Der Einsatz von Bauteilen aus carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK) erféhrt besonders in der
Automobil- und Flugzeugindustrie eine stetig wachsende Bedeutung. Durch die angestrebten Ge-
wichtseinsparungen wird ein reduzierter Kraftstoffverbrauch bei gleicher mechanischer Belastbarkeit
der Bauteile erwartet. Die Integration von Krafteinleitungselemente zur lésbaren Verbindung von
CFK-Bauteilen an eine Grundstruktur stellt dabei besondere Anforderungen an die Fertigungstechnik
dar. Defekte wie z. B. thermische Schadigungen und Delaminationen mussen aufgrund der bisher ‘ ) :
noch kostenintensiven Carbonfasern und der aufwendigen Prozesskette zur Herstellung von CFK- / i R A S

Bauteilen unbedingt vermieden werden. Stefa n J a n Sse n

Fur die Einbringung von Bohrungen zur Integration von Krafteinleitungselementen stoBen sowohl
konventionelle als auch nicht-konventionelle Fertigungsverfahren an industrierelevante Grenzen
bezuglich der erzielbaren materialographischen und geometrischen Qualitdt. Die Hauptursache
liegt dabei in den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Carbonfasern und der Ma-
trix. Erfolg versprechend erscheint daher, das noch ungetrankte Carbonfasertextil zu bohren und

nach Integration der Krafteinleitungselemente mit dem Matrixwerkstoff zu infundieren. Das Bohren -
mittels Laserstrahlung ermdglicht dabei die mechanisch kontaktlose Materialbearbeitung fir einen La Se rStra h I B O h re n
von CFK-Preforms

ungestorten Textilaufbau. Um die erzielbare geometrische und materialographische Bohrungsqua-
litdat bewerten zu kénnen, mussen die Auswirkungen der Laserstrahlung auf das Carbonfasertextil
untersucht werden. Durch den Einsatz von langgepulster Laserstrahlung wird dabei ein produktiver
Bearbeitungsprozess ermoglicht. Durch die energiereichen Laserpulse kénnen aber groBe thermische
Schadigungen an den Fasern auftreten. Alternativ kann mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung eine
thermisch defektfreie Bohrung erzeugt werden, jedoch haufig zu Lasten der Produktivitat und des
Aspektverhdltnisses.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Schadensphdnomene und deren Wirkmechanismen von La-
serstrahl gebohrten, carbonfaserbasierten textilen Vorformlingen, sogenannte Preforms, untersucht.
Sowohl fur die Bearbeitung von langgepulster als auch ultrakurz gepulster Laserstrahlung werden
Prozessstrategien entwickelt, um thermisch induzierte Schaden zu verringern oder gar zu vermei-
den. Fir die langgepulste Laserbearbeitung wird eine Scanstrategie entwickelt, mit der bei hoher
Produktivitat thermische Schadigungen minimiert werden konnen. Weiterhin werden insbesondere
fur ultrakurz gepulste Laserstrahlung Handlungsempfehlungen entwickelt, um die Produktivitat zu
erhéhen und die Bohrungskonizitat zu verkleinern.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Einsatz von Bauteilen aus carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK) erfahrt
besonders in der Automobil- und Flugzeugindustrie eine stetig wachsende
Bedeutung. Durch die angestrebten Gewichtseinsparungen wird ein reduzierter
Kraftstoffverbrauch bei gleicher mechanischer Belastbarkeit der Bauteile
erwartet. Die Integration von Krafteinleitungselemente zur l6sbaren Verbindung
von CFK-Bauteilen an eine Grundstruktur stellt dabei besondere Anforderungen
an die Fertigungstechnik dar. Defekte wie z. B. thermische Schadigungen und
Delaminationen mussen aufgrund der bisher noch kostenintensiven Carbon-
fasern und der aufwendigen Prozesskette zur Herstellung von CFK-Bauteilen
unbedingt vermieden werden.

FUr die Einbringung von Bohrungen zur Integration von Krafteinleitungs-
elementen stoBen sowohl konventionelle als auch nicht-konventionelle
Fertigungsverfahren an industrierelevante Grenzen bezuglich der erzielbaren
materialographischen und geometrischen Qualitat. Die Hauptursache liegt dabei
in den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Carbonfasern und der
Matrix. Erfolg versprechend erscheint daher, das noch ungetrankte Carbonfaser-
textil zu bohren und nach Integration der Krafteinleitungselemente mit dem
Matrixwerkstoff zu infundieren. Das Bohren mittels Laserstrahlung ermdglicht
dabei die mechanisch kontaktlose Materialbearbeitung fir einen ungestorten
Textilaufbau. Um die erzielbare geometrische und materialographische
Bohrungsqualitat bewerten zu kénnen, mussen die Auswirkungen der Laser-
strahlung auf das Carbonfasertextil untersucht werden. Durch den Einsatz von
langgepulster Laserstrahlung wird dabei ein produktiver Bearbeitungsprozess
ermoglicht. Durch die energiereichen Laserpulse konnen aber groBe thermische
Schadigungen an den Fasern auftreten. Alternativ kann mit ultrakurz gepulster
Laserstrahlung eine thermisch defektfreie Bohrung erzeugt werden, jedoch
haufig zu Lasten der Produktivitat und des Aspektverhaltnisses.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Schadensphanomene und deren Wirk-
mechanismen von Laserstrahl gebohrten, carbonfaserbasierten textilen Vor-
formlingen, sogenannte Preforms, untersucht. Sowohl fur die Bearbeitung von
langgepulster als auch ultrakurz gepulster Laserstrahlung werden Prozess-
strategien entwickelt, um thermisch induzierte Schaden zu verringern oder gar
zu vermeiden. Fur die langgepulste Laserbearbeitung wird eine Scanstrategie
entwickelt, mit der bei hoher Produktivitat thermische Schadigungen minimiert
werden konnen. Weiterhin werden insbesondere fir ultrakurz gepulste Laser-
strahlung Handlungsempfehlungen entwickelt, um die Produktivitat zu erhdhen
und die Bohrungskonizitat zu verkleinern.



Abstract

Abstract

The use of components made of carbon fiber-reinforced polymers (CFRP) is
becoming increasingly important, especially in the automotive and aviation
industries. The targeted weight savings are expected to reduce fuel consumption
while maintaining the same mechanical load-bearing capacity of the
components. The integration of force transmission elements for the detachable
connection of CFRP components to a basic structure places special demands on
production technology. Defects such as thermal damage and delamination must
be avoided due to the still cost-intensive carbon fibers and the complex process
chain for the production of CFRP components.

For the drilling of holes for the integration of force transmission elements, both
conventional and non-conventional manufacturing processes reach the limits of
industrially relevant materialographic and geometric quality. The main reason for
this are the different physical properties of the carbon fibers and the matrix. It
therefore seems promising to drill the still unimpregnated carbon fiber textile and
to infuse it with the matrix material after integration of the force transmission
elements. Laser drilling enables mechanical contactless material processing to
ensure an undisturbed textile setup. In order to evaluate the achievable
geometric and materialographic drilling quality, the effects of laser radiation on
the carbon fiber textile must be investigated. The use of long-pulsed laser
radiation enables productive material processing. However, the high-energy laser
pulses can cause significant thermal damage to the fibers. Alternatively, ultra-
short pulsed laser radiation can be used to manufacture a thermally defect free
bore, but often at the expense of productivity and aspect ratio.

In the context of this work the damage phenomena and their mechanisms of
action of laser-drilled, carbon fiber-based textile preforms are investigated.
Process strategies are developed both for the processing of long-pulsed and
ultra-short pulsed laser radiation in order to reduce or even avoid thermally
induced damage. For long-pulsed laser processing, a scanning strategy is
developed with which thermal damage can be minimized at high productivity.
Furthermore, recommendations for action are being developed, especially for
ultra-short pulsed laser radiation, in order to increase productivity and reduce
conicity of the bore.
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AbkUrzungsverzeichnis

AbkuUrzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

2,5D ., 2,5-dimensional”: 3D — ohne Hinterschnitt

CFK Carbonfaserverstarkter Kunststoff

CFRP Carbon fiber-reinforced polymer (CFK)

CPA Chirped Pulse Amplification (Verstarkung gechirpter Pulse)
W continuous wave (kontinuierliche, ungepulste Strahlung)
DOE Diffraktives Optisches Element

EDX Energy-dispersive X-ray (Energiedispersive Rontgenspektroskopie)
EOM Elektrooptischer Modulator

FCU Fiber Coupling Unit (Faserkoppler)

FYW Faserverstarkte Werkstoffe

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

HT High Tenacity (Hohe Zahigkeit)

R Infrarot

KEE Krafteinleitungselement

LSM Laser-Scanning-Microscope (Laserrastermikroskop)

MAG Multiaxialgelege

MOPA Master Oscillator Power Amplifier

NCF Non-crimp fabrics (Gelege)

Nd:YVO4 Neodymium:Yttrium-Orthovanadat

PAN Polyacrylnitril

PES Polyethersulfon

QCW Quasi-continuous wave (quasikontinuierliche, gepulste Strahlung)
REM Rasterelektronenmikroskop

RTM Resin Transfer Moulding (Harzinjektionsverfahren)

SLE Selective Laserinduced Etching (Selektives laserinduziertes Atzen)
Ti:Saphir Titan:Saphir

(U)HM (Ultra) Hochmodul

UKP Ultrakurzpuls

WEZ Warmeeinflusszone

Yb:YAG Ytterbium:Yttrium-Aluminium-Granat
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Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung
A - Absorptionsgrad
ARtipse mm?2 Ellipsenflache
Cp - Pulsdauer-Bandbreiten-Produkt
Cp J/kg-K  Warmekapazitat
dc - Duty cycle
dpustrice MM Austrittdurchmesser der Bohrung
Apintritt mm Eintrittsdurchmesser der Bohrung
draser gm Durchmesser der Strahlfihrungsfaser (Faserlaser)
dfoc pm Fokusdurchmesser
d um Bohrlochdurchmesser
do ° Winkelversatz zweier aufeinander folgender Kreisumlaufe
dQreal ° Wahrer Winkelversatz zweier aufeinanderfolgender Kreisumlaufe
ds mm Versatz zweier aufeinanderfolgender Linien
Sen gm Thermische Eindringtiefe
Sen um Thermische Eindringtiefe parallel zur Faserachse
Sent um Thermische Eindringtiefe quer zur Faserachse
&; nm Optische Eindringtiefe ultrakurzer Pulse (Bereich I)
&1 nm Thermische Eindringtiefe ultrakurzer Pulse (Bereich IT)
Aa, mm Zustellung in z-Richtung fur dynamische Fokusfihrung
As mm Abstand zweier aufeinanderfolgender Pulse innerhalb einer Linie
At gm Abtragtiefe pro Puls
Atgim s AbkUhlzeit zwischen zwei simulierten, direkt benachbarten Pulsen
Av 1/s Bandbreite des Emissionsspektrums
Ag ° Verteilwinkel zwischen zwei Pulsen innerhalb eines Kreisumlaufes
AQrear ° Wahrer Verteilwinkel zweier Pulse innerhalb eines Kreisumlaufes
Eges J Gesamt emittierte Pulsenergie
Eneiz J Heizenergie
E, J Pulsenergie
Ep min J Minimal erforderliche Pulsenergie zum Einzelpulsbohren
E; J/mm Streckenenergie
Esup J Verdampfungs-/Sublimationsenergie
F J/cm? Fluenz
F J/cm? Fluenz des Rechteckpulses
F, J/cm? Spitzenfluenz
Fg J/cm? Abtragschwellfluenz
Ernax N Durchschnittliche maximale Auszugkraft der Stichprobe
Erax N GroBte maximale Auszugkraft der Stichprobe
Frnin N Kleinste maximale Auszugkraft der Stichprobe
Frua N Auszugkraft
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Symbolverzeichnis

