ndherung auf Prepreg CFK (MD) anwendbar
ist. Um quantifizierbare Simulationsergebnisse sicherzustellen, sind vorab rich-
tungsabhédngige Warmeleitfdhigkeiten des Werkstoffs zu bestimmen, bevor
die Simulation des Warmeeintrags mit unterschiedlichen Prozesseinstellungen
erfolgt.

Die Warmeausbreitung in der orthotropen Schicht ist durch die richtungsabhén-
gigen Warmeleitfahigkeiten x| und x| beschrieben. Da die Mischungsregeln
in Abschnitt 2.3.1 (S.22) quer zur Faserrichtung lediglich Richtwerte angeben
konnen, ist nachfolgend die Bestimmung der Kennwerte K| und x| durch eine
thermische Simulation aufgezeigt. Dabei ldsst sich das Fourier’sche Gesetz aus
Gleichung 2.4 (S.23) an einer kleinen Einheit des Verbundwerkstoffs anwenden.
Entsprechend dem realen Faservolumenanteil des FKV ist der volumetrische
Anteil der Fasern und der Matrix zu modellieren. Aufgrund von Symmetriean-
nahmen kann der Warmestrom tiber die Grenzflachen der in Abbildung 7.12

gezeigten Modelle zu Null angenommen werden.

@ Berechnung von Ky @ Berechnung von
Ax
Q__ T,
T .
! mit T, >T,

Abbildung 7.12: Simulationsgestiitzte Berechnung der Wirmeleitfihigkeiten des
Verbundwerkstoffes in Faserlingsrichtung (a) bzw. quer zur Faser-
richtung (b)

Als stationire Losung des Modells (a) war der Warmestrom Q zu berechnen,
welcher infolge des Gradienten zwischen den Randern mit den frei gewahl-
ten Temperaturen T; = 500K und T, = 293,15K auftritt. Der Querschnitts-
flache A lag die Kantenldnge der modellierten Elementarzelle von 8,009 um
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zugrunde, welche sich fiir einen Faservolumenanteil ¢ = 0, 6 unter Annahme
eines Faserdurchmessers dr = 7 um ergab. Die Lange dieses Einfasermodells
Ax = 1000 pm konnte ebenfalls frei festgelegt werden. Nach dem Einsetzen der
genannten Werte in Gleichung 2.4 ergibt sich «|:

Lo QAx
I~ T -Ty)a 72
_ 8,59 - 1072 W - 1000 um —eas W ’
(500K —293,15K) (8,009 um)> ~~ m-K

Zur Validierung dieses Modells wurde das Volumen der Faser ebenfalls mit
Matrix belegt und simuliert. Wie erwartet, reproduzierte die Berechnung nach
Gleichung 7.2 mit hoher Genauigkeit die Warmeleitfahigkeit der Matrix.

Quer zur Faserrichtung war ein analoges Vorgehen unter Verwendung des
Modells in Abbildung 7.12b moglich, welches acht nebeneinander befindliche
Faserelemente mit einer Lange von 100 pm aufwies. Fiir x| gilt:

‘= Q- Ax
(i —T) A
- 48-103W - (8-8,009 pm) (7.3)
(500K — 293,15K) (8,009 um - 100 pm)

\V
=18 ——
m-K

Aufbau des Simulationsmodells

Der Aufbau des Simulationsmodells erforderte entsprechend Abbildung 7.13
die Eingabe der geometrischen Parameter (a) sowie die Deklaration thermischer
Randbedingungen (b).

Dabei flossen im ersten Schritt die Prozessfiihrung mit einer Abtragsiiber-
fahrt RAC N1 und diejenige mit Mehrfachtiberfahrt RAC T100 ein (vgl. Ta-
belle 7.3, S.117), wodurch die Vorschubgeschwindigkeit v; feststand. Zudem
war fiir RAC N1 die Anzahl der Uberfahrten n = 1 und die Abtragstiefe
zwangslaufig gegeben.

Die erforderliche Anzahl der Belichtungen bei RAC T100 wurde im Hinblick
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@ geometrische Parameter @ Randbedingungen

Plattenoberflache 2

innere
Grenze

Schnittflache
RAC N1 RAC T100 2
n 1 32 Typ Randbedingung
Vg 150 mm/s 6000 mm/s 1 Warmeeintrag
b, 50 um 50um 2 keine Warmeubertragung
h,, 2000pm  62,5um 3 Umgebungstemperatur

Abbildung 7.13: Geometrische Parameter zur Simulation der Prozessfithrung mit
Einzel- und Mehrfachiiberfahrt (a) sowie Nennung thermischer
Randbedingungen (b)

auf die Versuche zum Abtragsverhalten von Prepreg-CFK (MD) (vgl. Abbil-
dung 6.6, 5.98) auf n = 32 festgelegt. Unter der Annahme eines konstanten
Tiefenfortschritts pro Uberfahrt resultiert die Hohe der Wechselwirkungszone
hy. Hinsichtlich der Breite der WWZ by, ist davon auszugehen, dass dieser Wert
mit der Schnittspaltbreite korreliert. Daher wurde fiir die vorliegende Machbar-
keitsuntersuchung fiir beide Prozessvarianten der vorldufige Wert b, = 50 pum
eingesetzt, welcher in erster Naherung den experimentell beobachteten Schnitt-
spaltbreiten in Abbildung 7.10 (S. 118) entspricht.

Die in Abbildung 7.13b bezeichneten Randbedingungen dienen einer mog-
lichst realitdtsnahen Modellierung des Warmeflusses bei gleichzeitig einfacher
Handhabung des Modells. Auf der Fliche der WWZ wird der Warmestrom Q
in das simulierte Volumen eingetragen. Die Flichen mit der Randbedingung
vom Typ 2 sind hingegen als thermisch isoliert angenommen. Dies trifft un-
ter Vernachlassigung des konvektiven Warmetibergangs und der thermischen
Strahlung auf die Plattenoberflichen sowie den von der WWZ bereits iiberstri-
chenen Flachenabschnitt zu. Da jedoch im Vorlauf der Zustellbewegung in der
Realitdt ein Wéarme leitendes Kontinuum vorliegt, ist die Annahme einer Isolati-
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7.4 Simulation des Warmeeintrags in das Bauteil

on in diesem Fall nur unter der Voraussetzung zuldssig, dass keine treibenden
Temperaturgradienten vorliegen. Dies gilt ebenfalls fiir die inneren Grenzen, die
senkrecht zur Vorschubrichtung liegen. Uber den Rand des Typs 3 gelangt die
an der gegentiber liegenden WWZ konzentriert eingebrachte Warme infolge
der Konduktion aus dem simulierten Volumen in das verbleibende Bauteil.
Dieser unerwarmte Bereich, der nicht mehr diskretisiert ist, wird durch die

Temperaturrandbedingung T = 20 °C repréasentiert.

Bei der Modellierung des Werkstoffs ldsst sich das aus Geweben aufgebaute
Laminat durch einen Kreuzverbund reprasentieren (vgl. Abschnitt 2.3.3, S.26).
Dabei sind nach PUCK (1996, S. 95) einzelne Gewebelagen durch ein Paar
zueinander orthogonal liegender UD-Schichten zu substituieren. Wie in Abbil-
dung 7.14a gezeigt, wurde hierfiir ein Modell mit 16 Materialschichten aufge-
baut, welche richtungsabhédngig mit den zugehorigen thermischen Kennwerten
belegt wurden. Diese und alle weiteren Eingangswerte der folgenden Simula-
tionen sind in Tabelle A.14 (S.197) aufgelistet.

@ Werkstoffmodell @ spezifischer Warmeeintrag
Gewebe Kreuzverbund Bezug Wert
(0°/90°), 0°/90° q, BIRACNL 4,6 x10°W/m?
z q, [BIRAC T100 3,6 x 10°W/m?
2 — q, 1 4,6 x 108 W/m?
mnl1 | SERRRES (©) Rechennetz
05 e
! EEsssEs
0 TP TT y

B ub-schicht 90°:
Fasern senkrecht zur Schnittflache

z
1 ub-schicht0°: y\i/ «
Fasern parallel zur Schnittflache
Abbildung 7.14: Modellierung des Prepreg-CFK als Kreuzverbund (a), Angabe der
spezifischen Wiirmestromdichte q fiir die WWZ (b) und Berech-

nungsnetz aus Oktaedern mit zunehmender Vergroberung in y-
Richtung (c)
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7 Strategien der Prozessfiihrung

Zur Vervollstindigung des Modells war der Wiarmeeintrag Q iterativ zu bestim-
men, um eine moglichst hohe Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit
den in Abbildung 7.10 (S. 118) gezeigten Schliffbildern zu erreichen. Erste Simu-
lationen ergaben, dass sich die beobachtete Taillierung der WEZ genau dann
realitdtsnah reproduzieren ldsst, wenn die Warmestromdichte g auf der WWZ
mit unterschiedlich hohen Werten je nach Ausrichtung der UD-Schichten belegt
wird. Diese Fallunterscheidung ist durch die Beobachtung des schwankenden
Energiebedarfs beim Trennen von Preforms mit unterschiedlicher Faserausrich-
tungen begriindet (vgl. Abschnitt 3.3.1, S. 63). Schliefilich ist davon auszugehen,
dass die ins Bauteil geleitete Verlustwarme mit dem zum Trennen benétigten
Energiebedarf korreliert. Die im Folgenden vorgestellten Temperaturverldufe
wurden mit den in Abbildung 7.14b gegebenen Werten der Warmestromdichte
berechnet, wobei sich ein Verhiltnis von ca. einer Groflenordnung (Zehnerpo-
tenz) zwischen den Werten g1 und g, bewéhrt hat.

Die Solverzeitschritte wurden entsprechend der Vorschubbewegung nach fol-
gender Systematik gewéahlt: Im Falle der Einzeliiberfahrt ergab sich mit einer
Zeitschrittweite At = 0,1 ms ein Versatz der WWZ von 15 pm je Rechenschritt.
Dadurch tiberlappte sich dieser Bereich grofiteils mit dem des vorherigen Re-
chenschritts, was einen liickenlosen Warmeeintrag wahrend einer Uberfahrt
sicherstellte. Aus diesem Grund war die Zeitschrittweite in Anbetracht der
erhohten Vorschubgeschwindigkeit bei RAC T100 bis auf At = 0,001 ms zu

senken.

Um letztendlich den Berechnungsaufwand einzuschréanken, musste das aus Ok-
taedern aufgebaute Rechennetz moglichst grob ausfallen (vgl. Abbildung 7.14c).
Die Kantenldnge der Elemente wurde im Bereich der Schnittflache auf den Wert
des Tiefenfortschritts bei Mehrfachiiberfahrt h;, festgelegt und ausgehend von
dieser Grenzfliche zunehmend vergrobert.

Transiente Simulation des Warmeeintrags

Das Ergebnis der Simulation mit einer Abtragsiiberfahrt (RAC N1) ist anhand
mehrerer Momentaufnahmen in Abbildung 7.15 dargestellt. Dank der selekti-
ven Modellierung des Warmeeintrags befinden sich die Isothermen in guter
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7.4 Simulation des Warmeeintrags in das Bauteil

Ubereinstimmung mit den Schliffbildern bevorzugt in den 90 °-Schichten aus (a—
c). Nach dem Passieren der Energiequelle bewirkte die Warmeleitung, dass die
Schnittfldche abkiihlte und sich die Isothermen der riicklaufigen Temperaturen
glatteten (d,e).

@t=3ms @t:?ms

3227
T OC
n 2227
i
©
S 1227
Q.
E 627
F 127 z

y X

©t=13ms @t=30ms @t=40ms

IPIE

Abbildung 7.15: Zeitliche Ausbreitung von Isothermen infolge des Wiirmeeintrags
bei der Bauteilherstellung mittels RAC N1 gemdfS Tabelle 7.3
(5.117)

Zur Beurteilung einer kurzzeitigen Uberschreitung schadigungsrelevanter Tem-
peraturschwellen sind die Spitzentemperaturen {iber alle Zeitschritte hinweg
auszulesen. Dies ist in Abbildung 7.16a fiir die Mittelebene des simulierten
Volumens gezeigt, welche geméafl dem in Abbildung 7.15 eingetragenen Koordi-

natensystem orthogonal zur x-Achse ausgerichtet ist.

Da die Darstellung die experimentell ermittelten Zersetzungstemperaturen der
Matrix T, p; = 409 °C und der Fasern T, r = 879 °C (vgl. Abbildung 6.1, S.90)
enthélt, lassen sich Schddigungsbreiten direkt ablesen. Im Vergleich mit dem
dazugehorigen Schliffbild (b) ist in Bezug auf die Verdampfung der Matrix eine

125



7 Strategien der Prozessfiihrung

@ Simulationsergebnis @ Prozessergebnis
21 2
>1727
C T mm T mm
>1227
C 2 @
3 >879 g 1 g 1
= £ £
& >409 = s
§ >127 £ 051 2 05
s N N
>20
0- 0 T
0 0,5 1 mm 2 0 mm 08

y-Koordinate —» y-Koordinate —

Abbildung 7.16: Erreichte Mindesttemperatur in der senkrecht zur x-Achse verlau-
fenden Mittelebene des simulierten Volumens beim Trennen mittels
RAC N1 (a) in der Gegeniiberstellung mit einem Schliffbild der
Wiirmeeinflusszone (b)

hohe qualitative der Ubereinstimmung zwischen den simulierten Isothermen

und der im Prozessergebnis erkenntlichen Warmeeinflusszone festzustellen.

Hingegen konnte die Simulation der Prozessvariante RAC T100 aufgrund des
zu hohen Datenaufkommens nicht vollstindig durchgefiihrt werden. Hierbei
verursachten die im Vergleich zur Prozesszeit tiberwiegenden Pausenzeiten
unverhaltnisméfig hohe Laufzeiten. In Abbildung 7.17 sind deshalb die Warme-
verteilungen nur fiir mehrere Zeitpunkte wihrend der ersten acht Uberfahrten
ersichtlich.

In diesem Fall war nach 3 ms Prozesszeit (c) die verbleibende Abkiihlungszeit
von 97 ms zu berechnen. Eine Moglichkeit, die Berechnung hierbei mit variablen
Zeitschritten zu beschleunigen, war in der verwendeten Software jedoch nicht

verfiigbar.