Symbol  Einheit Bedeutung

f Hz Repetitionsrate

forenn mm Brennweite

feoll mm Kollimationsweite

fLaser Hz Repetitionsrate des Lasers (Sprungtrennverfahren)

frasermax HZ Maximal mogliche Laserrepetitionsrate

freatmax  HZ Maximal mogliche, wahre Repetitionsrate

fsim Hz Simulierte Repetitionsrate im Sprungtrennverfahren

fsimreal Hz Wahre simulierte Repetitionsrate im Sprungtrennverfahren

f'sim Hz Simulierte Repetitionsrate bei hohen Sprungverztgen

Hy kJ/kg Verdampfungsenthalpie

I W/cm?  Intensitat

I, W/cm?  Spitzenintensitat

k % Konizitat

K cm?/s Temperaturleitfahigkeit

Lges mm Konturgesamtlange

Lyinie mm Linienlange

A W/m-K  Temperaturleitfahigkeit

ALaser nm Wellenlange der Laserstrahlung

A W/m-K  Warmeleitfahigkeit parallel zur Faserachse

AL W/m-K  Warmeleitfahigkeit quer zur Faserachse

M? - BeugungsmaBzahl

N, - Anzahl Linien

Np real - Wahre Gesamtanzahl Pulse

Np min - Minimal erforderliche Pulsanzahl

Np,y, - Anzahl Pulse pro Linie

Npr - Anzahl Pulse pro Kreisumlauf

Npys - Anzahl Pulse pro Stelle

Ng - Anzahl Kreisumlaufe

n - Anzahl Wiederholungen

P W Mittlere Leistung

P W Pulsspitzenleistung

PU - Pulstberlapp

PUp;y - Pulstberlapp nach DIN 32540

PUpgsrear - Realer Pulsiberlapp im Point-and-Shoot Modus

PUykp - Vereinfachter Pulstberlapp

p - Energieanteil

T mm Radius

r’ mm Strahlradius des Rechteckpulses

p g/cm3  Dichte

s mm Langlochlange

O N Standardabweichung der maximalen Auszugkrafte des
Stichprobenumfangs

T, K Anfangs- / Umgebungstemperatur

Toxidation °C Oxidationstemperatur von PAN-basierten Carbonfasern
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Symbolverzeichnis

VI

Symbol  Einheit Bedeutung

Tpgs °C
Tschiichte °C
Ty K

t S
tdelav S

ty, S
toroz 5
torozmin 5
tnroz.v&s 5
tnroz.real S
tProbe mm
tspruna S
twarte S
twan S

Op °

Tep fs

Ty S

%4 mm?3
Uspruna mm/s
Vs mm/s
w pm
Wy pm
X?ged -

Zp mm

Zersetzungstemperatur der aus PES bestehenden Wirkfaden
Zersetzungstemperatur der Schlichte (Sizing)
Verdampfungstemperatur

Einwirkdauer, Zeit

Dauer des Sprungverzugs (Jump delay)
Pulsdauer

Prozessdauer

Minimale Prozessdauer

Reale Prozessdauer im Sprungtrennverfahren
Reale Prozessdauer

Probendicke

Rucksprungzeit des Scanners

Wartezeit durch Sprungverzige im Sprungtrennverfahren
Dauer einer Spiralscanbewegung
Bohrwandwinkel
Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit
Pulsperiodendauer

Volumen

Sprunggeschwindigkeit
Scangeschwindigkeit

Strahlradius

Strahlradius in der Fokusebene

Reduziertes Chi-Quadrat

Rayleighlange
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Einleitung

Einleitung

Der Leichtbau ist ein zentrales Thema in der industriellen Produktion. Die
Materialsubstitution und Neugestaltung von Bauteilen durch leichtere und
hoherfeste Werkstoffe, wie zum Beispiel faserverstarkte Werkstoffe (FVW),
nehmen dabei eine wesentliche Rolle ein. Wahrend bisher noch aus
Kostengriinden glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) eingesetzt werden, steigt
der Trend besonders in der Automobil- und Luftfahrtindustrie zum Einsatz von
kohlefaserverstarkten bzw. carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK). Durch
eine deutlich kleinere Dichte von durchschnittlich 1,5 g/cm3 (HT-Carbon-
fasermaterial, Epoxidmatrix, Faservolumenanteil 60 %) und einer Zugfestigkeit
von bis zu 3,6 GPa ist der Einsatz von CFK im Vergleich zu Stahl (7,86 g/cm3 bzw.
1,2 GPa) ein aussichtsreicher Treiber fir die Reduktion des Gesamtgewichtes von
Fahrzeugen. Durch die Materialsubstitution wird eine Verkleinerung der
Emissionswerte sowie eine VergroBerung der Ressourceneffizienz ermdglicht
[Fri13].

In einer vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) beauftragten
Studie wird fur den Automobilsektor der Leichtbau in Karosserie und
Komponenten neben der Getriebetechnologie flr eine Reduktion des
Beschleunigungswiderstandes identifiziert [IKA14]. Als weitere Sekundareffekte
kénnen das Downsizing von Antrieben oder eine kleinere Auslegung von z.B.
Bremsen weitere Einsparpotenziale flr den Ressourceneinsatz bieten, ohne
EinbuBen hinsichtlich Komfort und Sicherheit hinnehmen zu mussen [EK14].
Ahnliches gilt fur die Luft- und Raumfahrt, wobei in diesem Bereich die
Durchdringung von faserverstarkten Bauteilen bereits relativ hoch ist. Bei
Flugzeugen, wie z.B. der Boeing 787 und dem Airbus A350, liegt der
Gewichtsanteil von Faserverbundwerkstoffen am Gesamtstrukturgewicht bei
rund 50 % [DKKO7] [Fri13]. Dort kdnnen ebenso die Widerstande beschleunigter
Massen durch Einsatz leichterer Strukturbauteile und Komponenten verkleinert
werden.

Dem breiten Einzug von CFK-Bauteilen in den Mobilitats-, Energie- und
Freizeitsektor stehen bisher noch das Umdenken der Konstrukteure vom
isotropen Werkstoff Metall zu den orthotropen faserverstarkten Werkstoffen
und die Kostenfrage gegeniber [EK14]. Einerseits ist die Herstellung des
Fasermaterials energieintensiv, andererseits ist die Materialbearbeitung aufgrund
der hohen Abrasivitat der Carbonfasern mit hohen Werkzeugkosten verbunden.
Zusatzlich ist aufgrund des frihzeitigen VerschleiBes der Werkzeuge eine hohe
Defektanfalligkeit des konsolidierten Laminates zu erwarten. Die
materialographischen Defekte konnen bei der konventionellen Bearbeitung z.B.
mittels Bohren, Frasen oder Sagen zu Faserausrissen, Matrixbrichen,
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Einleitung

Delaminationen  zwischen einzelnen oder mehreren Faserlagen und
Ausfransungen fuhren [EFM12] [LTC12]. Da diese Defekte erst kurz vor der
Fertigstellung des CFK-Bauteils auftreten, sind diese hochrelevant fir die
Fertigungskosten in der Gesamtprozesskette. Reparaturvorgange sind aufgrund
manueller  Arbeitsschritte oder der funktionsintegralen Bauweise der
Komponenten in diesem Stadium kosten- und zeitintensiv oder fihren zu einem
Ausschuss des nahezu fertigen Bauteils [Fri13].

Durch die Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung werden fir den
Fertigungsprozess mehrere Chancen hinsichtlich der Herstellbarkeit neuer
Geometrien fur Funktionselemente und der Automatisierbarkeit und damit der
Wirtschaftlichkeit bei hohen LosgroBen er6ffnet. Gleichzeitig entstehen aber
neue Fragestellungen und Risiken, die durch wissenschaftliche Untersuchungen
der Laser-Materie-Wechselwirkung mit dem Kompositwerkstoff und seinen
Komponenten geklart und beherrscht werden mussen. Unter anderem kénnen
thermisch induzierte Defekte durch Einsatz von Laserstrahlung in konsolidierten
CFK-Bauteilen aufgrund der sehr unterschiedlich thermophysikalischen
Eigenschaften der Carbonfaser und Matrix auftreten [GW12]. Im Vergleich zu
den konsolidierten Bauteilen kann die Bearbeitung des noch nicht mit dem
Matrixwerkstoff versehenen, textilen Vorformlings, dem sogenannten Preform,
potenzielle Vorteile beim Einsatz von Laserstrahlung zugunsten der Qualitat
bezlglich der Geometrie und Materialographie mit sich bringen. Ferner eréffnen
sich weitere Potenziale zugunsten groBerer Produktivitat und Reproduzierbarkeit
durch die Umstrukturierung zu einer automatisierten Prozesskette vom Preform
bis zum fertigen, mit Krafteinleitungselementen (KEE) versehenen CFK-Bauteil.

In der Fachliteratur ist die Dokumentation der Effektmechanismen und
erzielbaren geometrischen und materialographischen Qualitatsmerkmale bei der
Bearbeitung von textilen Preforms aus Carbonfasern mittels Laserstrahlung noch
nicht ausreichend dargestellt. Diese Arbeit widmet sich daher grundlegenden
Untersuchungen mit dem Ziel der Identifikation von Mechanismen wahrend der
Laser-Materie-Wechselwirkung bei der Einbringung hochqualitativer Bohrungen
in CFK-Preforms. Durch die neu gewonnenen Erkenntnisse werden bei einer
gezielten Einflussnahme auf die Wirkmechanismen die materialgraphischen
Eigenschaften des Textils und die Verbindung mit dem Matrixwerkstoff
signifikant beeinflusst. Schlussendlich werden durch die in dieser Arbeit
vorgestellten Ansatze zur Laserbearbeitung von Carbonfasergelegen eine
VergréBerung der mechanischen Belastbarkeit an den Krafteinleitungsstellen am
Endbauteil sowie eine vergroBerten Lebensdauer erwartet.
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Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Identifikation und Klarung grundlegender qualitats- und
materialbeeinflussender Phdnomene bei der Laserstrahlbearbeitung von textilen
Gelegen auf Basis von Carbonfasern und der Einfluss auf nachfolgende
Prozessschritte.

Zur Klarung der in der Einleitung dargestellten Problemstellungen bei der
lasertechnischen Bearbeitung von carbonfaserbasierten Preforms werden
mehrere aufeinander aufbauende Forschungsfragen und -hypothesen
aufgestellt. Durch experimentelle Untersuchungen werden die wesentlichen
Effekte bei der Lasermaterialbearbeitung von Gelegen aus Carbonfasern
ermittelt und in der Folge die mechanische Belastbarkeit bei mindestens gleicher
Lebensdauer bzgl. der Korrosion von metallischen Krafteinleitungselementen in
Carbonfaser verstarkten Kunststoffbauteilen vergroBert.

Forschungsfragen

e Welche Mechanismen beeinflussen die materialographische und
geometrische Qualitat beim Laserstrahl-Bohren von Preforms aus
Carbonfasergelegen?

e Sind diese Mechanismen beeinflussbar und wie wirken sie sich auf die
nachfolgenden Prozesse, wie z.B. die Matrixinfusion und Konsolidierung,
aus?

e Wie konnen weiterhin durch gezielte Beeinflussung der relevanten
Mechanismen die Prozessproduktivitat vergroBert, DefektgroBen
verkleinert und so die Auszugskrafte und die Lebensdauer vergroBert
werden?

Forschungshypothesen

FUr CFK-Bauteile, die mittels eines Harzinjektionsverfahrens, wie z.B. dem Resin
Transfer Molding (RTM), hergestellt werden, findet die Formgebung des
Endbauteils wahrend der Matrixinfusion und Konsolidierung im RTM-Werkzeug
statt. Durch die nach aktuellem Stand der Technik darauf folgenden
Materialbearbeitungsprozesse zur Einbringung von Krafteinleitungselementen
kann die innere Struktur hinsichtlich Faserbriche und -ausziige sowie
Delaminationen und Matrixrisse geschwacht werden. Daraus werden folgende
Hypothesen aufgestellt:
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(1) Um minimale thermisch induzierte Schadigungen an den Fasern zu erzeugen,
ist eine kurze Wechselwirkungszeit zwischen der Laserstrahlung und dem
Carbonfasergelege erforderlich.

(2) Der thermische Einfluss kann durch eine prozessspezifische Wahl einer
Scanstrategie reduziert werden.

(3) Durch die Entwicklung geeigneter Scanprozesse kdnnen die Verbindungs-
krafte zwischen einem Krafteinleitungselement und dem Carbonfasergelege
vergroBert, die Lebensdauer gesteigert und die Prozessgeschwindigkeit
erhoht werden.

Uberpriifung der Forschungshypothesen

Fir die Uberprifung der Hypothesen werden Untersuchungen an zunachst
einlagigen, spater mehrlagigen Carbonfasergelegen mit £45° orientierten Fasern
vorgenommen. Dabei werden zuerst lineare Schnitte von ca. 20 mm Lange
hergestellt, um den Einfluss der Laserstrahlung bzgl. der Warmeeinflusszone und
der materialographischen Qualitat an der Schnittkante zu untersuchen.
Daraufhin werden runde Konturen mit einem in der Automobilindustrie haufig
verwendeten Gewindeeinsatzdurchmesser fir M6 Schrauben von @8,5 mm
hergestellt und untersucht. In den folgenden Schritten wird die Materialdicke auf
bis zu 10 bi-axiale Gelegelagen vergroBert und die erzielbare Qualitat hinsichtlich
geometrischer Kennwerte, wie z.B. Konizitat und Bohrungsform, sowie der
materialographischen Qualitat, wie z.B. der Warmeeinflusszone (WEZ) an Ein-
und Austritt und der Schichtdicke an der Bohrungswand, untersucht.

Im letzten Schritt wird eine Formbohrung (abgerundete Sternkontur) aus
mehrlagigen CFK-Preforms abgetragen und bzgl. der Auszugkraft des Inserts im
Zugversuch Uberpruft. Fir die Lebensdauereignung des neuen Integrations-
verfahrens wird eine Korrosionsuntersuchung im Salznebelsprihtest durch-
gefihrt.

Das Flussdiagramm zur Zielsetzung und Vorgehensweise in dieser Arbeit ist in
Bild 1 schematisch dargestellt.

4 Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms



Bild 1:
Flussdiagramm zur
Zielsetzung und
Vorgehensweise

2,5D-Konturen

Geometrische | |

Komplexitat

Lineare
Schnitte

Schritt 1:

Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel: Hochqualitatives und produktives
Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms

Untersuchung mechanischer Eigenschaften

... des Verbundes mit Krafteinleitungselementen
* Auszugversuche
« Korrosionsuntersuchung

Schritt 3:
Transfer der Ergebnisse
aus Schritt 1 & 2 fur
Prozessentwicklung und
Validierung der

Hypothesen durch

Schritt 2: mechanische Priftests

—> Quantitative
Schritt 1: Ermittlung von
Ermittlung von — | Effekten und deren
Prozessfenstern zum EinflussgréBen

Trennen (Linie) und
Bohren (2,5D-
Konturen') von
carbonfaserbasierten
Preforms

Langgepulste Laserstrahlung

einlagig/
unidirektional

Textiler Aufbau mehrlagig

Materialographische Analyse
bzgl. Geometrie: bzgl. Defekte:

«  Konizitat Warmeeinflusszone (WEZ)
Verfestigte Randschicht
Aufquellung / Verdickung

Beschaffenheit der Faserenden an der Bohrwand

Im ersten Schritt wird ein geeignetes Prozessfenster fur die Herstellung von
linearen Schnitten und kreisrunden Bohrungen in einlagige bi-axiale Gelege
mittels langgepulster Faserlaserstrahlung ermittelt. Dabei werden die relevanten
ProzesseinflussgroBen untersucht und Mechanismen identifiziert, welche die
geometrische und materialographische Qualitat signifikant beeinflussen. Bei den
zunachst linearen Schnitten in einlagigen Preforms wird die Warmeeinflusszone
um die Schnittkontur ohne einen zyklischen Einfluss von Warmeakkumulation
wie beim Scannen kleiner, geschlossener Konturen bezuglich ihrer maximalen

12,5D: eine in die Tiefe projizierte 2D-Form ohne Hinterschnitte

Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms 5



Zielsetzung und Vorgehensweise

Ausdehnung ermittelt. Bei den geschlossenen, runden Konturen werden neben
der WEZ vor allem die Entstehung einer verfestigten Schicht an der Bohrwand
untersucht.

Bei der Verwendung langgepulster Faserlaserstrahlung in Kombination mit einem
Scansystem werden die Prozessparameter Pulsspitzenleistung, Repetitionsrate,
Pulsdauer und Scangeschwindigkeit variiert. Darauf aufbauend werden implizite
Verfahrensparameter, wie z.B. Puls- und Streckenenergie sowie Pulstberlapp,
auf den Einfluss auf das Prozessergebnis hin untersucht.

Ziel von Schritt 1 ist die Identifikation von qualitatsbestimmenden Mechanismen
wahrend der Lasermaterialbearbeitung mittels hochenergetischer, langgepulster
Faserlaserstrahlung zur Herstellung von Bohrungen in dinnen CFK-Preforms.
Dabei soll die Produktivitat des Bohrprozesses maoglichst groB sein und
materialographische Defekte an der Schnittkante oder Bohrwand vermieden
werden. Aufgrund der hohen Warmeleitung der Carbonfasern und der relativ
groBen Pulsenergie der Laserstrahlung ist eine groBe Warmeeinflusszone um die
Schnitte und Kreiskonturen im Preformmaterial zu erwarten.

Schritt 2:

Im zweiten Schritt erfolgt zusatzlich zur langgepulsten Faserlaserstrahlung die
Untersuchung von Prozessgrenzen zum Abtragen von CFK-Preforms mittels
ultrakurz gepulster (UKP) Festkorperlaserstrahlung. Aufgrund der relativ kleinen
Pulsenergie von wenigen hundert Mikrojoule tritt ein schichtweiser Abtrag der
Fasern wahrend des sich wiederholenden Scanprozesses ein. Aufgrund des
relativ kleinen Energieeintrags in die Fasern werden verfahrensbedingt die
Untersuchungen mit der UKP-Laserstrahlung an zuerst kreisrunden Konturen
durchgefihrt. Aufgrund der sich ausbildenden schragen Schnittkante werden
neben den Laserprozessparametern Laserleistung (Pulsenergie) und Repetitions-
rate auch weitere Verfahrensparameter wie z.B. Scangeschwindigkeit,
Schnittspaltbreite und Bahnabstand der Scanbahnen variiert. Weiterhin wird der
lineare Pulstberlapp als implizierter, kombinierter Verfahrensparameter
hinsichtlich des Einflusses auf die Ausbildung einer Warmeeinflusszone und der
Konizitat untersucht. Bei einer konstanten Fokuslage ist eine sich stetig
verjingende Bohrungsform im Langsschnitt zu erwarten. Weiteres Ziel ist daher
die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Bohrungsgeometrie und die
prozesstechnische Verkleinerung der Konizitat bei gleichzeitiger VergroBerung
der Produktivitat durch eine geeignete dynamische Prozessstrategie.

Das Ubergeordnete Ziel von Schritt 2 ist die Identifikation und Untersuchung
relevanter ProzesseinflussgroBen und Mechanismen zur Herstellung von
Bohrungen in CFK-Preforms mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung. Dabei soll
analog zu Schritt 1 die Warmeeinflusszone maglichst klein sein und besonders
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die Entstehung einer verfestigten Schicht an der Bohrungswand vermieden
werden.

Schritt 3:

In Schritt 3 werden die Ergebnisse aus Schritt 1 und 2 auf mehrlagige Preforms
mit bis zu 10 bi-axialen Lagen Ubertragen. Dabei werden die Ergebnisse
bezuglich der geometrischen und materialographischen Qualitat hinsichtlich der
Auswirkung auf die Integration von Inserts in die Bohrungen in das gebohrte
Textil und die erzielbare Produktivitat verglichen.

AnschlieBend werden standardisierte Inserts in das Preform eingesetzt und mit
einer Epoxidmatrix konsolidiert. Mittels statischer mechanischer Auszugtests wird
die maximale Zugkraft bis zum Bruch gemessen. Die Lebensdaueruntersuchung
erfolgt mittels einer Untersuchung der Korrosion in einem 72-stiindigen Salz-
nebelsprihtest.

Ziel von Schritt 3 ist die Herstellung von Bohrungen mittels lang- und ultrakurz
gepulster Laserstrahlung in mehrlagige bi-axiale CFK-Preforms mit groBer
geometrischer und materialographischer Qualitat. Anhand eines Vergleichs von
quasistatischen Auszugtests und der Lebensdauer sollen die Vor- und Nachteile
der beiden Lasermaterialbearbeitungsverfahren dargestellt werden.
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3 Stand der Technik und Forschung

3.1 Herstellungsprozess carbonfaserverstarkter Kunststoffbauteile

Die Produktion eines CFK-Bauteils von der Faserherstellung bis zur fertigen
Komponente ist ein relativ langer und bisher sehr energieintensiver Prozess. Ein
schematischer Ablauf der Prozesskette von der Faser bis zum Endbauteil ist in
Bild 2 dargestellt.