Dennoch machen bereits diese vorldufigen Ergebnisse die Wirksamkeit einer
kurzen Abkiihlzeit t;, deutlich. So ist wahrend der fiinften bzw. achten Uberfahrt
(d bzw. e) keine erhohte Temperatur mehr in den zuvor beaufschlagten Gebieten

zu erkennen.
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@ 1. Uberfahrt: @ 1. Uberfahrt:
t=1ms t=2ms

409
T °C
'_
5 227
]
S 127
5
= 47 z

y X
@ 1. Uberfahrt: @ 5. Uberfahrt: @ 8. Uberfahrt:
t=3ms t=402ms t=702ms

A

Abbildung 7.17: Zeitliche Ausbreitung von Isothermen infolge des Wiirmeeintrags
bei der Bauteilherstellung mittels RAC T100 gemiif$ Tabelle 7.3
(5.117)

7.5 Zusammenfassung

Wie in den Abschnitten zuvor erldutert, bewirkt die Laserstrahlung sowohl
den Abtrag des Werkstoffs als auch dessen thermische Schadigung. Der Tiefen-
fortschritt erfolgt besonders effizient, wenn eine kurze Wechselwirkungszeit
entlang der Schnittkontur infolge einer erhthten Vorschubgeschwindigkeit vor-
liegt. Um gleichzeitig in die erforderliche Schnitttiefe vorzudringen, sind meh-
rere Abtragsiiberfahrten notwendig. Sobald eine gewisse Abkiihlzeit zwischen
den Belichtungen stattfindet, verteilt sich die Verlustwarme aus der Prozess-
zone im Vergleich zur Prozessfithrung mit Einzeliiberfahrt gleichmégiger im
Bauteil. Gleichzeitig nimmt der Warmestau, der sich in der Breite der WEZ
widerspiegelt, dadurch ab. Die Prozessfiihrung ist jedoch beim Trennen mit
einer Uberfahrt hinsichtlich der fertigungstechnischen Umsetzung deutlich
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7 Strategien der Prozessfiihrung

einfacher. Eine breitere Schnittfuge und eine erheblich vergrofierte WEZ sind
gleichzeitig die Folge dessen.

Das vorgestellte Regressionmodell bietet eine Moglichkeit, die Schadigungs-
breite unter geringem Versuchsaufwand als Funktion der Prozessparameter
anzundhern. Zudem wurde ein Warmeleitungsmodell aufgebaut, um mittels
Simulation tiber alle Zeitschritte hinweg Temperaturspitzen an der Schnittkante
zu bestimmen. Dabei lief3 sich trotz der getroffenen Vereinfachungen eine hohe
Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen bei der Prozessfiihrung
mittels Einzeliiberfahrt erzielen. Bei der Variante mit mehreren Belichtungen
verhinderte der Umfang der Berechnungsaufgabe eine vollstindige Losung.
Dennoch erweist sich dieser Simulationsansatz als Erfolg versprechend, um
an der Bauteilkante Temperaturprofile zu bestimmen. Dies ist im folgenden
Kapitel fiir die 6rtliche Auflosung der thermischen Werkstoffdegradation erfor-
derlich.
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8 Strukturelle Eigenschaften der Schnittkante

8.1 Allgemeines

Um CFK-Strukturbauteilen fiir hohe mechanische Beanspruchungen zu fer-
tigen, muss bei gleichzeitig geltenden Anforderungen zum Stoffleichtbau jeder
Bearbeitungsprozess werkstoffgerecht ausgelegt sein. Fiir den Konturbeschnitt
sind hierbei vor allem die in Abschnitt 2.3.4 (S. 26) beschriebenen Effekte der
Spannungstiberhohung am Bauteilrand von Relevanz. Zusitzlich besteht
in der industriellen Grofiserienfertigung gesteigertes Interesse an kurzen
Prozesszeiten.

Die Produktivitit eines Trennverfahrens ist mafigeblich durch die Prozess-
fithrung bestimmt. Daneben finden sich im Kapitel zum Stand der Technik
(vgl. Abschnitt 3.3.1, S.63) zahlreiche Bestrebungen, die Grofie der WEZ
zu minimieren, hdufig jedoch zu Lasten der Schnittgeschwindigkeit. Damit
ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen einer Produktivitdtssteigerung und einer
Reduktion der Warmeeinflusszone. Als ausschlaggebende Faktoren sind daher
die strukturmechanischen Eigenschaften der Schnittkante in die Bewertung

und Auswabhl einer Bearbeitungstrategie einzubeziehen.

In Ergdanzung zu den Angaben der Werkstoffhersteller ist hierzu im nédchsten
Abschnitt dieses Kapitels die experimentelle Bestimmung der thermischen
Werkstoffdegradation behandelt. Dartiber hinaus wurde eine Priifgeometrie
festgelegt, welche sich unter dynamischer Beanspruchung sensitiv beztiglich der
Priifkantenbeschaffenheit verhalt. Mittels der dynamischen Festigkeitspriifung
liefs sich so die zeitliche Degradation abhédngig von der Schnittkantenbeschaf-
fenheit ermitteln. In einem weiteren Abschnitt ist ein analytisches Modell
fuir die Spannungstiberhohung an der belasteten Priifgeometrie beschrieben,
welches die Bruchbedingung darstellt. Die Validierung der Beobachtungen und
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Modellvorstellungen zum Versagensverhalten stiitzt sich im abschliefSenden
Abschnitt auf die Analyse der Bruchbilder aus der dynamischen Priifung.

8.2 Thermische Beeinflussung der Festigkeitswerte

Beim laserbasierten Trennen verbleibt entlang der Schnittkante ein Bereich, der
wihrend der Bearbeitung mit einem hohen Temperaturgradienten beaufschlagt
wurde. Dabei erreichte der Werkstoff unmittelbar an der Schnittfliche fiir einen
kurzen Moment die Zersetzungstemperatur der CF T, r, die entsprechend
Abbildung 6.1 in der Grolenordnung von 1000 °C liegt. Mit zunehmendem
Abstand von der Schnittfldche ist mit Verweis auf die thermische Simulation
gemafs Abschnitt 7.4 (S. 118 ff.) von einer abnehmenden thermischen Belastung
auszugehen, bevor im weiteren Verlauf der Grundwerkstoff, in dem keine
schddigende thermische Belastung vorlag, erreicht wird.

Dabei ist selbstverstandlich auch unterhalb der Verdampfungstemperatur
der Matrix eine thermische Degradierung der mechanischen Werkstoff-
eigenschaften anzunehmen, was zu einer herabgesetzten Belastbarkeit des
Verbundwerkstoffs fiihrt.

Um Aussagen zu den Auswirkungen des Energieeintrags in Bauteilen treffen zu
konnen, wird in diesem Abschnitt die Ermittlung diskreter Werkstoffkennwerte,
abhingig von einer vorausgehenden homogenen Temperaturbeaufschlagung,
beschrieben. Diese Werte sollen im weiteren Verlauf der Arbeit auf die gradierte
Schnittkante tibertragen werden, um die Bauteildauerfestigkeit zu diskutieren.
Da CFK hiufig wegen seiner hohen dichtespezifischen Belastbarkeit auf Zug
Einsatz findet, zielt die folgende Untersuchung auf die Bestimmung der hierfiir
relevanten Kennwerte E-Modul E, Dehngrenze R, und Zugfestigkeit Ry, ab.

Versuchsdurchfithrung

Fiir die Zugpriifung wurde eine streifenformige Probengeometrie gewahlt, de-
ren Abmessungen aus Abbildung 8.1 hervorgehen. Dabei musste durch die
Wahl der Breite sichergestellt sein, dass die Maximalkraft der verfiigbaren Priif-
maschine von F = 20kN einen Bruch der Proben herbeifiihren konnte. Diese
Priifkorper wurden in einen vorgeheizten Laborofen eingelegt und fiir jeweils
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rund fiinf Minuten einer diskreten Temperatur ausgesetzt, sodass von einer ho-
mogenen Aufheizung des Werkstoffs auszugehen war. Der Temperaturbereich
wurde ausgehend von der Umgebungstemperatur bis 500 °C in Schritten von
ca. 50 K mit jeweils zwei Priifkorpern pro Messpunkt abgedeckt. Nach dieser
Wirmebehandlung konnten die abgekiihlten Proben in einer Zugpriifmaschine

quasistatisch zum Bruch gebracht werden.

15 mm

60 mm

120 mm

Abbildung 8.1: Priifgeometrie der thermisch geeschidigten Zugproben

Ergebnisse

Die aus den Zugversuchen ermittelten Werte fiir den E-Modul E, die Zug-
festigkeit Ry, und die Steckgrenze Ry sind in Abbildung 8.2 jeweils tiber der
Temperatur aufgetragen. An diese Messpunkte sind zudem mathematische
Funktionen angepasst; eine Exponenzialfunktion im Falle des E-Moduls E
und Sigmoidfunktionen fiir die Festigkeitswerte R, und Ry,. Die Parameter
und Giitemafle dieser Kurven sind den Tabellen A.5, A.6 und A.7 (5.191) zu
entnehmen. Die Wahl des jeweiligen Funktionstyps ist durch ein moglichst
hohes adjustiertes Bestimmtheitsmaf R2, j gekennzeichnet, das seinen oberen
Grenzwert 1 im Falle hochster Modellgiite erreicht. Diese Funktionen stellen
die Schnittstelle zur spéteren analytischen Modellbildung dar. Als Referenz ist
zudem der mittels TGA bestimmte Masseverlust des Werkstoffs aufgetragen,
der im Temperaturbereich von 300 °C bis 430°C auf die Verdampfung der
Matrix zuriickzufiihren ist. (STOCK etal. 2016)

Die Messwerte der Zugfestigkeit R, folgen einem Trend, der vergleichbar
zu dem der TGA ist. Dabei befinden sich nahezu alle Messpunkte, die bis
300°C aufgezeichnet sind, auf einem Niveau von ca. 700N/ mm?. Hohere
Temperaturen haben einen deutlichen Riickgang der Zugfestigkeit auf rund
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Abbildung 8.2: TGA des Prepreg-CFK (MD) (oben) und Messwerte des E-Moduls,
der Dehngrenze und der Zugfestigkeit nach Temperatureinwirkung;
Funktionsparameter siehe Abschnitt A.2, (S. 190)

200N/mm? zur Folge. Dies ist auf den thermisch bedingten Festigkeitsverlust
des EP zuriickzufiihren, der wie in Abschnitt 2.2.2 (S.9) beschrieben, oberhalb
der Zersetzungstemperatur T, mit der irreversiblen Schadigung der Matrix
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einsetzt. Mit einem dazu vergleichbaren Verlauf sinkt auch die Streckgrenze
Ry, jedoch liegt zwischen 130 °C und 300 °C ein Grofteil der Messwerte hoher
als der Ausgangswert der Versuchsreihe. Diese Uberhthung ist mit einem
Haérteanstieg der Matrix zu begriinden (vgl. Abbildung 2.2, S. 9), was auf eine
unvollstindige Vernetzung bei der Herstellung hindeutet. Der E-Modul E
nimmt dagegen mit steigender thermischer Belastung immer starker ab. Dieser
Riickgang der Steifigkeit fithrt an der Schnittkante zu einer 6rtlich verringerten
Belastung, was sich positiv auf die Bauteilfestigkeit auswirken kann. Um den
Einfluss der Priifmaschinennachgiebigkeit auf den E-Modul zu kompensieren,
wurden die Werte in Abbildung 8.2 mit einem Korrekturfaktor multipliziert, so
dass sie bei der Temperatur von T = 25 °C mit dem Mittelwert E = 55,732 GPa
der Messwerte in Tabelle A.13 (S. 196) tibereinstimmen.

Am Bruchbild der Probenkérper lassen sich weitere Beobachtungen anstellen.
Bei Temperaturen bis 175 °C zeichnete sich keine merkliche duf8ere Verdnderung
auf den Werkstiicken ab, bevor sich ab 210°C zunehmend die deckende
Matrixschicht auf den erhabenen Ondulationen der oberfldchlichen Textillage
zersetzte. Dies deckt sich mit dem Beginn des bei der TGA festgestellten Masse-
verlustes. Ab 400 °C traten kristalline Riickstdande auf der Werkstoffoberflache
auf, die auf die fortgeschrittene Verkokung des EP zuriickzufiihren sind. Dies
miindete bei 500 °C in einem nahezu vollstindigen Verlust des Werkstoffzusam-
menhalts, wodurch hohere Schadigungstemperaturen keine Relevanz fiir die
Betrachtung mechanischer Kennwerte bestitzen. Diese Entwicklung ist an den
Bruchbildern fiir einzelne Temperaturstufen in Abbildung 8.3 nachzuvollziehen.
Uberdies bedingt die Wiarmeeinwirkung eine signifikante Veranderung des
Bruchverhaltens. Bei niedrigen Temperaturen traten gehauft gerade Briiche
direkt an der Einspannung auf. Im Bereich von 300 °C zeigte sich bereits ein
lokales Delaminieren und Auffransen der Bruchkante, bevor bei 350 °C im
gesamten Bereich zwischen den Spannbacken und iiber die volle Dicke des
Werkstoffs Delaminationen auftraten. Bei der hochsten Temperaturstufe war
neben dem Verlust des stofflichen Zusammenbhalts das Brechen der Fasern zu

beobachten. Dies deutet auf eine Versprodung derselben hin.

Die vorausgehend behandelten Erkenntnisse bieten einen ersten Anhaltspunkt
zur Temperaturabhingigkeit mechanischer Kennwerte von CFK. Die Auswir-
kungen dieser Verdnderungen an der thermisch getrennten Schnittkante wur-
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a)T=134°C

b) T = 300 °C

) T =350 °C

d) T =500 °C

Abbildung 8.3: Charakteristische Bruchbilder fiir verschiedene Temperatureinwir-
kungen: Geradbruch an der Einspannung (a); Bruch mit leichter
Delamination (b); starke Delaminationen (c); vollstindiger Verlust
des Zusammenhalts (d)

den in einem weiteren Schritt mittels der dynamischen Festigkeitspriifung

untersucht.