Carbon- Roving 2D-Textil Schneiden Stapeln & Erwdrmen Preform- Preform
fasern Binder werkzeug
— — — —> — —
l CX) auftragen 7
— — == = |ZZ
Formen Verndhen
= —
== N
Direktes Preforming, z.B. Weben
T
o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = —_— -
v
Preform Schneiden Preform Injektion Ausharten Besdumen Fertiges
RTM Route einlegen R L, -, Bauteil
v/
o e
Vakuuminfusion Preform Infusion Ausharten
Route auflegen
—> — —

Bild 2: Schematische Darstellung der Prozesskette zur Herstellung von CFK-Bauteilen mittels Harzinfusion und -injektionsverfahren,

nach [HLC16]

Durch den Herstellungsprozess werden maBgeblich sowohl die thermo-
physikalischen Eigenschaften der Kohlenstofffasern als auch die mechanischen
Eigenschaften des spateren Bauteils beeinflusst. Somit entstehen qualitats-
relevante Einflisse auf die Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung (Laser-
Materie-Wechselwirkung) und die daraus folgenden qualitatsrelevanten
Phanomene. Damit die wahrend der Materialbearbeitung auftretenden
Phanomene besser verstanden werden koénnen, wird im Folgenden der
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Produktionsprozess von der Faserherstellung bis zu dem zu bearbeitenden
Preform dargestellt.

3.1.1 Carbonfaserherstellung

Bild 3: Schematische
Darstellung des

Losungsmittelspinn-
prozesses von PAN-
Fasern, nach [Wit14]

Das Ausgangsmaterial zur Herstellung von industriell genutzten Carbonfasern ist
haufig Polyacrylnitril (PAN) oder alternativ. Mesophasen-Pech (engl.: pitch)
[VDI14]. Der CFK-Markt wird aktuell hauptsachlich von Bauteilen mit
Carbonfasern auf PAN-Basis (Marktanteil: 95 %) dominiert. Auf dem Fasermarkt
wird PAN mit 86% am haufigsten verwendet, gefolgt von Cellulose mit 11%
und Pech mit 3% [Wit14]. Im Folgenden wird daher die Herstellungsroute von
PAN-Fasern dargestellt.

Kohlenstofffasern fir Hochleistungs-CFK-Werkstoffe werden aus Vorlaufer-
fasern, den sogenannten Precursoren hergestellt. PAN-Precursoren werden in
einem Losungsmittelspinnprozess erzeugt, da das Polymer PAN nicht schmelzbar
ist und daher in einem Losungsmittel geldst werden muss.

PAN ist ein milchiges, weil3es Fluid, welches durch eine Spinndlse mit einigen
zehntausend kleinen Bohrungen in groBBe Koagulationsbader gesponnen wird.
Im Koagulationsbad bilden sich die PAN-Faden. In anschlieBenden Wasch- und
Verstreckbadern wird das Losungsmittel aus den Fasern entfernt und die
Moleklle und Fibrillen entlang der Faserachse vorausgerichtet. Nach einer
abschlieBenden Trocknung wird die Faser mit einer Praparation versehen und
aufgewickelt. Der Losungsmittelspinnprozess fur PAN-Fasern ist schematisch in
Bild 3 dargestellt.

®

/Splnnlosung

ry
L

@ 7Y @ : =
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Koagulationsbad =~ Wasch- und Verstreckbader  Trockner Wickler

Nach der Herstellung der Precursoren werden die Vorlauferfasern zu
Carbonfasern verarbeitet. Der Herstellungsprozess von den Precursoren zu den
Carbonfilamentgarnen ist in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Schematische
Darstellung der
Prozessschritte zur
Herstellung eines
Carbon-
filamentgarns,

nach [Wit14]

Stand der Technik und Forschung
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Die Precursoren werden abgespult und unter definierter Fadenspannung bei
mittleren Temperaturen (220 — 300 °C) stabilisiert (1. Verarbeitungsstufe:
Stabilisierung). Dabei muss eine moglichst kleine Aufheizrate verwendet werden,
um flichtige exotherme Reaktionen zu vermeiden. Dies ist erforderlich, um den
Precursor so zu stabilisieren, dass bei anschlieBenden Warmebehandlungen
keine Schmelz- oder Fusionsprozesse mehr aktiviert werden. AnschlieBend
werden die dabei entstehenden Fasern in zwei Stufen carbonisiert
(2. Verarbeitungsstufe: Carbonisierung) [Mor05]. Wesentliches Merkmal fur die
zweite Stufe ist die VergroBerung des Kohlenstoffgehalts von 60 % auf bis zu
95 % [Che11].

Die Kohlenstoffatome liegen dabei in der Theorie schichtweise in einer
Graphitstruktur vor. Dies entspricht aneinander verbundenen Sechsecken wie in
einer Wabenstruktur. Eine planare Wabenebene wird Basalebene genannt. In der
Realitat befinden sich die Ebenen jedoch nicht in einem perfekt geordneten
Zustand, sondern zeigen u.A. Irregularitaten bezlglich der Form und Ausrichtung
innerhalb  einer Ebene, Locher, Fremdatomeinlagerungen oder Quer-
verbindungen zu anderen Ebenen (Bild 5). Die Struktur entspricht daher eher
turbostratischem Kohlenstoff [Fit89] [Pie93].
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Bild 5: Schematische
Darstellung einer
perfekten und einer
defektbehafteten
(turbostratischen)
Graphitstruktur,
nach [Mor05] [SG12]

Tabelle 1:
Temperaturfihrung
nach Stabilisierung
verschiedener
Carbonfasertypen

Graphitstruktur Turbostratische Struktur

CEE :
Sttt s ] m’@% ?
e = gassw-e_2s3

Basalebene

Je nach Faserhersteller liegt der Stickstoffgehalt nach der Carbonisierung in den
Carbonfasern bei unter 5 % [Mor05]. Weiteres Ziel der genannten Verfahrens-
schritte ist die Ausrichtung der Basalebenen in Faserlangsrichtung, um die
mechanischen Eigenschaften in dieser Richtung zu maximieren [Che11].

Je nach der zu erzielenden Festigkeitsklasse der Fasern werden Carbonfasern
typischerweise in drei Hauptklassen unterteilt (Tabelle 1). Alle Fasern werden
dem Stabilisierungs- und Carbonisierungsprozess unterzogen (Bild 4).

Fasertyp Festigkeits- Abkiirzung  Temperaturfithrung
klasse (nach Stabilisierung)

Hochfeste Fasern  High Tensile  HT-Type 1200 - 1500 °C

Zwischenmodul-  Intermediate IM 1500 - 1800 °C

fasern Modulus

(Ultra-) (Ultra) High (U)HM 1800 — 3000 °C

Hochmodulfasern Modulus

Um Fasern mit hohem (HM) oder sehr hohem (UHM) Elastizitatsmodul
herzustellen, wird nach der Carbonisierung eine weitere Warmebehandlung
durchgefihrt (3. Verarbeitungsstufe: Graphitierung). Hierbei werden die Fasern
bei bis zu 3000 °C durch einen Ofen geflihrt. Dies fUhrt zu einer héheren
Orientierung der Graphitkristalle und ermdglicht eine Festigkeit von Gber 4 GPa
entlang der Faserrichtung [Mor05], [Toh16]. Die Carbonisierung und
Graphitierung laufen unter Stickstoff- bzw. Argon-Schutzgasatmosphare ab, um
Oxidationen zu verhindern.

AbschlieBend, vor dem Aufspulen des Faserbiindels auf eine Spule, erhalten die
Fasern noch eine Oberflachenbehandlung, wodurch die Adhasionsfahigkeit der
Fasern mit der Matrix vergroBert und die Faseroberflache vor Umwelteinflissen

1 2 Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms



Stand der Technik und Forschung

geschutzt wird. Durch das elektrochemische Auftragen dieser Schlichte werden
zudem folgende Faser- und Faser-Matrixeigenschaften mafBgeblich beeinflusst
[AVK13]:

= Sicherstellung der Kohasion zwischen den einzelnen Filamenten

= Reduzierung des Reibungskoeffizienten zwischen Faser und Maschinen-
teilen (z.B. bei Flachenbildung, Fihrung Uber Galetten)

» Reduzierung der elektrostatischen Aufladung

= Sicherstellung der Verbindung und Kraftibertragung zwischen Faser und
Matrix

= Beeinflussung der Impragnierbarkeit

Die Schlichte, auch Sizing genannt, besteht aus einem Mehrkomponentensystem
aus Haftvermittlern (z.B. Silanen), Filmbildnern, Gleitmitteln und Antistatika mit
niedrigem Molekulargewicht [VFRO6] [Wit14]. Die Zusammensetzung der
Schlichte variiert je nach Faserhersteller und wird Ublicherweise nicht
veroffentlicht. Die Art der verwendeten Schlichte hangt jedoch von dem
verwendeten Matrixwerkstoff ab.

Nach der Oberflachenfunktionalisierung werden die Einzelfilamente als
Endlosfaserbindel (Roving) auf Spulen aufgewickelt. Typischerweise variiert die
Anzahl der Filamente in einem Roving zwischen 1000 (1k) und 320000 (320k)
[Bha16]. Die z.B. in der Flugzeugindustrie am haufigsten vorkommenden
GarngroBen sind 1k bis 24k. Carbonfasern mit 48k oder mehr Filamenten
werden heavy-tows genannt [CW14]. Heavy-tows sind kostenglnstiger und
ermoglichen eine hohere Produktivitat bei der Flachenbildung [Fri13]. Der
Durchmesser eines einzelnen Filamentes betragt dblicherweise 3 — 10 pm.

Carbonfasern kénnen neben PAN auch aus Pech hergestellt werden. Aufgrund
der Thermoplastizitat kann Pech direkt aus der Schmelze versponnen werden.
Die Schmelzbarkeit ist dabei von der Schmelztemperatur und der Viskositat der
Schmelze abhangig. Gelingt der Spinnprozess und damit die Herstellung eines
Precursors auf Pech-Basis, kann danach analog zum PAN-Prozess die Herstellung
von Carbonfasern durchgefthrt werden. Dabei ist zu beachten, dass die pech-
basierten Fasern empfindlicher und brichiger als PAN-Fasern sind [Wit14].
Zudem haben die aus Pech hergestellten Carbonfasern mit ca. 99 % einen
groBeren Kohlenstoffanteil und sind chemisch reiner.

Die Anordnung der graphitartigen Schichten in PAN- und pechbasierten Fasern
unterscheidet sich nach dem Verstreckungsprozess. PAN-basierte Carbonfasern
weisen vorwiegend umlaufend angeordnete, zwiebelartige Schichten auf,
wahrend pechbasierte Fasern vorwiegend radial angeordnete Schichten
aufweisen (Bild 6). Weiterhin existieren auch zufallige Anordnungen sowie
Mischformen. [Pie93] [KH16] [SFS16]
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Bild 6: Anordnung

der graphitartigen,

turbostratischen
Schichten in PAN-
und pechbasierten
Carbonfasern,
nach [KH16]

umlaufend radial zufallig
(z.B. PAN-Fasern) (z.B. Pechfasern)

Die Anordnung der graphitartigen Schichten innerhalb der Carbonfaser kann
spater eine Erklarung fur phanomenologische Auspragungen der Faserenden an
der Bohrungswand von laserbearbeiteten Preforms sein.

3.1.2 Herstellung von Halbzeugen aus Carbonfasern

Als nachstes werden aus den auf Spulen aufgespulten Rovings textile Flachen-
gebilde erzeugt. Typische Verfahren zur Flachenbildung von Halbzeugen aus
Endloscarbonfasern sind:

Ablegen (Multiaxialkettengewirk oder Multiaxialgelege (MAG))
Weben

Flechten

Sticken (Taylored Fiber Placement)

Im Folgenden wird kurz naher auf die Herstellung von Multiaxialkettengewirke
bzw. Multiaxialgelegen (engl.: non-crimp fabrics, NCF) eingegangen, da diese
haufig far CFK-Bauteile mit bekannten mechanischen Belastungsfallen in
Hochleistungsanwendungen wie z.B. der Luft- und Raumfahrt verwendet
werden [Har12] [Fri13] [SAE14].

Gelege bzw. Kettengewirke sind textile Flachen aus einem oder mehreren Lagen
von parallel verlaufenden Fasern. Die Lagen werden in regelmaBigen Abstanden
an Kreuzungspunkten der Faserblndel untereinander fixiert. Die Fixierung kann
entweder mechanisch Uber Reibung oder Formschluss, z.B. mittels Wirkfaden,
oder adhasiv, z.B. Uber ein Bindemittel, realisiert werden. Bei den etablierten
Verfahren mittels Wirkfaden und Bindemittel mussen diese dabei an das spater
infundierte Matrixsystem angepasst sein, da sonst die Infusion der Matrix
behindert oder die Benetzung zwischen Matrix und Carbonfasern verschlechtert
werden kann. Weiterhin konnen vor allem wahrend einer Lasermaterial-
bearbeitung Risse und Blasen in der Matrix durch Verdampfung der Fixierungs-
partner entstehen.

1 4 Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms



Bild 7: Schematische
Darstellung einer bi-
axialen Lage eines
+45° Geleges
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Je nach Anzahl und Anordnung der einzelnen Lagen in einem Gelege entstehen
bei der Ausrichtung samtlicher Faden in einer Richtung monoaxiale Gelege oder
durch Verdrehung einzelner Lagen multiaxiale Gelege. Zu den Multiaxialgelegen
gehoren u.A. die haufig in der Industrie vorkommenden bi- und tri-axiale
Gelegesysteme, bei denen aus Sicht der Produktionsrichtung in der
Textilmaschine bei der Gelegeherstellung die Fadenausrichtungen in zwei bzw.
drei unterschiedliche Richtungen weisen [Sch07]. Somit kdénnen die
anisotropischen Eigenschaften der Carbonfasern im Verbundsystem gezielt
ausgenutzt und optimal fir die mechanische Beanspruchung des finalen CFK-
Bauteils ausgelegt werden. Als Beispiel flr ein bi-axiales Gelege sei hier ein +45°-
Gelege genannt, bei welchem die Lagen um abwechselnd 45° im und gegen den
Uhrzeigersinn aus Sicht der Produktionsrichtung (0°) verdreht sind. Eine
schematische Darstellung eines +45° bi-axialen Geleges ist in Bild 7 dargestellt.

Faserrichtung
(+45°)

Faserrichtung
(-45°)

Werden mehrere multiaxiale Gelege Ubereinander gestapelt, um die
Gesamtdicke und somit auch die Stabilitat des spater mit Matrix infundierten
Bauteils zu vergroBern, spricht man von stacking. Um Missverstandnisse zu
vermeiden, sei an dieser Stelle erwahnt, dass im Folgenden mit Anzah/ Lagen die
Anzahl gestapelter multiaxialer Gelegelagen gemeint ist. Ein z.B. flnflagiges
Preform besteht somit aus flnf bi-axialen Lagen. Weiter heruntergebrochen
bedeutet dies, dass das Preform aus zehn Einzelschichten besteht.

Um die einzelnen unidirektionalen oder multiaxialen Gelege beim Stacking zu
verbinden, konnen die Lagen formschlUssig vernaht, kraftschllssig getuftet oder
adhasiv z.B. mittels Binder zusammengefligt werden [GKO7]. Bereits vor oder
nach Ausharten des Binders kdnnen die textilen Flachen vereinzelt oder auf die
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Geometrie des finalen Bauteils vorgeschnitten werden. Die gangigsten
Produktionsmittel zum Trennen von carbonfaserbasierten Textilen sind Scheren,
Rollmesser, Stanzeisen, oszillierende oder ultraschallangeregte Schneiden sowie
Laserstrahlung. In Kapitel 3.1.4 werden die Vor- und Nachteile der genannten
Verfahren erlautert.

Das textile, endkonturnahe Gelegehalbzeug ist das Preform (Vorformling). Dieses
kann vor der weiteren Verarbeitung noch dreidimensional umgeformt werden.
In der klassischen Produktionskette fir CFK-Bauteile wurde das ggf. 3D-
umgeformte Preform nun mit einem Matrixsystem z.B. mittels Vakuuminfusion
oder Harzinjektion (RTM) infundiert und nach der Aushartung (Konsolidierung)
endbearbeitet werden.

Integration von Krafteinleitungselementen

Damit fertig konsolidierte CFK-Bauteile in der Anwendung mechanische Krafte
Ubertragen konnen, mussen sie haufig mit einer Grundstruktur, z.B. einer
Automobilkarosserie oder Flugzeughdille, verbunden werden. Dazu ist stets eine
Krafteinleitung erforderlich, die sich in eine oder mehrere der vier Verbindungs-
typen unterteilen lasst [Ber92]:

kraftschllssig (z.B. klemmen)
formschlUssig (z.B. bolzen)
stoffschlUssig (z.B. schweiB3en)
adhasiv (z.B. kleben)

Durch das Einschneiden eines Gewindes in die carbonfaserverstarkte Matrix
kénnen keine groBBen Belastungen aufgenommen werden. Die Krafte und
Momente werden in diesem Fall hauptsachlich von, der im Vergleich zu den
Carbonfasern, relativ schwachen Matrix aufgenommen. Durch metallische
Schrauben werden die Gewindegange zudem bereits bei wenigen Befestigungs-
und Loéseprozessen sehr schnell abgenutzt.

Daher werden nach aktuellem Stand der Technik vorwiegend zwei Arten von
Krafteinleitungselementen eingesetzt. Zum einen konnen z.B. mittels Bohrer,
Fraser oder abrasiven Wasserstrahl Bohrungen in das ausgehartete Bauteil
eingebracht werden, in welche nachtraglich mittels Kleben metallische Gewinde-
einlegeteile, sogenannte Inserts, eingeklebt werden. Die oben genannten
Werkzeuge fihren in dem Fall jedoch einerseits zu Stérungen des Kraftflusses im
Endbauteil durch die lokale Trennung von lastUbertragenden Fasern, zum
anderen konnen durch die mechanisch kontaktbehaftete Bearbeitung eine
Vielzahl von materialographischen Defekten in das Laminat eingebracht werden,
die nach aktuellem Stand der Technik zu entweder sehr zeit- und kosten-
intensiven ReparaturmaBnahmen, wie z.B. einem Laminatneuaufbau, oder zu
einem Ausschuss des nahezu fertigen Bauteils fihren [IKA15].
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Weiterhin ist die konventionelle Bearbeitung beim mechanischen Bohren oder
Frasen mit einem hohen WerkzeugverschleiB verbunden [LTC12]. Als
Schneidstoffe kommen daher Feinstkornhartmetalle, polykristalline Diamanten
oder diamantbeschichtete Werkzeuge mit spezieller Schneidgeometrie zum
Einsatz, um die Werkzeugstandzeit zu vergroBern [KKO8]. Neben den erhdhten
Gefahren von materialographischen Defekten ist die konventionelle Bearbeitung
von konsolidierten CFK-Bauteilen mit hohen Werkzeugkosten und in der
Serienfertigung gegebenenfalls langeren Produktionszeiten durch haufigen
Werkzeugwechsel verbunden, was sich in der deutlichen VergroBerung der
Schneidkraft bei der kontinuierlichen Abnutzung der Werkzeugschneiden
widerspiegelt [HXH13]. Durch laserunterstitztes Vorritzen (Laser-Scored-
Machining) kdnnen Delaminationen minimiert werden, dennoch ist weiterhin ein
mechanischer Kontakt zwischen Werkstlick und Werkzeug vorhanden [HCG16].

Bei Verwendung einer thermoplastischen Matrix kann das thermische Dornen
eingesetzt werden. Wahrend der Konsolidierung wird die Matrix von einem
mechanisch eingebrachten Dorn verdrangt und eine Offnung entsteht, in welche
ein Insert eingeklebt werden kann [Lei0O6]. Vorteil ist eine faser- und
kraftflussgerechte Auslegung der lochartigen Offnung, da keine Fasern getrennt
werden. Nachteilig sind die Anwendungsbeschrankung auf thermoplastische
Matrixwerkstoffe und eine lokale Belastungsschwachungen durch in Faser-
richtung direkt vor und hinter groBeren Offnungen entzweigte Fasern. In den
Bereichen der Faserstrangtrennung liegt primar Matrixwerkstoff vor.

Durch  Vibrationsbohren  kénnen die Bohrgeschwindigkeit und die
Werkzeugstandzeit vergroBert werden. Dabei wird dem Bohrwerkzeug eine
Schwingung mit einer Frequenz von 12 - 125 Hz in Achsrichtung Uberlagert. Die
erforderliche Schwingungsamplitude hangt von der Spangeometrie ab. Diese
Technik wird besonders bei CFK-Metall-Hybridwerkstoffen angewandt.
Nachteilig ist die aufwendigere Werkzeug- und Anlagentechnik. [MAV16]
[PPK16] [VDI16]

Eine andere und nicht invasive Moglichkeit ist das Aufkleben einer Gewindehulse
mit einem vergroBerten Bodenteller (Onsert) auf die Bauteiloberflache.
Besonders die dazu erforderliche Oberflachenvorbereitung zum Aufkleben ist mit
zahlreichen Prozessschritten Uber Reinigen, Anrauen, Plasmaaktivierung,
Applizierung des Klebstoffs und Onserts und dem abschlieBenden Setzvorgang
verbunden. Fehlerquellen sind hierbei Schwachungen der Klebeflache durch
unzureichende Entfernung von z.B. dligen Schichten und Partikeln oder
Lufteinschlissen im Klebstoff bei der Applikation. Zwei Anschauungsbeispiele
von In- und Onserts und die jeweils zugehdrigen Applikationsprozessschritte sind
schematisch in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Schematische
Darstellungen der
Prozessschritte zur
Applikation von In-
und Onserts in
konsolidierte CFK-
Bauteile

Bild 9: Schematische

Darstellung der CFK-

Prozesskette mit
vorgelagertem
Laserstrahlbohr-
prozess

= Q- .o el

) Konsoli- . O Bohren ““\\_ Oberflichen- In-/ Onsert
(|) Preforming ) Besdumen » >, .. 3 X
dierung " (optional) ./ vorbereitung Applikation

dd
— i

(||) Preformmg > Konsolidierung >> Besdumen

Lagenbeschnitt Insert-
integration

Einkleben
Integrieren

Aufkleben

Allen in diesem Kapitel beschriebenen Prozessen gemein ist die Kraftibertragung
von auBen in das CFK-Bauteil Uber mehrere Schnittstellen. Somit hangen die
maximal zu Ubertragenden Krafte und Momente von der Qualitat der
Verbindung zwischen Krafteinleitungselement und Klebstoff, des Klebstoffs
selbst und zwischen Klebstoff und CFK-Bauteil ab. Mittels AusreiBversuchen
kann gezeigt werden, dass die Versagensstelle bei eingeklebten Inserts oder
aufgeklebten Onserts hauptsachlich im Klebstoff zu finden ist. Entweder reil3t die
Verbindung zum CFK-Bauteil bzw. zum Krafteinleitungselement ab oder der
Klebstoff bricht.