8.3 Dynamische Festigkeitspriifung

Die Priifung der mechanischen Bauteileigenschaften soll aufzeigen, inwiefern

ein hoch produktiver Trennprozess und die damit einhergehende vergrofierte
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WEZ eine Verdnderung der Bauteilfestigkeit mit sich bringt. Das gewé&hlte Vor-
gehen zur Klarung dieser Frage gliedert sich in mehrere Schritte, beginnend
mit der Auswahl des Priifverfahrens. AnschliefSend erfolgt die Definition der
Priifgeometrie und -belastung sowie die Beschreibung der Planung des Ver-
suchsprogramms. Die Ergebnisdiskussion gliedert sich im weiteren Verlauf des
Abschnitts nach der Zyklenfestigkeit und nach den Versagensmechanismen.

Auswahl des Prifverfahrens

Im Vorfeld der Auswahl eines Priifverfahrens sind zwei Anforderungen zu
nennen. Zum einen ist an dieser Stelle nicht die Priifung des Werkstoffs an sich
von Interesse, sondern die Auswirkung des laserbasierten Konturbeschnitts auf
die Bauteil-Belastbarkeit. Zum anderen ist durch die Priifbeanspruchung eine
in der Realitdt vorherrschende Bauteilbelastung nachzubilden, um eine hohe
Aussagekraft der Ergebnisse zu erzielen. Da das Erreichen der Festigkeitsgrenze
unter reguldren Betriebsbedingungen ausgeschlossen sein muss, wird die quasi-
statische Priifung der obigen Pramisse nicht gerecht (vgl. Abschnitt 2.6.3,S.56 f.).
Dagegen weisen dynamische Priifungen eine deutlich héhere Entsprechung
zu realen Lastkollektiven auf, da Leichtbaustrukturen aus FKV beispielsweise

in der Luftfahrt oftmals einer schwingenden Beanspruchung unterliegen.

Erste dynamische Versuche fanden daher unter schwellender Zugbeanspru-
chung in Anlehnung an die fiir Metalle geltende Norm (DIN 50100:2015-11)
statt. Hierbei wurden die Aufienkanten der streifenférmigen Zugprobenkorper
wahlweise mittels Laserstrahl oder einem der Vergleichsprozesse hergestellt.
Dabei wiesen die Lastspielzahlen bei Versuchswiederholungen trotz gleicher
Fertigungsparameter Streuungen von mehreren Dekaden auf, was keine wei-
tergehenden Riickschliisse zulieS. Um hingegen praxisrelevante Priifergebnisse
zu erhalten, ist eine Verteilung der Ergebnisse iiber hochstens eine Dekade
anzustreben. Dennoch liefSen die auftretenden Streubreiten bereits erkennen,
dass Laserstrahltrennen gegeniiber der Wasserstrahl- und Frasbearbeitung zu
einer verbesserten Wiederholbarkeit fiihrte. (STOCK etal. 2014)

Da eine hohe Ergebnisstreuung die Aussagekraft der vorausgehend angedeu-
teten Ergebnisse stark einschrénkte, galt es ein geeignetes Priifverfahren fiir
die spezifischen Festigkeitseigenschaften von unterschiedlich hergestellten
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Schnittkanten zu ermitteln. Geometrien mit konstantem Querschnitt sind in
der Zugpriifung verbreitet, um eine moglichst homogene Lastverteilung im
Werkstoff zu erreichen. Bei der Untersuchung der Bauteilkante entscheidet jedoch
neben der Belastungsart auch die Form des Probenkorpers iiber die Qualitét
der zu erwartenden Ergebnisse. Reale FKV-Bauteile weisen in der Regel eine
komplexe Aufienkontur, Bohrungen, Dickendnderungen und Kriimmungen
auf. All diese Merkmale fiihren — oftmals an der Bauteilkante — zu lokalen Span-
nungsiiberhohungen. Dort konnen bei CFK geringfiigige Schadigungen des
Verbunds entstehen, die sich im weiteren Verlauf der Lastzyklen zu makrosko-
pischen Defekten weiterentwickeln. Lediglich ein leichter Steifigkeitsriickgang
indiziert anfangs diese iiber viele Lastzyklen hinweg unbemerkten Vorgénge,
deren letzte Konsequenz das Bauteilversagen ist. (vgl. Abschnitt 2.3.4, S.26f.)

Aufgrund dieser Erwigungen wurde aus der Ubersicht in Abschnitt 2.6.3
(S.56f.) eine Probengeometrie mit zentraler Lochkerbe unter Zugbeanspru-
chung (OHT) gewdhlt, deren Priifung dynamisch-schwellend erfolgte.

Priifbedingungen

Aufgrund der Kraftumleitung im OHT-Priifkorper (vgl. Abbildung 2.24, S. 58)
treten im Werkstoff erhohte Belastungen auf. So lassen die in Abbildung 8.4
dargestellten simulierten Spannungsverteilungen direkt an der Kante der
Bohrung eine lokal stark tiberhohte Zugspannung in Probenldngsrichtung
erkennen. Daher wurde der Umfang der Lochkerbe als eigentliche Priifkante
definiert. Die geraden Aufienkanten des Priifkorpers wurden unterdessen
geschliffen, um das Versuchsergebnis moglichst wenig zu beeinflussen.

Bei der Umrechnung der Priifspannung ¢ (¢) in die Priifkraft F(t) ist die Quer-
schnittsflache A im ungelochten Bereich ausschlaggebend:

E(t)=0o(t)- A=0o(t)-36mm - d. 8.1)

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, erfolgte die Wahl
eines konstanten Spannungsniveaus o (t) als Bezugsgrofe. Fertigungsbedingte
Schwankungen der Plattendicke d), fithren demnach allerdings zu unterschied-
lichen Betragen der Priifkraft. Wahrend der Versuchslaufzeit oszilliert die dy-
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@ Langszug @ Schubspannung @ Querzug/-druck
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Abbildung 8.4: Qualitative Verteilung der inneren Belastungen eines gelochten Priif-
korpers mit orthotropen Werkstoffeigenschaften unter Angabe des
kritischen Querschnitts mit einer stark erhohten Bruchwahrschein-
lichkeit infolge der anliegenden Zugspannung

namische Belastung um die Mittelspannung ¢;; mit dem Spannungsausschlag

+0,. Speziell fiir die schwellende Zugbelastung gilt

Om = 0g. (8.2)

Daraus resultiert das Intervall der Priifspannung o € [0; 20;] mit dem in Abbil-
dung 2.24 dargestellten zeitlichen Verlauf fiir die Schwingungsdauer T, wie ihn
der servohydraulische Antrieb des Versuchsstands zyklisch aufbringt. Durch
die Uberwachung der Temperatur ist eine Uberhitzung des Probenkorpers
infolge der Dissipation innerer Reibung auszuschlieSen. Dies lief sich fiir
die auf f = 10Hz festgelegte Priiffrequenz anhand eines am Probenkorper
angebrachten Thermoelements sicherstellen. Eine taktile Wegmesseinheit diente
wihrend der Versuchslaufzeit zur Aufzeichnung des Steifigkeitsverlaufs.

Versuchsplanung

Unter Verwendung des Werkstoffs Prepreg-CFK (MD) sollte das auf 38
dynamische Zugversuche angelegte erste Priifprogramm das RAC mit
Mehrfachiiberfahrt beleuchten. Zur Beurteilung des Festigkeitsverhaltens sind
in einer Einstellung mindestens fiinf Wiederholungen empfehlenswert. Dem
entsprechend sah der in Tabelle 8.1 gezeigte Versuchsplan 30 dynamische
Versuche vor, um die RAC-Prozessvarianten (vgl. Tabelle 7.3, S.117) mit
unterschiedlichen Abkiihlzeiten t; auf den Lastniveaus L1 und L2 abzudecken.
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Um die Ergebnisse in Bezug zu einen Referenzprozess zu setzen, wurden je
drei Vergleichsproben in die Untersuchung aufgenommen, welche mittels AWS
gefertigt waren. Die Bearbeitung erfolgte mit den in Tabelle A.11 (S.195) ange-
geben Einstellungen. Dabei lief3 sich beim AWS durch die Wahl einer Einstich-
strategie mit verringertem Druck verhindern, dass Delaminationen auftraten.
Die beiden verbleibenden Plétze im Priifprogramm wurden fiir das Trennen
mit einer Uberfahrt verwendet. Dadurch konnte eine stichprobenartige Priifung
der These erfolgen, dass die deutlich breitere thermische Schidigung bei
nur einer Uberfahrt den tragbaren Querschnitt und folglich die Belastbarkeit
herabsetzt.

Tabelle 8.1: OHT-Versuchsplan mit der Aufstellung quasistatischer (stat.) sowie
dynamischer Priifungen auf den Lastniveaus L1 und L2

Trennprozess stat. L1 L2

RAC N1 — 2 —
RACT100 3 5 5
RAC T200 3 5 5
RAC T300 3 5 5
AWS 2 3 3

Die Festlegung der Priifspannung basierte auf den in Tabelle 8.1 eingeplanten
quasistatischen Zugversuchen. Die in Tabelle A.13 angegebenen Bruchspannun-
gen st schwankten um den Mittelwert ogtat = 452,62 MPa, an dem sich nach
Multiplikation mit einem geeignet gewédhlten Lastfaktor p; das dynamische
Lastniveau omax bemisst:

Omax = Pk * Ostat (8.3)
Durch die Wahl von py, galt es die Priiflast derart festzusetzen, dass weder ein
Durchliufer mit mehr als 2 - 10° Lastwechseln noch ein Bruch in den unteren
Dekaden auftraten. Jedoch erforderte die hohe Streuung der quasistatischen
Messwerte 0yt € [384,28;497,87] MPa einen Kompromiss bei der Umsetzung
dieser Vorgaben, was die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse bestatigen.
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Auswertung der Zyklenfestigkeit

Die dynamischen Versuche auf dem Lastniveau LI erfolgten mit einem Lastfak-
tor py = 0,87 bzw. der Spannung omax = 395 MPa. Trotz der hohen Belastung
ergaben sich mitunter sehr hohe Lastspielzahlen, was Versuchslaufzeiten von
mehr als zwei vollen Tagen verursachte. Eine leichte Steigerung der Belastung
auf das Lastniveau L2 mit omax = 405MPa (px = 0, 895) sollte dem entgegen
wirken. Die ausnahmslos nach normgerechtem Bruch ermittelten Lastspielzah-
len n; sind in Abbildung 8.5 dargestellt. Den Angaben einer durchschnittlichen
Breite der Wéarmeeinflusszone by liegen Stichproben zugrunde, welche in
Tabelle A.12 (S.196) ndher detailliert sind.

Lastniveaus: < L1:395 MPa (p,=0,87); A L2: 405 MPa (p, = 0,895)

RAC N1
bz, = 605 um

RAC T100 M
by, = 116 ym
RAC T200 A
By, =92 um O
RAC T300 A
By, = 74 pm K>

éWS A A

bWEZ =0 um OT 0

10° 10’ 10? 10° 10* 10° - 107
Anzahl der Lastwechsel n, —

Abbildung 8.5: Ergebnisse der dynamischen OHT-Priifung in Abhiingigkeit von
der Kantenbearbeitung und der damit verbundenen durchschnittli-
chen Breite der Wiirmeeinflusszone bei Verwendung des Werkstoffs
Prepreg-CFK (MD)

Bei den AWS-Referenzproben wies die Kante der Lochkerbe keine thermische
Schadigung auf. Bereits bei der niedrigen Anzahl von n = 3 Wiederholungen
betrug die Streuung auf beiden Lastniveaus mehr als vier Gréfienordnungen
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(Dekaden). So brachen zwei AWS-Proben bereits in den ersten zehn Zyklen,
wobei der hichste Wert bei 7,22 - 10° Lastwechseln lag.

Die Verteilungen, welche sich fiir Laserstrahltrennen mit mehreren Uber-
fahrten ergaben, sind gegeniiber AWS unterschiedlich ausgeprégt. In der
Priifgruppe RAC T300 (bygz = 74pm) ertrugen acht der zehn Priifkorper
tiber 5-10° Lastwechsel. Im unteren Lastniveau L1 betrug der hochste Wert
1,98 - 10° Zyklen. Dagegen brach der Ausreifer dieser Gruppe bereits bei der
ersten Belastung. Hier spiegelt sich der zuvor angedeutete Kompromiss wi-
der, wonach Festigkeitsschwankungen des Werkstoffs es offenbar nicht zu-
lassen, eine Priiflast festzulegen, die sowohl frithes Versagen als auch zu ho-
he Lastspielzahlen ausschlieit. Mit der Einstellung RAC T200 ist auf beiden
Spannungsnivaus eine deutlich verbesserte Wiederholbarkeit der Versuche
zu erkennen und der kleinste Wert tibertrifft mit 1,4 - 10* Zyklen die Half-
te der Referenzproben. Die Ergebnisse dieser beiden Gruppen deuten die
Tendenz an, dass die vergroflerte WEZ einerseits eine leichte Abnahme der
hochsten Lastspielzahl verursacht. Andererseits ist das Ausbleiben einzel-
ner Ausreifier, welche bereits nach wenigen Lastwechseln versagen, im Sin-
ne einer sicheren Bauteilauslegung vorteilhaft. Die Werte der Gruppe RAC
T100 (bwgz = 117 um) folgen diesem Trend; demnach ist die maximale Zahl
der Lastzyklen auf 1,30 - 10° zuriickgegangen, ohne dass ein Ausreifler zu
verzeichnen ist. Damit ergibt sich eine Streubreite von unter einer Deka-
de.