Vorteilhaft ist daher, den Klebeprozess ganzlich zu vermeiden und den
duroplastischen Matrixwerkstoff als Klebepartner zu nutzen (Bild 9).

dd
= ==

Preformlng > Konsolidierung >>Besaumen
Laser- Insert-

bohren |ntegrat|on

Dazu ist jedoch erforderlich, dass die Applizierung von Inserts vor der
Konsolidierung stattfindet. Daraus folgt wiederum, dass die Einbringung einer
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Bohrung fur den metallischen Insert bereits in das noch nicht mit Matrix
getrankte Textil erforderlich ist. Fir das Einbringen von Bohrungen in textile
Preforms existieren mehrere Fertigungsverfahren.

3.1.4 Trennverfahren fir textile Preforms

Schere

Kosten
Verfugbarkeit

Mech. Kontakt
Verschlei

- Prazision
3D Fahigkeit
Geschwindigkeit

Durch die Einbringung von Funktionselementen bereits im Preform, kann je nach
geometrischer Ausfihrung der Bohrung und des Inserts eine form- und
stoffschlUssige Verbindung beim Matrixinfusionsprozess realisiert werden. Nach
aktuellem Stand der Technik bekannte und in der Industrie verwendete
Verfahren zur Einbringung von Bohrungen in trockene Preforms mit ihren
jeweiligen Vor- und Nachteilen sind in Bild 10 dargestellt.

Oszillierende Ultraschall

Stanzeisen Rollmesser ) angeregte
Schneide gereg
Schneide
¥ % ¥
Kosten Kosten Kosten Flexibilitat Kontaktlos, kein
Geschwindigkeit Verfugbarkeit Geschwindigkeit Schnittqualitdt mech. VerschleiB
Geschwindigkeit Hochaufgeloste
Geometriefreiheit
Mech. Kontakt Mech. Kontakt Mech. Kontakt Mech. Kontakt ~Warmeeinbringung
Verschlei Verschleil Verschleil Verschleil Investitionskosten
Flexibilitat Flexibilitat Begrenzte Flexibilitat 3D Fahigkeit
3D Fahigkeit 2D/3D Fahigkeit 3D Fahigkeit

Bild 10: Ubersicht der gangigsten Produktionsmittel zum Trennen von Carbonfaser-Preforms

Besonders in der Fertigung von Flugzeugstrukturen und -komponenten sind viele
Arbeitsschritte mit manuellen Prozessen verbunden [VDI14]. Zu den vorwiegend
manuellen Trennverfahren gehoren das Trennen mittels Schere und Rollmesser.
Das Stanzen und Schneiden mittels oszillierender oder ultraschallangeregter
Schneide kénnen gut automatisiert werden. All diesen Werkzeugen gemein ist
ein Trennvorgang durch mechanische Krafteinleitung in die textile Struktur. Dies
hat zur Folge, dass besonders bei mehrlagigen Preforms die Faserorientierungen
an der Schnittkante gestort werden. Weiterhin kdnnen einzelne Lagen
verrutschen oder verdrehen. Die glnstigsten Voraussetzungen flr den Einsatz
dieser Werkzeuge sind einlagige Textilien mit ausreichender Fixierung in der
Bearbeitungsebene. Weiterhin sind die Prazision und die Konturauflésung von
Bohrungen in textile Preforms mit den klassischen mechanischen Verfahren
aufgrund der relativ groBen WerkzeuggroBBe begrenzt. Bohrungen mit z.B.
wenigen Millimetern Durchmesser sind nur fir wenige oder einzelne textile
Lagen moglich. Scharfe oder feinaufgeloste Ecken sind bei geschlossenen
Schnittkonturen in der textilen Flache nur mit groBen Aufwand bei kleiner
Lagenanzahl durch spezielle Stanzeisen realisierbar.
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Durch den Einsatz von Laserstrahlung ist eine auf das Textil bezogene
mechanisch  kraftlose Bearbeitung maoglich, wodurch gleichzeitig der
Werkzeugverschlei3 weitestgehend entfallt. Auch die Herstellung scharfer Ecken
oder feinaufgeldster geometrischer Formen mit Radien kleiner 0,5 mm sind
moglich.

Nachteile der Laserbearbeitung sowohl an einem trockenen Textil als auch am
konsolidierten Bauteil sind die hohe Einbringung thermischer Energie und eine
erforderliche Prozesskapselung zum Schutz vor Laserstrahlung und Prozess-
emissionen. Die bei der Laserbearbeitung entstehenden Dampfe und Partikel aus
dem Carbonfasertextil mussen so abgefihrt werden, dass sowohl mechanische
Anlagen und elektrische Gerate als auch Anlagenbediener keiner Gefahr
ausgesetzt sind. Die bei der Preformbearbeitung mittels Laserstrahlung frei
werdenden Carbonfaserpartikel kénnen durch die starke Oxidation einen
aerodynamischen Durchmesser von <10 pm unterschreiten und zahlen somit
nach DIN EN 481 zum A-Staub [DIN93] [KKO8] [Brii14]. Dieser kann Uber die
Atemwege in die Bronchien und dort Uber die Alveolen in den Blutkreislauf
gelangen [Ker13]. Aufgrund der hohen Abrasivitat von Carbonfasern und
-partikeln kénnen weiterhin im bewegten mechanischen Eingriff befindliche
Korper wie z.B. Achsspindeln, Zahnrader oder Robotergelenke vorzeitig
verschleien. Hinzu kommt, dass Carbonfasern elektrische Leiter sind, wodurch
die Gefahr von Spannungslberschlagen oder Kurzschlissen in elektrisch
leitenden Geraten steigt [LQ16]. Sensible Anlagen und Gerate werden daher bei
der Bearbeitung und dem Handling von Carbonfasertextilien mit einem
Uberdruck beaufschlagt oder vor dem Eindringen von Fremdkorpern hermetisch
versiegelt [MK16].

Schadigungsformen bei der Bearbeitung konsolidierter CFK-Bauteile

Nach aktuellem Stand der Technik und Forschung wird die Lasermaterial-
bearbeitung vorwiegend bei bereits konsolidierten CFK-Bauteilen eingesetzt oder
untersucht [WFK12], [Pho14], [Tin16]. Primares Ziel ist die Substitution von
mechanisch krafteinleitenden Werkzeugen wie Bohrer und Fraser durch
Laserstrahlung. Haufig auftretende Defekte, die durch die mechanische
Materialbearbeitung induziert werden, sollen somit vermieden oder signifikant
verkleinert werden. Zu den durch die mechanische Bearbeitung induzierten
Defekten bei konsolidierten CFK-Bauteilen zahlen am haufigsten [HT03] [EFM12]
[LTC12]:

Faserbrtche

Matrixbriche und -degradation

Delaminationen

Ausfransungen am Bohrungseingang und -ausgang

o O O O

Die Schneiden von z.B. Bohr-, Sage- oder Fraswerkzeugen leiten bei der
Spanerzeugung je nach Eingriffswinkel und Drehrichtung Druck- oder Zugkrafte
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in die Fasern und Matrix ein [KKO8]. Dadurch andern sich je nach Faser-
orientierung die Oberflache der geschnittenen Kante und die Abtrags-
partikelform. Da die Matrix den isotropen Partner des hybriden Verbundes
darstellt, kdénnen Mikro- und Makrorisse ausgehend von der Trennzone
entstehen. Bei mechanischer Belastung kénnen sich die Risse durch die Matrix
fortpflanzen. Durch die Kombination aus verschieden orientierten Faserkraften
beim Trennen und der durch das Werkzeug eingebrachten Schwingungen in die
Matrix kdnnen weiterhin lokale oder groB3flachige Delaminationen einzelner oder
mehrerer Schichten auftreten. An Bohrungseintritten und -austritten Uberlastete
oder nicht vollstandig getrennte Fasern und Matrix fuhren zu Ausbrichen bzw.
Ausfransungen. Neben dem Bohren, Frasen und Sagen hat sich das Wasser-
strahlschneiden von CFK-Bauteilen etabliert. Durch die Abrasionspartikel des mit
mehreren tausend bar Druck beaufschlagten Wasserstrahls, kdnnen sehr glatte
Schneidkanten entstehen [Moe11] [ASA13]. Ein Hauptnachteil dieses Verfahrens
far die Erzeugung von Bohrungen ist die Erfordernis einer Startbohrung, um
oberflachennahe Abplatzungen zu vermeiden, wodurch wieder auf eines der
oben genannten Verfahren zurlickgegriffen werden muss.

Durch Einsatz von Laserstrahlung kénnen alle mechanisch induzierten Defekte
vermieden werden. Die Nachteile der Laserbearbeitung sind primar durch die
sehr unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der Carbonfasern
und der Matrix begriindet. Damit ein vollstandiges Penetrieren des Werkstoffs
mittels Laserstrahlung moglich ist, mussen sowohl die Schmelz- oder
Verdampfungstemperatur der Matrix als auch die der Carbonfasern Uber-
schritten werden. Typische Schmelztemperaturen duroplastischer Matrix-
werkstoffe liegen im Bereich weniger Hundert Grad Celsius. Kohlenstoff
hingegen sublimiert bei einem Umgebungsdruck von 1 bar bei ca. 4000 °C
[Zaz97]. Eine schmelzférmige Phase liegt nur oberhalb des Trippelpunktes ab ca.
4500 °C und mindestens 100 bar Druck vor. Das Phasendiagramm fur
Kohlenstoff ist in Bild 11 dargestellt.
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Bild 11:
Phasendiagramm
von Kohlenstoff,
nach [Zaz97]
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Die durch die Laserstrahlung erforderliche Energie, um die Carbonfasern zu
trennen, fdhrt bei Verwendung von kontinuierlicher oder langgepulster
Laserstrahlung zu einem Rickbrand des Matrixwerkstoffs an der Bohrungswand.
Bei einem erhohten Energieeintrag ohne Einhaltung von Pausen kann sich der
Werkstoff entziinden. Durch die signifikant verschiedenen Temperatur-
unterschiede in der Phasenumwandlung als auch die unterschiedliche Warme-
leitung und -kapazitat von Matrix und Faser kénnen Faserenden aus der
Bohrungswand in die Bohrung hineinragen. Durch die burstenartigen Faser-
enden kann die Korrosionsbeschichtung der Inserts verletzt werden, wodurch die
Lebensdauer des Kraftibertragungselementes in dem CFK-Metallverbund
verkleinert wird.

Der zeitliche Energieeintrag ist somit ein wichtiger Faktor fur die geometrisch
und materialographisch qualitativ hochwertige Materialbearbeitung von
konsolidierten CFK-Bauteilen. Neuere Prozessstrategien mit Einsatz von Laser-
strahlung fur konsolidierte CFK-Bauteile nutzen ultrakurz gepulste Laser-
strahlquellen mit mittleren Leistungen von mehr als 100 W und Pulsenergien von
mehreren hundert Mikrojoule bis Millijoule [JGO16] [Fre17]. Bei den Scan-
strategien werden Uberhohte Warmeeintrage in das hybride Bauteil vermieden,
indem entweder Prozesspausen eingefligt oder Randbereiche der Konturen mit
so kleiner Energie bearbeitet werden, dass ein Warmeulbergang wahrend der
anschlieBenden Bearbeitung aus dem Kernbereich der Bohrung in die Umgebung
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unterbunden wird. Innerhalb der Bohrungskontur kann daraufhin die Abtragrate
mittels Defokussierung maximiert werden [ZFW15]. Durch Anwendung dieser
verfahrenstechnisch angepassten Strategien wird die Warmeeinflusszone
verkleinert und die Gefahr der Entziindung der Matrix unterbunden.