Eine derart verldsslich reproduzierbare Zyklenfestigkeit ist erforderlich, um
ftr CFK eine vergleichbare Auslegungsberechnung auf Zeitfestigkeit zu ent-
wickeln, wie sie unter Annahme von Lastkollektiven bei der Berechnung
metallischer Komponenten Anwendung findet (vgl. Abschnitt 2.6.3, S. 56 f.).
Die These, wonach die Dauerfestigkeit mit der Reduktion des thermisch un-
geschddigten Querschnitts abnimmt, ldsst sich anhand der Stichprobenver-
suche mit einer Uberfahrt entkréftigen. Trotz einer mittleren Schadigungs-
breite von 605um hielten diese Priifkorper 1,38 - 10° und 1,94 - 10° Lastzy-
Kklen stand, was vergleichbar mit den hochsten Werten bei Mehrfachiiberfahrt
ist.
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8.3 Dynamische Festigkeitspriifung

Zeitliche Degradation der Festigkeit

Mittels der taktilen Dehnratenmessung lassen sich weitere Erkenntnisse zum
Versagensverhalten ableiten. In Abbildung 8.6 sind alle vollstandig dokumen-
tierten Verldufe der Bauteilsteifigkeit des Lastfalls L1 aufgetragen. In den an-
deren Fillen verursachten beispielsweise Schichtablosungen an der Anbrin-
gungsstelle des Wegsensors einen Abbruch der Aufzeichung. Dabei fallt auf,
dass nahezu alle Probenkorper wihrend der ersten 10° Lastwechsel mit riick-
laufigem Gefille an Steifigkeit verlieren. Es folgt ein unterschiedlich langer
Bereich nahezu linearer Entfestigung. An diesen schlief3t sich wahlweise eine
zunehmende, teilweise sprunghafte Entfestigung an, bevor die Probe komplett

versagte.
20 P —
= RAC N1
— RAC T100
KN/mm —— RAC T200 |
........ RAC T300
< N —aws
Q =
‘é 18 . \
s \-\M\\
° »
17 o \
16 \

0 2,5-10° 5-10° - 1-108

Lastwechsel n, —»

Abbildung 8.6: Aufzeichnungen des Steifigkeitsverlaufs bei den dynamischen Zuguver-
suchen im Lastfall L1 (0yay = 395 MPa) im Wertebereich bis 1 - 106

Lastwechsel

Wie in Abschnitt 2.3.5 (S.30f.) angesprochen, kann ein CFK-Bauteil auf
unterschiedliche Arten versagen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein vollstindiges
Bauteilversagen infolge weniger FB auftritt, ist &uSerst hoch, da im Werkstoff
durch die elastische Deformation bereits in hohem Mafie potenzielle Energie
gespeichert ist. Diese wird beim Bruch einzelner Fasern schlagartig freigesetzt,
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wodurch benachbarte Werkstoffbereiche ebenfalls die Belastungsgrenze
tibertreten. Zudem steht ein bauteiliibergreifender FB zwangsldaufig am
Ende der dynamischen Priifung. Die meisten gemessenen Verldufe lassen
zudem einen vergleichbaren Riickgang von der initialen zur finalen Steifigkeit
erkennen. Wiahrend die Kraftiibertragung durch die Matrix anfangs eine hohe
Steifigkeit erreicht, geht dieser Beitrag durch das vermehrte Auftreten von
ZFB nach und nach zuriick, sodass am Ende der Priifung die Reststeifigkeit
vorwiegend durch die Fasern in Zugrichtung gegeben ist. Diese sukzessive
Entfestigung des Laminats liegt in der Groflenordnung von zehn Prozent.
Die Matrix hat zudem einen Anteil an der Gesamtfestigkeit des Verbundes.
Dementsprechend nimmt analog zur Steifigkeit die Festigkeit ab, bis zu dem
Punkt, an dem die Restfestigkeit durch die Priifspannung tiberschritten wird.

Obgleich diese Erkenntnisse fallabhingig und daher durch weitere Versuche
zu bestdtigen sind, ist hinsichtlich kiinftiger Arbeiten im Verstdandnis dieses
Versagensgeschehens die Voraussetzung zur Berechnung der Zeitfestigkeit zu
sehen.

8.4 Modellierung des Spannungszustandes an kreisrunden Kerben

Zur Berechung des Spannungszustands, der zum Bruch der Priifkorper fiihrt,
bieten sich sowohl die analytische als auch die numerische Berechnung an.
Beide Herangehensweisen sind im vorliegenden Abschnitt aufgegriffen, um
eine Begriindung fiir die beobachteten Unterschiede im Versagensgeschehen
zwischen den Prozessfithrungen zu erarbeiten. Hierzu ist eine Anpassung
des analytischen Modells zur Berechnung der Spannung im kritischen
Querschnitt notwendig, um die thermisch verdnderte Steifigkeit im Bereich
der WEZ abzubilden. Als Alternative zur analytischen Modellbildung wird
anschlieflend die FEM-Simulation eines Kreuzverbundes mit orthotropen
Werkstoffeigenschaften vorgestellt. Dabei ist die WEZ durch ein Gebiet mit
eigenen Elastizitatsgrofien darstellbar.
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Analytische Modellierung der Spannungsiiberh6hung im kritischen
Querschnitt

Die Spannungsverteilung am kritischen Querschnitt eines OHT-Priifkorpers
ergibt sich auf analytischem Weg anhand der in Abschnitt 2.3.4 (S. 28 ff.) be-
schriebenen Zusammenhénge. Dabei wurde vereinfachend angenommen, dass
sich der gesamte Verbundwerkstoff orthtrop verhélt. Unter dieser Annahme wa-
ren die Werkstoffkennwerte aufgrund der Veranderungen im Bereich der WEZ
jedoch anzupassen. Hierzu waren die thermisch veranderten Werkstoffkenn-
werte aus Abschnitt 8.2 (S. 130 ff.) in Verbindung mit der 6rtlichen Verteilung
erforderlich.

Fiir eine erste Bewertung dieses Ansatzes wurde das folgende linearisierte

Temperaturprofil an der Schnittkante angenommen:

500°C — 220°C . (x—R) fiirR<x<R+475°C- bWEZ
T(x) = bwez b 0 8
25°C fiir x > R +475°C - 5055

Dabei wurde der Temperaturbereich von 25 °C bis 500 °C entsprechend dem
Messbereich der Werkstoffkennwerte in Abschnitt 8.2 (S. 130 ff.) gewahlt. Ausge-
hend von der Schnittkante mit der htchsten Temperaturbeaufschlagung schliefit
sich ein linear fallender Bereich an. Die Festlegung der Steigung erfolgte an-
hand der mittleren Breite by, bei der die untere Temperaturgrenze von 300 °C
zur Verdampfung der Matrix vorliegen muss (vgl. Abschnitt 6.2, S.89ff.). In
Abbildung 8.7 findet dieses Temperaturprofil mit dem Radius der kreisrunden
Kerbe R = 3 mm fiir verschiedene Prozessparameter Darstellung.

Die temperaturabhédngigen E-Moduli entlang der Hauptfaserrichtungen lassen
sich durch die Anpassungsfunktion gemafs Abbildung 8.2 (S.132) darstellen,
wodurch die diskret bestimmten Messwerte fiir Prepreg-CFK (MD) einflieflen:

Eine Ubertragung fehlender Werkstoffdaten von anderen Werkstoffen ist unter
den auf S. 26 genannten Bedingungen fiir tiberschldgige Berechnungen zuldssig.
Daher wurden fehlende Kennwerte aus Tabelle 2.3 (S.26) tibernommen und
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Abbildung 8.7: Annahme einer linearen Temperaturverteilung von der Schnittkante
ausgehend fiir unterschiedliche Prozesseinstellungen

als temperaturunabhingig angenommen, wodurch die Querkontraktionszahl
vy = 0,29 und der Schubmodul G| || = 4600 MPa in die Berechnung eingehen.
Mit diesen Werten ldsst sich der Verlauf des Spannungskonzentrationsfaktors

K (x) nach Gleichung 2.11 fiir die jeweilige Temperaturverteilung T (x) ausge-

ben:
K?(x)—l—l—\/Z-(l—vl)—&-E(ng)). 8.6)

Die anschlieSende Berechnung der Kerbspannung im kritischen Querschnitt
0y (x,0) nach Gleichung 2.10 (S.29) erfolgte unter Einsetzen von K7 (x) und
in Anlehung an die dynamische Zugpriifung (vgl. Abbildung 8.5, S.139) fiir
das Lastniveau ¢ = 405 MPa. Der resultierende Spannungsverlauf ist fiir die
unterschiedlichen Arten der Prozessfithrung beim Laserstrahltrennen sowie fiir
AWS in Abbildung 8.8 aufgetragen.

Ausgehend von der Nennspannung ¢ steigt im Falle der Bearbeitung mit-
tels AWS die Spannung zum Rand der Lochkerbe hin tiberproportional auf
1896 MPa an. Da der E-Modul an der Schnittkante durch die Laserstrahlbearbei-
tung abfllt, weisen die dazugehorigen Kurven demgegentiber einen Abfall der
Zugspannung auf, der mit der Breite der WEZ zunimmt. Dabei ist die Maximal-
spannung bei der Bearbeitung mit einer Uberfahrt RAC N1 gegeniiber AWS um
rund 36 % zuriickgegangen.

Da die quasistatische Festigkeit gelochter Zugproben entsprechend den An-
gaben in Tabelle A.13 (S5.196) im Mittel ¢ = 448,282 MPa betrug, ist diese
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Abbildung 8.8: Spannungsverlauf im kritischen Querschnitt einer gelochten Platte
unter Annahme eines orthotropen Werkstoffes fiir Einstellungen des
RAC und fiir AWS

berechnete Abschwichung der Zugspannung zu gering, um die experimen-
tell beobachteten Schwankungen der Bauteilhaltbarkeit zu erkldaren. Dennoch
tendiert dieses Berechnungsergebnis in eine Richtung, die sich im Ergebnis
der dynamischen Versuche widerspiegelt. Um eine Validitét zu erreichen, ist

mithilfe der numerischen Simulation eine alternative Losung zu erarbeiten.

Numerische Simulation des Spannungszustandes in einem Kreuz-
verbund

Mit Hilfe der FEM lassen sich Modelle gegentiber der analytischen Herange-
hensweise mit erhohter Realititsnihe berechnen, was sich im Hinblick auf
verdnderte Werkstoffeigenschaften im Bereich der WEZ ausnutzen ladsst. Der
Aufbau des Simulationsmodells diente dabei im vorliegenden Fall dem Ziel,
den Spannungszustand im OHT-Probenkérper zu berechnen.
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Modellbildung

Die Modellbildung des Spannungszustandes in einer gelochten CFK-Probe
umfasst analog zu den Teildarstellungen in Abbildung 8.9 die nachfolgend
beschriebenen Schritte: Diese sind die Eingrenzung gegeniiber der realen Geo-
metrie (a) die Festlegung eines Laminatausschnitts (b), die Benennung von
Randbedingungen (c), die Erstellung eines Knotenpunktnetzes (d) und die
Wertvorgabe des freien Parameters by gz (e).

@ Geometrieausschnitt @ Randbedingungen
| (f) simulationsmodell Typ  Merkmal
1 Symmetrieebene
2 Angriffsflache der
© Spannung o,
@ 3 freie Oberflache
4 Fixpunkt
@ Knotenpunktnetz
2 18
500 ym
@ Laminatausschnitt
z
(0°/90°)~ 0°/90° -—
2 E===025 b/'/
T Wz
1 e - f
0 !!!!!!!! y @ Parametervariation
— - — Symmetrieebene X b,.e, € {0, 50, 100, 200,
Langenangaben in mm z 300, 400, 500, 600} pm

Abbildung 8.9: Aufbau des Simulationsmodells zur Berechnung der Spannungsiiber-
hohung abhingig von der Breite bygz

Der zu diskretisierende Geometrieausschnitt (a) lie8 sich dabei unter Ausnut-
zung der Symmetrieebenen des Probenkorpers festlegen. Die Modellierung der
Gewebelagen (b) des Prepreg-CFK (MD) erfolgte als Kreuzverbund, der durch
Paare von UD-Lagen mit senkrecht zueinander ausgerichteten Verstarkungs-
fasern représentiert ist. In der Mitte der einzelnen UD-Schichten finden sich
weitere Symmetrien. Dadurch ergab sich der gekennzeichnete diskretisierte
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Laminatauschnitt unter Vernachldssigung der abweichenden Begebenheiten
an den Laminatoberflichen. Die genannten Symmetrien wurden im Simulati-
onsmodell (f) als Randbedingungen (c) hinterlegt. Hierbei war die angreifende
Spannung ¢, = 405MPa in Ubereinstimmung mit dem Lastfalls L2 der dyna-
mischen Festigkeitspriifung (vgl. Abschnitt 8.3, S. 134 ff.) und ein Fixpunkt zur
Sicherstellung der statischen Bestimmtheit des Modells vorzugeben.

Die Modellierung der WEZ (f) basiert auf der Beobachtung der nahezu voll-
standigen Verdampfung der Matrix in diesem Bereich, wie ein ndherer Blick
auf die Querschliffe in Abbildung 7.10 (S. 118) bestétigt. Im trivialen Fall mit
bwrz = 0pm wurde das fiir die WEZ vorgesehene Gebiet ebenfalls mit FKV-
Kennwerten belegt. Ansonsten ergaben sich die veranderten Werkstoffeinstel-
lungen durch Adaption eines von SCHURMANN (2005, S. 399) genannten Vorge-
hens, welches urspriinglich fiir die Modellierung eines durch ZFB geschadigten
Werkstoffs eingefiihrt wurde. Entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 2.3.5
(S.31f£.) sind hierzu alle Elastizitdtsgrofen, in denen sich vorwiegend die Matrix-
kennwerte widerspiegeln, auf nahezu Null abzusenken. Diese Schlussfolgerung
ist fiir die Modellierung der WEZ ebenfalls zutreffend. Demnach gilt:

E.,G,jund G, =1N/mm?. 8.7)

Es ist davon auszugehen, dass bei Verlust des stofflichen Zusammenbhalts
im Werkstoff keine Querkontraktion auftreten kann, was durch die Werte
Vi Ve Ve 20 wiedergegeben ist. Die Zugfestigkeit in Faserlangsrichtung
E| ist mithilfe der direkten Mischungsregel (vgl. Gleichung 2.1, S.22) neu zu
bestimmen, wobei der Anteil der Matrix E”, M =~ 0entfdllt. Demnach sind der Fa-
servolumenanteil ¢r = 0,6 und die Zugfestigkeit der HT-Fasern aus Tabelle 2.2

(S.15) einzusetzen:
E| = ¢F-Ejp=138-10°N/mm’, (8.8)

Die in der Simulaton verwendeten Werkstoffparameter sind unter Einbezie-
hung der Werte aus Tabelle 2.3 (S.26) in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Um
numerische Ungenauigkeiten an Stellen mit hohen Spannungsgradienten
zu vermeiden, war das aus Tetraedern aufgebaute Rechennetz (c) lokal zu

verfeinern. Dies betraf vor allem den Bereich um die Kerbe, was beispielsweise
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Tabelle 8.2: Zusammenfassung der Grund-Elastizititsgrofien einer UD-Schicht
im ungeschidigten FKV sowie in der WEZ bei einem Volumenanteil
¢r = 0,6 an HT-Fasern

FKV WEZ
Parameter Einheit Wert

E| N/mm? 139360 1,38-10°
E, N/mm? 8800 1
Gy N/mm? 4600 1
G, N/mm? 3200 1
vy - 0,29 0
o - 0,02 0
Vi - 0,37 0

am kritischen Querschnitt eine Reduktion der Volumenelement-Kantenldnge
um zwei Grofienordungen auf wenige Mikrometer erforderte.

Die mit den Werkstoffdaten aus Tabelle 8.2 belegte WEZ ging dabei als
eigenstindiges Gebiet mit variabler Breite in die Berechnungen ein. Mit der
angegebenen Wertemenge (d) fiir byypz wurde die experimentell beobachtbare
Bandbreite dieser Grofie bis 600 um abgedeckt.

Ergebnisdiskussion

Die in 0 °-Richtung verstarkte Schicht nimmt aufgrund der hohen Steifigkeit
in Zugrichtung den grofiten Anteil der angreifenden Last auf. Daher ist bei der
Auswertung der Simulationsergebnisse zu priifen, ob die Spannungen in dieser
Lage zum Versagen durch FB fithren konnen. Anhand der in Abbildung 8.10
gezeigten Auswertung der Schubspannung ist zundchst erkennbar, dass
sich der maximale Wert Tyqx an der Grenze des ungeschéddigten Bereichs
ergibt. Diese quer-parallel-wirkende Beanspruchung stellt mit Verweis auf
Abschnitt 2.3.5 (S.30) einen Ausloser fiir Zwischenfaserbriiche dar, woraus
zwar kein Totalversagen, jedoch ein Riickgang der Bauteilsteifigkeit folgt.

In Abbildung 8.11a ist die qualitative Verteilung dieser Belastung fiir mehrere
Stufen der thermischen Einwirkung wiedergegeben. Im Fall by = 0pm ist
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by, =0pm be, =100 um b, =300um be, =500 um
% +max
e
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o
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Abbildung 8.10: Verschiebung der maximalen Schubbeanspruchung Tiay in der 0 °-
Laminatschicht infolge der werkstofflichen Verinderung der WEZ
fiir den Lastfall L2 (030 = 405 MPa)

im Bereich der Lochkerbe in x-Richtung an den gleichmafig aufgefacherten,
in weif$ eingezeichneten Isolinien ein ,weicher” Gradient der Zugspannung
erkennbar, welcher auf Schubkrifte zuriickzufiihren ist. Da genau diese laterale
Spannungsverteilung innerhalb der WEZ ausbleibt, ergibt sich in den weiteren
Aufnahmen an der entsprechenden Stelle ein markanter Sprung der Zugkraft.

Dies driickt sich in einer lokalen Biindelung der Isolinien aus.

Diese Verdnderung wirkt sich auf die Spannungsverteilung im kritischen Quer-
schnitt aus, was sich mit Blick auf Abbildung 8.11b bestatigt. Das Diagramm
beinhaltet die simulierten Kurven der Zugspannung in Faserldngsrichtung a‘r,
welche fiir byypz = 0 pm am stdrksten tiberhoht ist. Trotz der feinen Vernetzung
lieflen sich am Rand der Lochkerbe bei x = 3,0 mm sprungartige Ausschldge der
Spannung von Null auf nahezu den Maximalwert nicht vollstindig vermeiden,

welche mangels Plausibilitat jedoch nicht naher behandelt werden.

Die eingezeichnete Belastungsgrenze fiir FB ergibt sich unter Vernachlédssigung
des Festigkeitsbeitrags der Matrix (Mischungsregel, vgl. Gleichung 2.1, S.22)
durch Einsetzen der Herstellerangabe fiir die Faserfestigkeit von TORAYCA
(2016):

R = gr Ry p = 60%- 3530 MPa = 2118 MPa. (8.9)

Wie zu erkennen ist, nimmt der Langenabschnitt mit oberhalb dieser Grenze
liegenden Spannungen mit zunehmender Breite byygz ab. In der Einstellung
bwrz = 600pm ist dieser Effekt soweit ausgeprédgt, dass der komplette
Querschnitt unterhalb der Belastungsgrenze fiir FB liegt. Anhand dieser
Erkenntnis erklért sich die bei der dynamischen Festigkeitpriifung (vgl. Ab-
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Abbildung 8.11: Qualitative Verteilung der Zugspannung oy in der 0 °-Schicht der
OHT-Probe (a) sowie der quantitive Verlauf der Belastung in Fa-
serrichtung U‘J‘r im kritischen Querschnitt (b) fiir den Lastfall L2

(Gimax = 405MPa)

schnitt 8.3, S. 134 ff.) angestellte Beobachtung, dass mit zunehmender Breite
der WEZ eine reproduzierbar hohe Lastspielzahl erreicht werden konnte.
Waihrend jedoch die Berechnungen erst ab byygz = 600 pm ein Ausbleiben von
FB belegen, waren im Versuch bereits bei RAC T100 (byygz = 117 um) keine
Ausreifier mehr zu verzeichnen.

Zur Erkldarung dieser Diskrepanz ist ein weiterer Sachverhalt in Betracht zu zie-
hen, der vor allem fiir gewobene Faserhalbzeuge mit Ondulationen gilt. Dabei
sind die Fasern in Zugrichtung durch Querkrifte in ihrem Verlauf stabilisiert,
was fiir den ungeschadigten Werkstoff in Abbildung 8.12a dargestellt ist. Nicht
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Abbildung 8.12: Skizze zum lokalen Riickgang von Spannung und Dehnung der
ondulierten Fasern infolge des schiidigungsbedingten Lingenaus-
gleichs der Ondulationen

zuletzt wegen der in Abschnitt 2.3.4 (S. 26) beschriebenen fertigungsbedingten
Eigenspannungen ist davon auszugehen, dass im ungeschadigten Werkstoff
(a) nicht alle CF gleich stark belastet sind (A), wodurch die Gefahr vereinzelter
FB steigt. Im Gegensatz dazu entfillt in der WEZ (b) die stiitzende Wirkung
durch die quer zur Zugrichtung verlaufenden Rovings, wodurch ein Riickgang
der Faserdehnung moglich ist. Zudem ergibt sich ohne Matrix eine relative Be-
weglichkeit der belasteten Fasern (B). In der Folge stellt sich durch diese Effekte

eine im Spitzenwert niedrigere, homogenere Spannungsverteilung ein.

Auflerhalb der WEZ tritt ein dhnlicher Effekt durch den sukzessiven Versagens-
fortschritt (c) ein, der ebenfalls zu einem Dehnungs- und Spannungsriickgang
der Fasern in Zugrichtung fiihrt (C). Dieser Vorgang spiegelt sich im Steifig-
keitsriickgang der OHT-Proben wider, der mit Abbildung 8.6 vorgestellt wurde,
und steht zugleich im Mittelpunkt des folgenden Abschnitts, in dem die experi-
mentelle Identifikation der Versagensmechanismen behandelt ist.
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8.5 Identifikation der Versagensmechanismen

Anhand der vorausgehend beschriebenen Modellbildung wurden in Bezug auf
den Werkstoffabtrag und auf das Versagensverhalten Riickschliisse gezogen,
die zusitzlich abzusichern sind. Zu diesem Zweck wurden die gebrochenen Pro-
benkorper aus der Dauerschwingpriifung eingehend untersucht. Hierzu sind
nachstehend Ergebnisse der Ultraschall-Tomographie sowie REM-Aufnahmen

erlautert.

Welchen Verlauf die Schidigung nehmen kann, verdeutlicht Abbildung 8.13.
Darin sind Bruchbilder aus dem Lastfall L2 der Dauerschwingpriifung (vgl. Ab-
bildung 8.5, 5.139) gezeigt, welche fiir die jeweilige Prozesseinstellung die
Kleinste und die grofiten Lastspielzahlen ertrugen.

AWS RAC T300 RAC T100

® ® ©

max

z

n,=2,01-10° n,=1,74-10° n,=1,12-10°

@ © ®

Lastzyklen n

min

n, =10 n,=149-10° n,=3,44-10°

Abbildung 8.13: Vergleich der Bruchbilder nach der jeweils niedrigsten und der
hochsten Schwingspielzahl des Lastfalls L2 (0,0 = 405 MPa) fiir
unterschiedlich gefertigte Schnittkanten; Nomenklatur entsprechend
Abschnitt 8.3 (5.137f.)

Bei der niedrigsten Lastspielzahl n, = 10 ist ein gerader Bruch der Teilquer-
schnitte (d) auf beiden Seiten der Lochkerbe zu beobachten. Dieser deutet
auf den kritischen Versagensfall durch FB hin. Dartiber hinaus ist eine gerade
Bruchlinie jeweils nur eines Teilquerschnitts der beiden Priiflinge (a, e) mit
bis zu ca. 2-10° Belastungszyklen erkennbar, wihrend auf der Gegenseite
Delaminationen auftreten. Die davon betroffenen Gewebefragmente ragen

jeweils am Aufienrand der Probe besonders weit vor. Hier kommt mit Bezug auf
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Abschnitt 2.3.4 (S. 26 ff.) die Spannungsiiberh6hung am Rand des Laminats zum
Tragen, wobei der fiir unidirektionale Lagen beschriebene Effekt auf die ein-
zelnen Fadenrichtungen der Gewebelagen zu tibertragen ist. Dadurch entstand
eine verstarkte Schidigung des Laminatrands, die eine ausgedehnte Delami-
nation mit weit {iberstehenden Fragmenten zur Folge hatte. Hin zu grofleren
Lastspielzahlen zeigte sich erstmals beim kleinsten Messwert der Einstellung
RAC T100 (f) eine auf beiden Seiten ungleichméfig ausgebildete Delamination.
Die verbleibenden Proben (b, ¢), welche die hochste Haltbarkeit aufwiesen, sind
auf beiden Seiten der Lochkerbe durch einen Bereich mit Schichtablosungen
gekennzeichnet. Die Bruchzone erscheint hier etwas kiirzer und gleichméfiger
ausgebildet. Uber diesen makroskopischen Eindruck hinausgehend ist das
Auftreten von ZFB und von FB durch weitere Priifverfahren nachzuweisen.

Validierung mittels Ultraschall-Tomographie

Sowohl die Steifigkeitsverldufe (vgl. Abbildung 8.6, S.141) als auch die zuvor
gezeigten Ausfransungen der Bruchbilder deuten auf einen stetigen Versagens-
fortschritt im Laufe der dynamischen Beanspruchung hin. Um einen Eindruck
vom Aufimaf} der Defekte im Inneren des Werkstoffs zu gewinnen, wurden
die durch Schichtablésungen entstandenen Grenzflachen mittels Ultraschall-
Tomografie (vgl. Abschnitt 2.6.4, S.58) detektiert. Hierbei kam ein Priifgerit des
Typs Olympus OmniScan SX zum Einsatz. Der verwendete Phased-Array-Sensor
mit 24 mm Breite wies geratintern eine laterale Auflosung von 0,1 mm auf. Die
als C-Scan bezeichnete flachige Ausgabe erfolgt jedoch in Form von Pixeln mit

einer Kantenldnge von 1 mm.

In Abbildung 8.14 sind die Priifergebnisse zu den extremen Lastspielzahlen
unter der Beanspruchung L1 (0yx = 395 MPa) einander gegentibergestellt. Da
das Messprinzip eine intakte Oberfliche voraussetzt, wurden die schraffiert
gekennzeichneten Bruchzonen von der Messung ausgenommen.

Die quasistatisch gepriifte Vergleichsprobe (i), welche mittels RAC T100 herge-
stellt wurde, ldsst im gesamten Umfeld der Lochkerbe keinerlei Defekte erken-
nen. Der Bruch erfolgte demnach auschliefllich durch FB. Die dynamisch ge-
priiften Bauteile folgen hingegen einem zu den Bruchbildern in Abbildung 8.13
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Abbildung 8.14: Mittels Ultraschall-Tomographie aufgezeichnete innere Defekte
im Verbundwerkstoff infolge der dynamischen Beanspruchung
des Lastfalls L1 (0yqx = 395MPa); Nomenklatur entsprechend
Abschnitt 8.3 (S.137f.)

vergleichbaren Trend: Die mittels AWS (g, h) sowie RAC T300 (a, d) hergestell-
ten Proben versagten teilweise verfriiht. In der Ultraschall-Tomographie zeigt
sich hierzu beziiglich der Probenldngsachse wiederholt eine asymmetrische
Verteilung der Defekte (a, d, h). Durch die einseitige Bildung von ZFB und
Delaminationen reduziert, geht die Steifigkeit lokal zurtick, was infolge von
Spannungsverlagerungen zu einer Mehrbelastung der Gegenseite fiihrt. Hinge-
gen traten bei Proben der Prozessfiihrung RAC T100 (b e) beidseitig angeordnet
vermehrt Defekte auf, wobei die untere Grenze der Lastzyklen auf mehr als
8 - 10° anstieg. Die Untersuchungsergebnisse der Prozessvariante RAC N1 (c, f)
weisen im Bereich um die Bruchzone ebenfalls deutliche Schadigungen auf.
Dabei ist mit der hoheren Lastspielzahl (c) das Ausmafs der Defekte ebenfalls
vergrofiert.
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Validierung mittels Rasterelektronenmikroskopie

Durch die Auflsung einzelner CF lassen sich mittels REM fundierte Aussagen
zum Bruchgeschehen treffen. Hierzu wurden die OHT-Priifkorper an der Bruch-
flache nahe an der Lochkerbe untersucht. Die Auswahl der Proben entsprach
dabei jener in Abbildung 8.14, welche die niedrigsten und hochsten Lastspiel-
zahlen fiir den Lastfall L1 (0, = 395MPa) représentierte. Charakteristische
Beobachtungen sind im Folgenden anhand einer Auswahl von Aufnahmen
beschrieben, wobei der Bildausschnitt am jeweiligen Bruchkorper in Abbil-
dung 8.15 schematisch eingetragen ist. Die Einstellungen a—d geben dabei
Aufschluss zur Schnittkante, wahrend die Aufnahmen e-h der Umgebung der

Lochkerbe entstammen.

w
/J‘

Laserstrahleintritt

Abbildung 8.15: Skizze eines gebrochenen Probenkdrpers zur Veranschaulichung der
mittels REM aufgenommenen Bildauschnitte