Die Schadensphanomene und deren Entstehungs- und Wirkmechanismen bei
der Lasermaterialbearbeitung von Preforms auf Carbonfaserbasis sind bisher
noch nicht ausreichend reprasentativ untersucht worden. Bisher beobachtet
wurde die Entstehung einer schmelzartigen Schicht auf den Faserenden an der
Bohrungswand beim Laserstrahlschneiden und -bohren mit hoher Intensitat bzw.
im Bereich einiger Joule Pulsenergie bei langgepulster Laserstrahlung. Die
bisherigen Ergebnisse beschreiben einerseits die wattestabchenartige Auf-
dickung der Faserenden an der Trennwand als auch die Verknlipfung des
Rickbrandes der Wirkfaden bei Gelegen mit dem Verdampfen der Schlichte auf
Faserbereichen nahe der Trennzone. [VFRO6] [Pri15], [VFRO6] [JGO16]

Fazit

Samtliche Verfahren zum Trennen von CFK-Bauteilen, mit denen mechanische
Krafte z.B. zur Spanerzeugung in das Bauteil eingeleitet werden, kénnen in
groBem Umfang Defekte hervorbringen. Auch laserbasierte Verfahren flihren bei
konsolidierten Bauteilen zu Matrixschadigungen, die an den kraftlbertragenden
Funktionsflachen bei Bohrungen vermieden werden mussen. Vorteilhafter ist die
Materialbearbeitung mit nur einer Werkstoffkomponente: dem Textil aus
Carbonfasern. In einem anschlieBenden Prozessschritt wird dann der Matrix-
werkstoff hinzugeflgt. Im Sinne der Prozesskette zur Herstellung von CFK-
Bauteilen muss der Bohrprozess zur Applizierung von Krafteinleitungselementen
der Matrixinfusion oder -injektion vorgelagert werden.

Um den Lagenaufbau und die Faserrichtungen nicht unnétig zu verandern oder
zu stéren, muss ein mechanisch kraftloser Trenn- oder Abtragprozess realisiert
werden. Besonders im Falle von Carbonfaserpreforms mit mehreren Lagen bzw.
mehreren Millimetern Dicke scheiden alle Verfahren zum Textilschneiden wie z.B.
das Stanzen, Scher- oder Rollschneiden und Trennen durch mechanisch
angeregte Klingen aus. Der Einsatz von Laserstrahlung bietet daher ein groBes
Potenzial zur prazisen und minimal defektbehafteten Einbringung von
Bohrungen in Carbonfaserpreforms. Ein derartiger Prozess soll in dieser Arbeit in
seinen Grundlagen untersucht und entwickelt werden.
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3.3  Einbringung von Bohrungen mittels langgepulster Faserlaserstrahlung

3.3.1 Grundlagen

Bild 12: Schmelz-

und verdampfungs-

dominierte
Abtragarten,
nach [Pop05]

Das Bohren mittels Laserstrahlung ist nach DIN 8590 der Untergruppe 3.4.1.5.2
(Thermisches Abtragen mit Laserstrahl) zuzuordnen [DINO3]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird jedoch der im wissenschaftlich-technischen Sprachgebrauch
verbreitete Begriff Laserstrahl-Bohren verwendet. Im Folgenden werden die
relevanten Grundlagen fir das Laserstrahl-Bohren von carbonfaserbasierten
Preforms vorgestellt.

Bei der Laser-Materie-Wechselwirkung wird die Laserstrahlung durch die
Erregung freier Elektronen im Atomgitter, z.B. Kohlenstoffgitter, nach dem
Prinzip der inversen Bremsstrahlung absorbiert. Durch Elektron-Elektron-StoRe
thermalisiert das Elektronensystem innerhalb einiger Hundert Femtosekunden.
Die Elektronen transferieren die Energie durch Elektron-Phonon-Wechselwirkung
an das Kohlenstoffgitter. Die Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit z.,, liegt bei
Graphit in der GréBenordnung von einigen Hundert Femtosekunden bis zu einer
Pikosekunde [JSG04]. Mit einem ausreichend groBen Energietibertrag sind die
induzierte Gitterschwingungen so groB, dass ein Materialabtrag stattfinden
kann. Der Abtragprozess ist unter anderem von der Pulsdauer der verwendeten
Laserstrahlung abhangig [Pop05]. Mit aktuellen, gepulsten Faserlaser-
strahlquellen kdnnen Pulse mit Pulsdauern von einigen hundert Mikro- bis
Millisekunden mit Intensitaten von ca. 10° W/cm? emittiert werden. Durch den
groBen Absorptionsgrad der Kohlenstofffasern (s. Kapitel 4.2, S.39) herrschen
bei ausreichender Pulsenergie so hohe Temperaturen in der Wechsel-
wirkungszone, dass die Kohlenstofffasern sublimieren. Der Abtragmechanismus
ist fir Umgebungsdriicke < 100 bar daher verdampfungsdominiert (Bild 12).
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Aufgrund der Warmeleitung wird der Bereich um die Trennzone thermisch
beeinflusst, wodurch sich z.B. in einem bi-axialen Carbonfasergelege die
Wirkfaden mit einer Schmelztemperatur von wenigen hundert Grad Celsius
auflésen kdnnen. Die thermische Eindringtiefe

Spp =2 | —=2vKt
Cp P

ist abhangig von der Warmeleitfahigkeit A bzw. der Temperaturleitfahigkeit «,
der Einwirkdauer t, der spez. Warmkapazitat c, und der Dichte p. Bei
anisotropen Werkstoffen ist 6, entlang (8,5 ) und quer (8¢5, 1) zur Faserrichtung
verschieden. Wahrend eines Pulses entspricht die Einwirkdauer t der Pulsdauer
t,. Die Warmeleitfahigkeit fir unidirektionale Fasern entlang der Faserachse (1)
ist typischerweise zehnmal gréBer, kann aber bis zu 150 mal groBer als quer zur
Faser (1,) sein. Innerhalb eines bi-axialen Geleges mit einer Faserorientierung von
+45° sind A, und 4, wiederum nahezu gleich. [KN15]

3.3.2 Materialbearbeitung mittels langgepulster Laserstrahlung

Bisher ist nur eine relativ kleine Anzahl wissenschaftlicher Ansatze zur Laser-
materialbearbeitung von trockenen Preforms aus Carbonfasern diskutiert und
veroffentlicht  worden  [VFRO6] [HM11] [FST13] [MSW13] [Pri15], [IGO16],
[VFRO6], [MSW13], [FST13], [HM11] [JGO16]. Die Lasermaterialbearbeitung
konsolidierter CFK-Bauteile wird hingegen mehrfach diskutiert und ist
Gegenstand zahlreicher offentlicher Forschungsvorhaben zum Thema Leichtbau
mit faserverstarkten Kunststoffen in Deutschland [LZH13] [FR15] [Onu15],
[FR15].

Fuchs und Zah beschreiben bei Verwendung einer cw-Laserstrahlquelle, dass die
Verwendung eines Schutzgases keinen wesentlichen Einfluss auf die
Schnittgeschwindigkeit hat. Erklart wird dies durch den entstehenden
Dampfdruck bei der Vaporisierung des Kohlenstoffs durch die Laserstrahlung,
der die Aerosole ausreichend aus der Schnittfuge austreibt. Lediglich bei
Verwendung einer relativ geringen Laserleistung von 1 — 2 kW und einer
Vorschubgeschwindigkeit < 4 m/min konnte ein Einfluss des Schutzgases auf die
Ausbreitung der Warmeeinflusszone beobachtet werden. Bei Versuchen mit
Laserleistungen von bis zu 4 kW und Vorschubgeschwindigkeiten bis 12m/min
wurde kein wesentlicher Einfluss nachgewiesen. Dies wird mit der relativ kleinen
Verweildauer der Strahldise an einem Ort und der damit kurzen Einwirkzeit von
sowohl Laserstrahlung als auch konvektivem Gasstrom begriindet. Bei Druicken
dber 0,5 bar wird dartber hinaus die Kantenqualitat durch ausfransende Fasern
verschlechtert. Zudem ist bei mehrlagigen CFK-Preforms die WEZ in der Mitte
durch die fehlende Konvektionskihlung in der Mitte des Geleges am groBten
[FZ14].
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Voisey, Fouquet et al. sowie PrieB untersuchten das Phanomen, dass bei der
Laserbearbeitung von CFK-Preforms die einzelnen Fasern an der Schnittkante
aufquellen und der Durchmesser um bis zu 60 % vergroBert wird [VFRO6],
[Pri15]. Die Annahme daflr sind hohe Gasdrlcke durch Verunreinigungen im
Inneren der Faser durch, im Vergleich zum Kohlenstoff, vorzeitige Vaporisierung
bei der kurzen, aber hohen Erwarmung der Fasern Uber deren Sublimations-
temperatur von ca. 4000 K. Dadurch werden die Verunreinigungen aus der
Kohlenstofffaser gedriickt und fihren zu einer aufgequollene Struktur [VFRO6].

Die Ausbreitung und GroBe der WEZ hangt neben der Laserleistung auch mit der
Verweilzeit der Strahlung an einem Ort zusammen [HM11] [FZ14], [HM11].
Unterstltzt wird dies durch Untersuchungen zur Warmeakkumulation [WGB14].

Fuchs stellt darlber hinaus auch fest, dass aktuell keine einheitliche und
standardisierte Methode zur Ermittlung der Ausbreitung der WEZ fir Preforms
definiert ist. Die verwendeten Qualitatsmerkmale zur Analyse des Schnittes
haben ihren Fokus auf den Eigenschaften, die zur Erflllung der Bauteilfunktion
und des Produktionsprozesses erforderlich sind. Dazu zahlen die thermische
Schadigung der Faseroberflache sowie der Schlichte [FZ14]. Die Oberflachen-
schadigung kann dabei Einfluss auf die nachfolgenden Prozesse haben, da die
Haftung zwischen den Fasern und der injizierten Matrix reduziert wird.
AuBerdem entfallt die Schutzfunktion der Fasern, die bei der Oberflachen-
behandlung im Faserherstellungsprozess erzielt wurde [Che11]. Da der Ruck-
brand der Schlichte nur durch zeitlich aufwendige Verfahren auswertbar ist, wird
analog der Ruckbrand der Wirkfaden als Auswertehilfe verwendet [FZ14]. Dies
gilt, da die aus Polyethersulfon (PES) bestehenden Wirkfaden mit Tpgg = 225 °C
eine ahnliche Zersetzungstemperatur wie die Schlichte (Tscniicnte = 250 °C) hat
[Che11] [Ker18]. Ebenfalls in dieser GroBenordnung ist die Temperatur, ab der
die  Festigkeit der Fasern durch  Oxideffekte  verringert  wird
(Toxidation = 300 °C) [Che11]. Folglich ist die Messung der Rickbrandweite der
Wirkfaden eine einfache und schnell durchfiihrbare Methode, um die
Ausbreitung der Warmeeinflusszone zu bestimmen. DarUber hinaus verlieren die
Fasern bei Rluckbrand des Wirkfadens ihre Stabilitat im Gelege. Bei der
Verwendung von Prozessgasen oder Absaugungen mit hohen Stréomungs-
geschwindigkeiten besteht die Gefahr der Umordnung der Fasern, sodass
wiederum die mechanischen Eigenschaften des Geleges im konsolidierten
Zustand nachteilig verandert werden.