Um die Beschaffenheit der Schnittkante zu diskutieren, sind in Abbildung 8.16
Aufnahmen zu den Prozesseinstellungen mit Mehrfachiiberfahrt RAC T300
bzw. RAC T100 zusammengestellt. In der Darstellung (a) ist der Blick auf die
Schnittfliche gegeben, welche abgesehen von der dufleren Gewebelage auf der
Strahleintrittsseite durch Ablagerungen verschlossen ist. Jenseits der versie-
gelten Schnittfliche sind jedoch CF zu erkennen, welche frei von Matrix sind.
Gut ersichtlich ist der verbliebene Rest eines Matrixpakets, wie es an Kreu-
zungspunkten der Rovings oftmals auftritt. Die Aufnahme (b) wurde an der
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Schnittkante einer inneren Schicht aufgezeichnet, nachdem der Zusammenhalt
im Dauerschwingversuch durch die Delamination abhanden gekommen war.
Die betroffene Fldche zeigt deutlich die senkrecht zur Faserrichtung verlaufen-
den Abdriicke des ehemals benachbarten Gewebeausschnitts. Dieser Aufnahme
ist zu entnehmen, dass die Modellierung der WEZ als Bereich freiliegender
CF berechtigt ist. Hier ist die Matrix nahezu riickstandslos verdampft und die
Fasern sind weitgehend intakt.

a Schnittflache b Delamination
mit Deposit
freiliegende
Strahleintritt Fasern
Matrixrest WEZ _
Schnittkante
RAC T300 250um 11 RaC T300 150 pm
c freiliegende d getrennte Faserenden
Fasern Schnitt-
flache
Abrissgewebe-
abdruck
RAC T100 220um_ || RaC T100 100 pm

Abbildung 8.16: REM-Aufnahmen der mittels RAC in Mehrfachiiberfahrt herge-
stellten Lochkerben der OHT-Priifkorper des Lastfalls L1 (0yax =
395MPa) zur Validierung des Abtragsgeschehens

Wie bereits aus Querschliffen bekannt, ist die Matrix an der Plattenoberflédche (c)
des Strahleintritts breiter abgetragen. Die Oberfldche des verbliebenen Harzes
trégt dabei einen deutlichen Abdruck der Textur des Abrissgewebes. Dabei
ist fiir die Prozesseinstellung RAC T100 bemerkenswert, dass die Fasern an
der Schnittfliche im Bild (d) keine Depositschicht aufweisen. Dadurch treten
die getrennten Enden der CF in den Vordergrund. Die senkrecht zur Schnitt-
flache stehenden Faserenden zeigen keineswegs Anzeichen eines Abbrands.
Vielmehr erscheinen die Enden durch meist mehrere schrage Grenzflichen
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so abgetrennt, dass sie an das Keilschneiden eines Metalldrahts erinnern. Die
vertikale Position der Enden ist zudem unterschiedlich, was ebenfalls der Vor-
stellung des Abdampfens widerspricht. Derartige Bruchfldchen deuten auf ein
Schubversagen hin, welches auf die schlagartige thermische Ausdehnung der
CF infolge der intensiven Beaufschlagung mit der Laserstrahlung zuriickzu-
fithren sein konnte. Dies deckt sich mit der von HAFNER & FREITAG (2011)
(vgl. Abschnitt 2.4.3, S.45) angestellten Beobachtung, derzufolge thermisch
induzierte StoSwellen zum Bruch der Faser fiihren. Diese Beobachtung zum la-
serbasierten Abtrag der CF ist wissenschaftlich noch nicht abschlieffend geklirt.
Jedoch ist die energetische Bilanzierung dieses Prozesses fiir eine Modellie-
rung der erreichbaren Abtragstiefe und des Warmeeintrags in den Werkstoff

essenziell.

Ausgehend von den zum Abtrag angestellten Beobachtungen lassen sich in
Abbildung 8.17 wiederkehrende Bruchmechanismen nachvollziehen, welche

durch dynamische Beanspruchung entstanden sind.

R f
FB
f
FB
ZFB ZFB
RAC T300 2506m | Rac T300 —100um__
g  Delamination FB h" Delamination
ZFB ZFB
freiliegende
Fasern
o Schubdefekte
Strahleintritt
RAC T100 250 um RAC N1 200 um_

Abbildung 8.17: Identifikation von Bruchmechanismen durch REM-Aufnahmen
der OHT-Priifkorper des Lastfalls L1 (00 = 395MPa) in der
Umgebung der Lochkerbe
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Die im Bild (e) gezeigten Bruchfldchen einer mittels RAC T300 hergestellten
Probe weisen klare Merkmale des FB auf. Es ist davon auszugehen, dass der
auf gleicher Hohe liegende ZFB bereits zu einem fritheren Zeitpunkt vorlag.
In der VergroBerung (f) sind auf der Flache, die durch ZFB entstand, schriage
Stufen erkennbar, was als Hinweis auf Schubversagen zu deuten ist. Dies steht
im Einklang mit den Simulationsergebnissen (vgl. Abbildung 8.10, S. 149). Dem-
nach treten bereits zu Beginn der Priifung nahe am kritischen Querschnitt hohe
Schubbelastungen auf. Sobald jedoch ausgehend vom Punkt mit der hochsten
Schubbeanspruchung Ty, vermehrt ZFB entstehen, erfolgt eine Kréfteverla-
gerung auf intakte benachbarte Werkstoffbereiche. Trotz der du8erst hohen
Lastspielzahl von n, = 1,97 - 10, die dies Probe ertrug, erscheint die Matrix
weitgehend intakt. Dies bestatigt sich mit Blick auf das Ergebnis aus der zersto-
rungsfreien Priifung, ersichtlich in Abbildung 8.14a (S.154).

Die Aufnahmen (g, h) in Abbildung 8.17 sind aufgrund der Prozessfiihrung
durch breitere WEZ gekennzeichnet. Dabei sind an der mittels RAC T100 gefer-
tigen Probe (g) neben der Schnittkante freigelegte Fasern in beiden Vorzugsrich-
tungen erkennbar. Ab einem gewissen Abstand von der Schnittfliche blieb die
Matrix und damit der Werkstoffverbund erhalten. Dieser Sachverhalt wurde in
Abschnitt 8.4 (S.145) der Modellbildung als Annahme zugrunde gelegt, welche
sich hiermit als zuldssig erweist. Die Aufnahme (h) zeigt die durch Delaminati-
on entstandene Grenzflache. Auffillig sind hierbei die Griibchen im EP, die auf
eine Degradation der Matrix durch Schubkraft hinweisen. Aufgrund der hohen
Lastspielzahlen, die Bauteile zur Einstellung RAC N1 ertrugen, ist diese bereits
durch die Ultraschallpriifung indizierte Ermtidung der Matrix erklédrbar.

8.6 Zusammenfassung

Wie die Untersuchungen in diesem Kapitel zeigen, 16st der laserbasierte Kon-
turbeschnitt entgegen der bislang oftmals nachteiligen Bewertung der damit
verbundenen WEZ eine Umverteilung der Spannungsspitzen am Bauteilrand
aus. Durch die dynamische Priifung von OHT-Bauteilen lief8 sich zeigen, dass
die Streubreite der Messwerte durch den thermischen Abtrag auf unter eine
Dekade gesenkt werden kann. Die mittlere Lastspielzahl stabilisierte sich gleich-
zeitig bei hohen Werten.
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8.6 Zusammenfassung

Um dieses Verhalten zu erkldren, wurde zunédchst ein analytischer Modellie-
rungansatz gewahlt, bei dem der Verbundwerkstoff orthotrop angenommen
ist. Unter Einsetzen thermisch verdnderter Werkstoffkennwerte konnte rechne-
risch ein Effekt des Spannungsabfalls am kritischen Querschnitt identifiziert
werden, der jedoch quantitativ zu gering ausfiel, um die bei der Festigkeits-
priifung aufgetretene Diskrepanz zwischen den dynamischen Festigkeitswer-
ten zu erkldren. Da die Annahme der Orthotropie des gesamten Verbundes
eine starke Vereinfachung darstellte, wurde ein numerisches Simulationsmo-
dell eines Kreuzverbunds vorgestellt, welches die Beschreibung der WEZ als
Bereich ohne Matrix beinhaltete. Auf diesem Weg zeigte sich qualitativ und
quantitativ, dass eine zunehmende Breite der WEZ die Spannung im kritischen
Querschnitt soweit reduziert, dass die Grenzspannung fiir FB unterschritten ist.
Das Versagensgeschehen betrifft infolge dessen vermehrt die Matrix, wodurch
sich ein Aufschub des Totalversagens durch FB hin zu hohen Lastspielzahlen
begriinden ldsst. Im Zuge einer Validierung mithilfe Ultraschall-Tomografie
und REM-Aufnahmen liefen sich die Uberlegungen zum Versagensverhalten

schlussendlich bestatigen.

Im Gegensatz zu der hohen Festigkeitsstreuung, die beim Trennen ohne War-
meeintrag zu beobachten war, erdffnen diese Erkenntnisse neuen Spielraum
fir Masseeinsparungen im Zuge der Bauteilauslegung. Der Konturbeschnitt
mittels RAC erschliefst somit ungenutztes Leichtbaupotenzial von CFK.
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9 Technologische Bewertung

9.1 Aligemeines

Die empirischen und modellbasierten Ergebnisse der zuriickliegenden Kapitel
haben aufgezeigt, welche unterschiedlichen Schnittkanten durch RAC darstell-
bar sind. Dabei erzeugt die Bearbeitung RAC T300 (vgl. Tabelle 7.3, S. 117) mit
relativ langen Abkiihlpausen zwischen den Belichtungen Grenzfldchen mit ho-
her geometrischer Bestimmtheit, welche fiir die Anwendung im Sichtbereich zu
bevorzugen sind. Die in der Literatur oftmals nachteilig beurteilte WEZ wirkte
sich indes unter dynamischer Bauteilbelastung durchwegs positiv auf die Dau-
erfestigkeit aus, was sich durch reproduzierbare, hohe Lastspielzahlen duflerte.
Dies verdeutlicht fiir CFK, dass RAC nicht als Prozessalternative, sondern als
eigenstiandiges Fertigungsverfahren fiir spezifische Anwendungsbereiche zu
sehen ist. In dem in Abschnitt 2.4.4 (S.48) beschriebenen Technologielebens-
zyklus befindet sich RAC von Strukturbauteilen aus CFK noch im Wachstum,
wobei ein Ausbau zur Schliisseltechnologie durch grundlegende Forschungsar-
beit anzustreben ist. Daher ist in dieser Phase die Wirtschaftlichkeit des RAC
mittels der in Abschnitt 3.3.2 (S. 65f.) genannten Arbeiten hinreichend bewertet,
wéhrend im vorliegenden Kapitel die technologischen Eigenschaften dieses
Fertigungsverfahrens in den Mittelpunkt riicken. Dazu sind zunéchst die Cha-
rakteristika der Schnittkanten aufzuzeigen, bevor anschlieffend die Aspekte der
produktionstechnischen Umsetzung beleuchtet werden.

9.2 Bewertung der Schnittkanten

Zu Beginn der Uberlegungen, RAC in der Grofsserienfertigung von CFK ein-
zusetzen, steht die Frage der Bearbeitbarkeit des Werkstoffs. Hierzu sind die
Aspekte abzukldren, die beziiglich Kapitel 6 in Abbildung 4.1 (S.76) genannt
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9 Technologische Bewertung

sind. Hierbei ist das Zersetzungsverhalten und die Absorptivitdt der Werkstoff-
komponenten zu charakterisieren. Zur Sicherstellung fehlerfreier Schnittkanten
lassen sich anschliefiend sowohl die optischen Eigenschaften der Matrix mo-
difizieren als auch eine andere Wellenldnge seitens der Lasersystemtechnik in
Betracht ziehen. Ist die Robustheit des Trennprozesses gewahrleistet, ist die
Prozessstrategie (vgl. Kapitel 7, S. 103 f.) festzulegen.

Der Beschnitt von CFK-Bauteilen mittels Laserstrahlung stellt aufgrund des
verschleififreien Wirkprinzips eine Prozessalternative fiir unterschiedliche Ein-
satzbereiche dar. Diese sind primér in der Automobilindustrie und in der Luft-
fahrttechnik zu sehen und gehen mit entsprechenden Anforderungen an die
zu fertigenden Werkstticke einher. Durch die beiden grundsatzlichen Arten der
Prozessfithrung (vgl. Kapitel 7, S. 103 ff.) lasst sich mit unverdnderter Anlagen-

technik eine hohe Bandbreite an Schnittkanteneigenschaften darstellen.

Trennen mit Mehrfachiiberfahrt

Fiir den Einsatz im Sichtbereich empfehlen sich daher Schnittkanten mit hoher
geometrischer Genauigkeit und moglichst kleiner WEZ. Hierbei deckt RAC den
technologischen Bereich von byygz > 50 um ab, die sich in der Aufstellung von
HERZOG etal. (2015) (vgl. Abschnitt 3.3, S. 63 ff.) zwischen cw-Trennverfahren
mit Festoptiken und dem weniger produktiven gepulsten Abtrag ergibt.

Durch Einhalten einer Abkiihlzeit t;, zwischen den Abtragsiiberfahrten ergibt
sich ein wirksamer Stellhebel, um die geforderten Kanteneigenschaften einzu-
stellen. Die in Kapitel 8 (S.129 ff.) vorgestellten Untersuchungen belegen dabei
den positiven Effekt der WEZ auf die dynamische Belastbarkeit. Dabei nimmt
die Spannungsiiberhohung an Kerben infolge der verdnderten Schubkraftiiber-
tragung in der WEZ deutlich ab. Dies kommt vor allem bei hohen Lastniveaus
zum Tragen, wo eine erhohte Gefahr fiir FB auftritt, was den Totalausfall des
Bauteils zur Folge haben kann. Dartiber hinaus ist durch die Wahl der Prozess-
parameter eine abschnittsweise Priorisierung einer verbesserten Tragfahigkeit

oder einer erhohten Sichtqualitdt darstellbar.
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9.3 Produktionstechnische Umsetzung

Trennen mit Einfachiiberfahrt

Das Trennen mit einer Abtragstiberfahrt erzeugt ein Prozessergebnis, das dem
der Bearbeitung mittels Festoptiken (vgl. Abschnitt 3.3.1, S. 63 f.) nahe kommt.
Mit der verbreiterten WEZ geht eine hohe Belastbarkeit einher. Dies ist fiir
strukturelle Anwendungen relevant, die nicht im Sichtbereich liegen, beispiels-
weise fiir Dachspriegel von Automobilen. Wie anhand von Simulationen in
Abbildung 8.11 (S. 150) deutlich wurde, ldsst sich die Spannungsiiberhdhung an
Kerben durch den laserbasierten Konturbeschnitt auf rund die Hilfte reduzieren.
Dies erméglicht eine deutlich gleichméfigere Ausnutzung der Werkstofffestig-
keit, wodurch sich das Leichtbaupotenzial signifikant steigern lasst.

9.3 Produktionstechnische Umsetzung

Die industrielle Umsetzung des RAC setzt zunichst die in Abschnitt 5.3 (S. 81 ff.)
beschriebenen Komponenten voraus, wobei zusitzliche Funktionalitat fiir Werk-
stiickaufspannung und -wechsel notwendig ist. Zudem ist eine fiir die Seri-
enfertigung geeignete Erfassungsvorrichtung fiir die Prozessemissionen zu
entwickeln, die in Verbindung mit der Filtertechnik den Immisionsschutz des
Bedienpersonals gewahrleistet (vgl. Abschnitt 5.3, S. 83 ff.).

Feine Konturen

Die hohe Dynamik und Genauigkeit der Brennfleckpositionierung eignet sich
zur Herstellung selbst feiner Konturen mit geringer Schnittspaltbreite. Dies ist
in Abbildung 9.1d durch die Herstellung eines Demonstratorbauteils aus dem
BMBEF-Forschungsprojekt ELite (STOCK 2011) verdeutlicht. Im Gegensatz zum
Frésen sind dabei beliebige Innenkonturen fertigbar.

GroBflachige Bauteile

Die Abmessungen des in Abbildung 9.1c dargestellten Hexacopter-Tragrahmens
tibertreffen den nutzbaren Bereich des Scanfelds. Die Bearbeitung (b) erfolgte
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9 Technologische Bewertung

deshalb durch Aufteilung in drei Teilkonturen, wozu zweimalig das Umpositio-
nieren der Scanneroptik (a) notwendig war. An den Schnittstellen der Kontur
empfiehlt es sich, tangenzial anschlieffende Kurvenabschnitte anzufiigen, wel-
che geringfiigig in den Restschnitt ragen. Dadurch ldsst sich ein Schnittpunkt
der Teilkonturen erwirken, selbst wenn der Positionierfehler der Kinematik
tiber der Schnittspaltbreite bei etwa 50 um liegt.

@ Systemtechnik @ Prozessaufnahme

@ Hexacopter-Tragrahmen @ Demonstratorbauteil

50 mm 20 mm

Abbildung 9.1: Konturbearbeitung mittels der RAC-Versuchsanlage (oben) und
gefertigte Bauteile (unten)

Hinsichtlich der effizienten Bahnplanung fiir grofie Konturen lie} das Trennen
mit Mehrfachtiberfahrt keine Umpositionierung der Optik zu. Das in Vorver-
suchen beobachtete Auffiachern der Schnittfuge ist beim Prozess mit einfacher
Belichtung nicht zu erwarten, wodurch sich die Algorithmen von MUNZERT
(2010) (vgl. Abschnitt 3.3.2, S.65) mitsamt der auf dem Markt verfiigbaren

Steuerungstechnik einsetzen lassen.
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9.4 Zusammenfassung

Effektive Schnittgeschwindigkeit

Sobald die Festlegung auf eine Bearbeitungsstrategie anhand der im vorherge-
henden Abschnitt genannten Merkmale getroffen ist, lassen sich basierend auf
den Untersuchungen in Abschnitt 7.2 (S. 104 ff.) erste Aussagen zur effektiven
Schnittgeschwindigkeit treffen.

Dabei ist zu beachten, dass vor allem beim Trennen mit mehrfacher Belichtung
die Wartezeit verstarkt zu Buche schlagt, wenn die im Scanfeld befindliche
Konturliange L vergleichsweise kurz ist. Sobald diese einen gewissen Grenzwert
erreicht, iibertrifft die Dauer einer Uberfahrt die Wartezeit und die effektive
Schnittgeschwindigkeit v,¢¢(L) nimmt einen konstanten Wert an, was durch
folgende Fallunterscheidung zum Ausdruck kommt:

L

I I fur L < vg -ty
S + |t — P (n—1)
V(L) =4 S &7 .91
Strahlzeit  verbleibende Wartezeit
% fur L > vg -ty

Beim Trennen mit einer Uberfahrt ist die effektive Schnittgeschwindigkeit
Veff < 150 mm/s dagegen unabhingig von der Konturlinge konstant. In
Abbildung 9.2 ist fiir n = 27 Uberfahrten und eine Bahngeschwindigkeit
vs = 6000mm/s der Verlauf der effektiven Schnittgeschwingdigkeit v,¢¢(L)
abhédngig von der Konturldange L aufgetragen. Dabei zeigt sich der Vorteil des
RAC N1 bei kiirzeren Schnittkonturen. Oberhalb des Schnittpunkts mit einer
der Kurven des RAC T kommt hingegen die erhohte Prozesseffizienz infolge
mehrfacher Belichtung zum Tragen. Somit ist mit der in Abschnitt 5.3 (S. 81 £f.)
vorgestellten Systemtechnik beim Trennen von Prepreg-CFK v,¢¢ ~ 220mm/s

erreichbar.

9.4 Zusammenfassung

Die zuriickliegenden Ausfithrungen machen deutlich, wo das technologische
Potenzial des RAC im Bezug auf CFK-Leichtbaustrukturen liegt.
Durch eine Prozessfithrung mit mehreren Uberfahrten ist ein Schnittverlauf mit
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Abbildung 9.2: Effektive Schnittgeschwindigkeit als Funktion der Konturlinge im
Scanfeld fiir die in Tabelle 7.3 (S. 117) aufgefiihrten Prozesseinstellun-

gen

einer hohen geometrischen Genauigkeit darstellbar. Bei dieser Bearbeitung ist
keine Bewegung der Scanneroptik zuldssig, was ein Zerlegen von Konturen
erfordert, die iiber das nutzbare Scanfeld hinausgehen.

Mit der gleichen Systemtechnik eroffnet sich in der Fertigung hochbelasteter
Bauteile die Perspektive, das Leichtbaupotenzial von CFK starker auszunutzen,
indem durch die Prozessfithrung die Breite by erhoht wird. Das Trennen mit
einer Uberfahrt ist iiberdies zur fliegenden Bearbeitung grofiflachiger Bauteile
in Kombination mit bereits verfiigbaren Bahnplanungsalgorithmen realisierbar.
Die hochste effektive Schnittgeschwindigkeit ergibt sich bei kurzen Konturen
bei Einzeltiberfahrt. Sobald die im Scanfeld befindliche Schnittlinge einen
gewissen Grenzwert tiberschreitet, weist jedoch der mehrfache Abtrag die
hohere Effizienz auf.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Mit der zunehmenden Verbreitung von Leichtbaustrukturen aus CFK, die in
grofler Stiickzahl hergestellt werden, wéchst der Bedarf an geeigneten Prozes-
sen zur Konturbearbeitung. Im Vergleich zu den derzeit industriell eingesetz-
ten Verfahren Frasen und abrasives Wasserstrahltrennen weist das Remote-
Laserstrahltrennen trotz technologischer Vorteile eine deutlich niedrigere Tech-
nologiereife auf. Als Grund hierfiir sind offene Fragen zum Prozessverstandnis
zu nennen. In zahlreichen Vorarbeiten stand der Abtrag an sich im Mittel-
punkt, meist ohne die mechanischen Eigenschaften der thermisch getrennten
Schnittkante in die Betrachtung einzuschlieflen. Mit dem Ziel, die Weiterent-
wicklung des RAC hin zur industriellen Anwendung zu unterstiitzen, setzte
der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit ein. Hierzu wurden zunéchst re-
levante Grundlagen zusammengetragen, welche vor allem die spezifischen
Eigenschaften von FKV im Kontext des laserbasierten Abtrags beschreiben.
Unter Einbeziehung der im Stand der Forschung vorliegenden Arbeiten lief3
sich der angestrebte Erkenntnisgewinn in vier Schritte gliedern.

Als Erstes wurde das Abtragsverhalten des Werkstoffs untersucht. Dabei war
das Zersetzungsverhalten zu analysieren, bevor die Bewertung der Wechsel-
wirkung der Laserstrahlung mit den Komponenten des Werkstoffs erfolgte.
Eine zu schwache Absorption der Laserstrahlung fiihrte beim Trennen des
Verbundwerkstoffs zu ausgepréagten Prozessfehlern, die entweder durch die
Modifikation des Harzes mit absorbierenden Additiven oder durch die Wahl
einer anderen Wellenldnge der Laserstrahlung zu beheben sind.

Mit der Voraussetzung eines robusten Abtrags liefS sich in einem weiteren
Schritt die Strategie der Prozessfiithrung festlegen. Auf experimentellem Weg
wurde hierzu die Ausbildung der Schnittfuge aufgezeigt und die Breite der
WEZ abhingig von den Prozessparametern fiir Mehrfachiiberfahrt in einem
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Regressionsmodell abgebildet. Mittels der FEM liefs sich dartiber hinaus ein
vollstandiges Temperaturprofil des Bauteilrands berechnen.

Die Diskussion der Eigenschaften thermisch getrennter Schnittkanten beantwor-
tete anschlieffend die Forschungsfrage nach der mechanischen Belastbarkeit.
Hierzu wurde die Degradation des Werkstoffs unter Temperatureinwirkung
analysiert und das Verhalten unter erhohter dynamischer Belastung bestimmt.
Das vorgestellte analytische Modell des Spannungszustands an einer Lochker-
be bildete das experimentell ermittelte Bruchverhalten zundchst qualitativ ab.
Anhand eines numerischen Modells gelang dariiber hinaus eine quantitative
Aussage zur Beanspruchung der CF im kritischen Querschnitt. Dabei zeigte
sich aufgrund der weit herabgesetzten Schubsteifigkeit im Bereich der WEZ ein
Riickgang der Zugbelastung der Verstarkungsfasern. Dadurch sinkt das Risiko
fur FB, die das Totalversagen eines Strukturbauteils auslosen konnen. Die Verifi-
zierung dieser rechnerischen Riickschliisse liefs sich mittels Bildgebung an den
dynamisch gepriiften Probenkorpern durchfiihren. Durch die Vergroferung der
WEZ trat in der dynamischen Priifung ein deutlicher Anstieg der erreichbaren
Lastzyklen ein. Diese erhohte Mindest-Zeitfestigkeit ist durch fortschreitende
ZFB gekennzeichnet, verbunden mit einem zunehmenden Abfall der Steifig-
keit. Dadurch kiindigt sich der Bruch bei einer vergrolerten WEZ an, was als
Lgutmiitiges” Versagen bezeichnet werden darf. Durch die verbesserte Wieder-
holbarkeit der Lastspielzahlen kann in der Auslegungsberechnung bei gleicher
Sicherheit die Uberdimensionierung tragender Komponenten zuriickgenom-
men werden, wodurch sich ganz im Sinne des Leichtbaus Masse einsparen ldsst.
Im Zuge einer technologischen Bewertung lief3 sich abhéngig von den Anfor-
derungen an die Schnittkante die Wahl der Prozessstrategie mit Einzel- oder
Mehrfachiiberfahrt vorschlagen. Die produktionstechnische Umsetzung kann
darauf aufbauend gestaltet werden, wobei die erforderliche Anlagentechnik
bereits weitgehend verfiigbar ist.

Ausblick

Abschliefsend sind offene Fragen zum weiteren Prozessverstindnis des RAC
von CFK aufzuzeigen. So bedarf die energetische Bilanz des Prozesses eines
Kriteriums, welches das thermisch induzierte Zerbrechen der CF in einzelne
Fragmente abbildet. Dariiber hinaus ist das Ausdampfen der Matrix infolge der
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Wairmeleitung der Fasern ndher zu erforschen. Dabei sind die in Abbildung 10.1
gezeigten sekundéren Effekte Depositbildung (a) und Faserquellen (b) sowie die
Auswirkungen der Dampffackel einzubeziehen. Auf diesem Weg liefSe sich die
Abtragstiefe berechnen und die maximal erreichbare Schnitttiefe vorhersagen.

® ®

50 um
2 RAC N1 Loem

RAC N1

Abbildung 10.1: Depositbildung an der Schnittfliche infolge der Verdampfung von
EP (a) und aufgequollene Faserenden (b)

Die Verwendung von NIR-Laserstrahlung weist vielfaltige systemtechnische
Vorteile auf, unter anderem hinsichtlich der Strahlerzeugung, -fithrung und
-qualitit. Jedoch war das gewiinschte Prozessergebnis lediglich beim Trennen
von Werkstoffen mit gerufStem Harz zu erzielen. Die Beigabe absorbierender
Partikel ist im Prepreg-Verfahren etabliert und bringt zusétzliche Vorteile be-
ztiglich der optischen Eigenschaften und der Alterungsbestiandigkeit mit sich.
Ein vielversprechender Ansatz ist in der Verarbeitung solcher Additive im
RTM-Verfahren zu sehen.

Der Einstieg in die Festigkeitsanalyse thermisch getrennter Schnittkanten stellt
einen ersten Schritt dar, an den sich die Erweiterung auf beliebige Werkstoffauf-
bauten und Kerbgeometrien anschlieflen kann.

Zusétzliches Entwicklungspotenzial ergibt sich in der Prozessperipherie. Der
zum Schutz der Optik erforderliche Crossjet stellt einen wesentlichen Energie-
verbraucher dar. Die geringe Dichte der abzulenkenden CF-Partikel sollte eine
deutliche Reduktion des notwendigen Durchflusses gegentiber dem Trennen
von Metallen zulassen. Zudem ist zu priifen, ob sich der Energieeintrag durch
gezieltes Ausrichten eines Luftstroms auf die Dampffackel weiter verbessern
lasst. Dartiber hinaus erfordert die effektive Erfassung von Prozessemissionen
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bei gleichzeitig niedrigem Energieverbrauch der Absaugung und der Filteranla-

ge vor allem beim Bearbeiten grofiflachiger Bauteile innovative Losungen.

Die Einfithrung von CFK in die Grofiserienfertigung von beispielsweise Auto-
mobilstrukturen setzt die Einbeziehung des gesamten Produktlebenszyklus’ in
die Betrachtung voraus. Zur Integration des RAC in bestehende Prozessketten
ist die Vertraglichkeit der WEZ sowohl mit Beschichtungen als auch hinsichtlich
Feuchtigkeitsbeaufschlagung zu untersuchen.

Die Rezyklierung des Werkstoffs CFK ist aktuell nur unzureichend thema-
tisiert. In Zukunft ist deshalb die Herstellbarkeit nachhaltiger Leichtbau-
Tragstrukturen stirker in den Mittelpunkt zu riicken.
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Anhang

A.1 Angaben zur Thermogravimetrie und zur Massenspektrographie

Tabelle A.1: Parameter der TGA- sowie der GC-MS-Messung

TGA-Parameter

Bezeichnung Wert

Messgerétetyp Netzsch TG 209 F1 Libra
Temperaturbereich 20-1000°C

Heizrate 10K/ min

Athmosphiére 60 ml He + 5 ml O,
Durchflussrate 65ml/min
Probenwerkstoff Prepreg-CFK (MD)
Probenmasse 2,96 mg

Parameter der GC-MS-Kiihlfallenmessung

Bezeichnung Wert

Priifgasentnahme wahrend TGA ein Mal pro min
Kiihlfallentemperatur —50°C

Trenns&dulentyp Agilent HP-5ms (& 0,25 um)
Saulentemperatur wahrend GC-MS ~ 45-300°C

Heizrate 10K /min

Mischungsverhdtnis mit Spiilgas He  1:10

Saulendurchfluss 2ml/min
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Anhang

Tabelle A.2: [Liste der mittels GC-MS nachgewiesenen Stoffe mit einer Treffergiite!
grofier 50, geordnet anhand der zeitlichen Reihenfolge der Detektion, der
Retentionszeit tg

R Chemische Bezeichnung Treffergiite
[tr] = min
61,053 Wasser -
61,388 Essigsdure 58
62,820 2-Methylpyridin 91
63,500 3-Methylpyridin 86
64,454 1,4-Benzochinon 91
65,566 Phenol 95
65,617 Phenol 95
65,757 Benzofuran 83
2H-1-Benzopyran-2-on 78
Benzofuran 74
66,268 0-Cymol 80
1,2-Dimethyl-4-ethylbenzol 80
66,740 2-Methylphenol 97
67,037 4-Methylphenol 81
67,537 2,6-Dimethylphenol 80
2,3-Dimethylphenol 72
67,599 2-Methylbenzofuran 95
3-Phenyl-2-propin-1-ol 80
67,992 2-Ethylphenol 95
3-Ethylphenol 91
68,407 4-Ethylphenol 91
2-Ethylphenol 91
68,778 2-Allylphenol 86
69,216 2-Propylphenol 80
4-Propylphenol 64
69,289 4-(1-Methylethyl)Phenol 95

!Mafzahl mit Hochstwert 100 fiir die Ubereinstimmung des gemessenen Spektrums mit dem eines
eindeutig identifizierten, in der Datenbank hinterlegten Stoffes
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A.1 Angaben zur Thermogravimetrie und zur Massenspektrographie

Tabelle A.2: (Fortsetzung)

tr Chemische Bezeichnung Treffergtite
[tr] = min
3-(1-Methylethyl)Phenol 94
69,834 1,6,8-Trimethyl-1,2,3 4-tetrahydronaphtalin 58
3,4,7-Trimethyl-1-indanon 53
70,272 4-Methyl-2-(2-pentyn-4-yl)-4methyl 83
Thymol 64
70,356 p-Isopropenylphenol 93
1,2,3 4-Tetramethylfulven 87
1,2,3,5-Tetramethylbenzol 83
70,642 m-Diisopropenylbenzol 53
71,322 2-Methyl-3-phenylpropanal 53
2-(1-Cyclohexen-1-yl)furan 53
71,372 3,4,7-Trimethyl-1-indanon 93
4-Methyl-2-(2-pentyn-4-yl)-phenol 80
1,6,8-Trimethyl-1,2,3 4-tetrahydronaphtalin 80
72,153 4’-Hydroxyacetophenon 93
1-(2-Hydroxyphenyl)ethanon 93
72,215 2H-1-Benzopyran-2-on 64
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A.2 Angaben zu den Kurvenanpassungen

Sigmoidfunktion:
1 —C

y(x) =c2+ (x—c3>
1+exp
C4

(A1)

Ableitung der Sigmoidfunktion:

(c2en)exp (21
Y (x) = = (A2)

& [exp (E—i) +exp (;)r

Exponenzialfunktion:

Yy =cp-exp (;—;) +c3 (A3)

Tabelle A.3: Anpassung der Sigmoidfunktion (Gleichung A.1) an die Messwerte der
Schnitttiefe t in V (vgl. Abbildung 7.2, 5.106)

Parameter Wert Standardfehler
RZ; 0,99024

1 —12079,71072  29737,669 37
cp 2125,427 87 37,836 84

c3 —16,457 49 26,636 07

cy 9,296 66 2,337 44
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A.2 Angaben zu den Kurvenanpassungen

Tabelle A.4: Anpassung der Sigmoidfunktion (Gleichung A.1) an die Messwerte der
Schnitttiefe t in Vi (vgl. Abbildung 7.3, S.108)

Parameter  Wert Standardfehler
R24; 0,99816

1 —404,95743  92,64334

() 2256,3187 9,747 85

c3 3,62479 0,19129

cy 9,296 66 0,1109

Tabelle A.5: Anpassung der Exponenzialfunktion (Gleichung A.3) an die Messwerte
des Elastizitdtsmoduls E in Abbildung 8.2 (S.132)

Parameter Wert Standardfehler
R2g 0,886 17

1 56,049 48 0,714 41

C —0,21803 0,18739

3 —123,08948 25,64849

Tabelle A.6: Anpassung der Sigmoidfunktion (Gleichung A.1) an die Messwerte der
Dehngrenze Ry in Abbildung 8.2 (S.132)

Parameter Wert Standardfehler
RZ; 0,8151

1 418,86734 13,47843

c 165,59799  25,72273

3 384,15239 13,3767

C4 12,318 54 8,624 95
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Tabelle A.7: Anpassung der Sigmoidfunktion (Gleichung A.1) an die Messwerte der
Zugfestigkeit Ry, in Abbildung 8.2 (S.132)

Parameter Wert Standardfehler
R2y 0,975 56

c1 608,58801 7,209 31

cp 194,40634 17,16951

c3 385,1557 4,83279

cy 24,151 35 4,03321

A.3 Angaben zum Regressionsmodell der Warmeeinflusszone

Tabelle A.8: Versuchsplan Vyy und Messwerte der Zielgrofie bwez

Parameter: P, Eg t n g Esges  bwez
Einheit: W m]—m ms - = m]—m pm
1 2000 1,65 1050 10 1212 16,5 172
2 1000 3 2000 5 333 15 298
3 1500 3 600 5 500 15 287
4 2500 05 1525 30 5000 15 80
5 1000 1,65 465 10 606 16,5 316
6 2500 05 600 30 5000 15 93
7 1500 0,5 2000 30 3000 15 84
8 1000 0,5 1050 30 2000 15 102
9 1000 0,3 2000 50 3333 15 70
10 1000 3 600 5 333 15 307
11 2000 2,325 1050 7 860 16,275 171
12 2000 05 465 30 4000 15 103
13 3000 0,3 2000 50 10000 15 53
14 1000 0,3 100 50 3333 15 358
15 3000 1,65 1525 10 1818 16,5 111
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A.3 Angaben zum Regressionsmodell der Warmeeinflusszone

Tabelle A.8: (Fortsetzung)

Parameter: Pj, Eg tr n  vg Esges  bwez
Einheit: W mj—m ms - == m]—m pm
16 1500 0,3 1050 50 5000 15 66
17 2000 0,3 1525 50 6667 15 65
18 3000 3 2000 5 1000 15 152
19 3000 03 600 50 10000 15 66
20 2500 2,325 2000 1075 16,275 150
21 3000 3 600 5 1000 15 183
22 3000 05 100 30 6000 15 156
23 2000 1,65 1050 10 1212 165 167
24 2000 1,65 1050 10 1212 16,5 149

Tabelle A.9: Modellparameter fiir das vereinfachte kubische Beschreibungsmodell der
Versuchsreihe Vv

Koeffizient ~Wert p

Co 144,7491

c1 —60,8909 0

1) 78,1379 0

c3 —5,17942 0,844
c12 —17,0788  0,0628
€13 2941507 0,008 03
c33 91,32728 0

€333 —89,7469  0,0105
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Tabelle A.10: ANOVA-Tabelle fiir das vereinfachte kubische Beschreibungsmodell der
Versuchsreihe V1 unter Angabe der Quadratsumme (QS), der An-
zahl an Freiheitsgraden (FG), der mittleren Quadratsumme (MS), der
PriifgrofSe (PG) und des p-Werts (p) fiir die unterschiedlichen Streu-
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ungsursachen
Streuungsursache Qs FG MS PG p
Gesamtstreuung 192645 23 8375,9
Regression 445660 7 63665 5,02 0,003
Residue 202950 16 12684
reiner Fehler 293,09 2 146,54
Modellabweichung 202660 14 14476 98,8 0,01
Kennzahl Symbol Wert
Standardabweichung RMS 112,63
relative Standardabweichung RMS/Y,, 0,72
Bestimmtheitsmaf3 R? 0,942
adjustiertes Bestimmtheitsmaf3 Rg di 0,916
Vorhersagemaf3 Qgtat 0,727
Wiederholbarkeit W2, 0,983
Freiheitsgrade FG 16 (14)




A.4 Angaben zur dynamischen Festigkeitspriifung

A.4 Angaben zur dynamischen Festigkeitsprifung

Tabelle A.11: Parameter des als Referenz gewihlten Trennverfahrens AWS unter
Verwendung einer Anlage des Typs OMAX 5555 JetMachining Center
des Herstellers Innomax AG

Parameter Einheit Wert
Allgemeine Einstellungen
Werkstoffvorgabe - CFK Laminat 02
Dickenvorgabe mm 2,00
Werkzeugverschiebung mm 0,380
Druckvorgabe beim Einstechen - Hochdruck
(Intelli-PIERCE)
Druckvorgabe beim Schneiden - Hochdruck
Strahlparameter
Einstellung Hochdruck MPa 360
Einstellung Niederdruck MPa 140
Durchmesser Mischrohr mm 0,76
Durchmesser Wasserdiise mm 0,356
Abrasiver Durchfluss kg/min 0,370
Abrasiv-Index - 1,00
Vorschubgeschwindigkeiten
Optimale dyn. Einstechgeschw. mm/min  4572,00
Optimale Einstechldnge mm 1,756
Zeit fiir opt. danamischen Einstich S 0,02
Verweilzeit im stationdren Modus s 0,10
Mittlerer Gesamtvorschub mm/min 2339,28
Hochster Bearbeitungsvorschub mm/min 2564,04
Niedrigster Bearbeitungsvorschub mm/min 43,18
Mittlerer Bearbeitungsvorschub mm/min 2342,88
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Tabelle A.12: Messwerte der durchschnittlichen Breite der Wirmeeinflusszone fiir
unterschiedliche Prozesseinstellungen

Parameter Einheit Wert

Prozesseinstellung N1 T100 T200 T300
Stichprobenumfang - 12 11 11 12
max(byez) pm 1132 213 154 86
min(bygz) pm 380 72 69 59
Mittelwert by gz pm 605 117 92 74
Standardabweichung oywrz pm 198 43 23 7

Tabelle A.13: Quasistatische Festigkeitsuntersuchung von OHT-Zugproben zur
Festlegung des Lastniveaus fiir die dynamische Zugpriifung

Parameter: Prozess 0t E
Einheit: - MPa GPa

1 AWS 40495 51,670
2 AWS 384,28 54,841
3 T300 432,51 53,845
4 T300 476,95 57,692
5 T200 43429 55,630
6 T200 48043 58,902
7 T100 497,87 59,973
8 T100 441,24 55,639
9 T300 483,56 54,823
10 T200 436,80 53,441
11 T100 458,22 56,593
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A.5 Angaben zur thermischen Simulation

A.5 Angaben zur thermischen Simulation

Tabelle A.14: Materialkennwerte fiir die Simulation nach TORAYCA (2016)* und
HP-TEXTILES (2016)° bzw. aus Messungen/Berechnungen®

Parameter Symbol  Einheit = Wert
Eigenschaften der CF

Filamentdurchmesser dr pm 72
Dichte OF kg/m® 17607
Wirmeleitfahigkeit K|, W/mK 10,462
spez. Warmekapazitit Cp,F J/kgK 795,492
Zersetzungstemperatur T, r K 1152.15¢

Eigenschaften der Matrix

Dichte oM kg/m®  1100°
spez. Warmekapazitat Cp,M J/kgK 1884P
Wairmeleitfihigkeit KM W/mK  0,52°
Zersetzungstemperatur T, m K 682.15 €

Eigenschaften des Verbundwerkstoffs

Faservolumengehalt ¢r - 0,6¢
Kantenldnge der Elementarzelle a pm 8,009¢
Dichte o kg/m3  1496°
Wirmeleitfahigkeit in Faserrichtung K| W/mK  6,48°
Wirmeleitfahigkeit senkrecht zur Faser x| W/mK 1,85¢
spez. Warmekapazitit cp J/kgK  1230,895 ¢

197



Anhang

Tabelle A.15: Angaben zum Simulationsrechner und zur verwendeten Software

Merkmal Beschreibung

Rechnertyp Dell Precision T7910

Prozessor Intel Xeon E5-2660 v3, dual (10 Kerne, 2,6 GHz,
25MB, 105 W)

Arbeitsspeicher 128 GB 2133 MHz DDR4 ECC RDIMM

HDD1 SATA-SSD-Festplatte, 2,5 Zoll, 512 GB

HDD2 SATA-Festplattenlaufwerk, 3,5 Zoll, 2 TB
(72001 /min)

Betriebssystem Windows Server 2012R2 (64 Bit)

Simulationssoftware ~ COMSOL Multiphysics 5.1 mit Matlab R2015b
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