FUr die Erzeugung eines kontinuierlichen Schnittes mit bewegter, gepulster
Laserstrahlung ist ein positiver Pulstiberlapp erforderlich. Dieser gibt an, zu
welchem Anteil zwei aufeinanderfolgende Pulse eindimensional Uberlappen. Bei
einem maximalen Pulstberlapp von 100% wird die Laserstrahlung nicht bewegt,
sondern bestrahlt fortlaufend die gleiche Stelle (Perkussionsbohren).
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Bild 13:
Schematische
Darstellung des
linearen
Pulstiberlapp PUp,y
bei langgepulster
Laserstrahlung
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Bei Werten kleiner 0% findet kein Uberlapp statt (z.B. On-the-Fly Bohren).
Definiert ist der lineare Pulstberlapp PUp;y nach DIN 32540 durch

PUpy =1 ——3 P
DIN = T e s Ly

mit der Vorschubgeschwindigkeit wvs, Pulsperiodendauer t,, dem Fokus-
durchmesser dy,. und der Pulsdauer t,,. Die Pulsperiodendauer t,, entspricht dem
Kehrwert der Repetitionsrate f der Laserstrahlquelle. Bei ausreichend langen
Pulsdauern und groBBen Scangeschwindigkeiten muss der Einfluss der bewegten
Projektion des Pulses (v, - t,,, Langlocheffekt) beachtet werden. In Bild 13 ist das
Prinzip des Pulstberlapp schematisch dargestellt.

L Ustty
~ ~
N N
N\ N\
\ \
n-Puls, (n+1):Puls
/ /
7/ 7/
_ 7 7
e dfoc . PUpy - s
. YTy s =vs -ty +dgoc

Weiterhin ist die Streckenenergie eine relevante EinflussgroBe. Die Strecken-
energie Eg gibt die pro Wegstrecke eingebrachte Energie in das Werksttck an.
Diese wird mit

P P-f-t
ES:_:A
vS vS

berechnet. Dabei entspricht P der mittleren Leistung und P der Pulsspitzen-
leistung.
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Einbringung von Bohrungen mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Grundlagen

Der Abtragprozess bei Verwendung ultrakurz gepulster Laserstrahlung kann als
verdampfungsdominiert angenommen werden. Die dabei verwendeten
Pulsdauern liegen im Bereich einiger Pikosekunden und kénnen somit kdrzer als
die Elektron-Phonon Wechselwirkungszeit (t,, < 7,,) sein. Der Energielbertrag
der absorbierten Laserpulse geschieht aufgrund der kurzen Dauer von einigen
Pikosekunden so schnell, dass Warmediffusion wahrend eines Pulses
vernachlassigt werden kann. Die auf den Einzelpuls bezogene thermische
Eindringtiefe ultrakurzer Pulse ist im Vergleich zu langgepulster Laserstrahlung
vernachlassigbar klein [CMN96], [LDM97].

Aufgrund der haufig vorliegenden gauBférmigen Pulsform liegen in den
raumlichen Pulsrandern Energien bzw. Fluenzen (Energie pro Flache) vor, die
nicht zu einem Materialabtrag fihren. Diese Anteile fUhren aufgrund der
Unterschreitung einer Mindestabtragschwelle (Schwellfluenz Fg) zu Warme-
entwicklung (Bild 14). Diese flhrt aber bei kleinen mittleren Laserleistungen zu
keiner signifikanten Aufheizung des Werkstoffs. Besonders im Vergleich zu
langgepulster Laserstrahlung ist die Warmeentwicklung vernachlassigbar klein,
solange bei Verwendung ultrakurz gepulster Laserstrahlung keine Warme-
akkumulationseffekte, wie z.B. durch hohe Repetitionsraten bei kleinen
Vorschiben, hervorgerufen werden [Fin17]. Dennoch sollte der verdampfungs-
dominierte Abtragprozess aus physikalischer Sicht nicht als ,kalter Abtrag”
deklariert werden.
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Bei der Materialbearbeitung mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung ist im
Vergleich zu langgepulster Laserstrahlung (Mikro- bis Millisekunden) keine
ausgepragte Abhangigkeit von Abtragschwelle und Intensitat gegeben. Bei
langgepulster Laserstrahlung kann die Intensitat Uber die Leistung oder
Einwirkdauer (Pulsdauer) so veréandert werden, dass die Schwellintensitat fir
einen Phasenlbergang im Werkstoff Uberschritten wird. Dies funktioniert fur
klrzer werdende Pulse jedoch nur bis zu einer zeitlichen Einwirkgrenze, bei der
eine ausreichende Thermalisierung des Materialgitters stattfindet. Die Zeitskala,
in der eine Erwarmung des Werkstoffs hervorgerufen wird, liegt oberhalb der
materialspezifischen Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit z,,,. Da Pulsdauern
bei ultrakurz gepulster Laserstrahlung typischerweise kleiner als ., sind, ist die
Verwendung der Intensitat zur Beschreibung des Abtragprozesses nicht
hinreichend. Primar relevant ist hierbei die insgesamt eingebrachte Energie pro
Volumenelement. Da sich weiterhin die Abtragschwelle fUr ultrakurze Laserpulse
unterhalb von 7., nur minimal andert und der Abtrag von der eingebrachten
Energie bezogen auf ein Flachenelement der Strahlkaustik dominiert wird, ist die
Angabe einer Fluenz F geeignet. Die Spitzenfluenz F, wird angegeben durch:

8-E,

:df P mit droe = 2wy
oc

Fo
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Dabei wird die Pulsenergie E, auf die effektive Fokusflache Wo? - m)

entsprechend der Flache bezogen, bei der die Fluenz auf F, - e~2 abgefallen ist
[BBM14]. Somit ist auch die Verwendung der thermischen Eindringtiefe &;,
(s. Formel 3.1, S. 25) fur ultrakurze Pulse mit t,, < 7, nicht mdglich, wenn fur ¢
die Pulsdauer verwendet wird. Bei Verwendung einer Pulsdauer von wenigen
Pikosekunden ware &;, nur wenige Nanometer gro3 und damit kleiner als die
optische Eindringtiefe. Die effektive Energieeindringtiefe ultrakurzer Pulse liegt
typischerweise jedoch bereits bei ca. zehn Nanometern.

Da Carbonfasern bei Erhitzung unter normalen Atmospharendruck keine
schmelzférmige Phase aufweisen, kann die zum Verdampfen erforderliche
Mindestenergie E, allgemein angegeben werden mit

Ey = Eneiz + Esup = P 'V'(Cp (Ty = Tp) + Hy)

wobei Ej,;, die Energie ist, um ein Volumen V auf Verdampfungstemperatur zu
erhitzen, wahrend Eg,;, derjenige Energieanteil ist, der erforderlich ist, um das
Volumen in den gasférmigen Aggregatzustand zu Uberflhren. Dies entspricht
der Masse (p - V) multipliziert mit der spezifischen Warmekapazitét c, und dem
Temperaturunterschied von der Anfangstemperatur T, bis zur Verdampfungs-
temperatur T, plus der Verdampfungsenthalpie Hy, [Pop05], [Fre17]. Dies gilt
jedoch nur fir adiabate Vorgange oder naherungsweise flr einen
Energietbertrag in einer sehr kurzen Zeitspanne wie z.B. bei ultrakurzer
Laserstrahlung mit hohem Absorptionsgrad. Fir langere Zeiten und reale
Vorgange mussen Verlusttherme in, z.B. Absorptionsgrad, und aus der
Bilanzhulle, z.B. Energiediffusion durch u.A. Warmeleitung und Konvektion,
berlcksichtigt werden.

3.4.2 Materialbearbeitung mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung

30

Da aktuell verfigbare UKP-Laserstrahlquellen mit hoher mittlerer Leistung
(P =100 W) haufig Repetitionsraten von mehreren hundert Kilohertz bis
Megahertz darstellen konnen, ist eine schnelle Strahlablenkung erforderlich, um
eine  Warmeakkumulation durch zwei aufeinander folgende, lokal nah
beieinander liegende Pulse zu vermeiden (Puls-zu-Puls Warmeakkumulation). Bei
kleinen geschlossenen Konturen, wie z.B. Bohrungen mit wenigen Millimetern
Durchmesser, sollte die Zeit zwischen zwei sich wiederholender Scans grof3
genug sein, damit keine Scan-zu-Scan Warmeakkumulation auftritt. Ist dies nicht
moglich, mussen Pausenzeiten eingehalten werden, um Schadigungs-
mechanismen zu unterbinden, die durch eine erhohte Werkstofftemperatur
hervorgerufen werden [Fin17] [Fre17].

Durch einen verdampfungsdominierten Abtrag ohne eine signifikante Puls-zu-
Puls oder Scan-zu-Scan Warmeakkumulation ist die Herstellung von Bohrungen
mit  minimaler thermischer Belastung und dadurch sehr hoher
materialographischer Qualitat moglich. Die Produktivitat des Abtrags ist jedoch
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sehr klein und liegt Ublicherweise im Bereich von wenigen Kubikmillimetern pro
Minute. Aus diesem Grund sind mehrfache Uberfahrten der Scankontur
erforderlich, wodurch der Werkstoff schichtweise abgetragen wird. Weiterhin
kénnen durch die Laser-Material-Wechselwirkung Schockwellen entstehen, die
Schwingungen in das Werkstick einleiten und so einen Einfluss auf den
Bearbeitungsprozess haben konnen.

Aufgrund der anfangs begrenzten mittleren Leistung und Pulsenergie war der
Einsatz ultrakurz gepulster Laserstrahlquellen auf die Strukturierung von
Oberflachen begrenzt. Durch minimal abgetragenes Material an Oberflachen mit
Tiefen von einigen Nano- bis Mikrometern kénnen Oberflachen getrennt oder
funktionalisiert werden, um z.B. hydrophobe oder hydrophile Eigenschaften
aufzuweisen [LZF15] [VDW16], [LZZ15], [LZF15] [vDW16]. Die thermische
Schadigung befindet sich im Nanometerbereich. Die Abtragvolumina betragen
dabei aber einige Kubikmikrometer. Durch die mittlerweile in Laboren
verfugbaren UKP-Strahl-quellen mit hohen Repetitionsraten ab einigen Hundert
Kilohertz, mittleren Leistungen von einigen Kilowatt und Pulsenergien von
mehreren  Milljoule hat sich das Anwendungsspektrum  far  UKP-
Laserstrahlquellen signifikant erweitert [OFW15] [AMP16]. Mit
schnellablenkenden Strahlfihrungssystemen kénnen groBe Flachen produktiv
bearbeitet werden. Bohrlochfelder kdénnen durch diffraktive optische
Strahlteilerelemente (DOE) oder Mikrolinsenarrays zeitlich parallel und somit um
ein Vielfaches schneller bearbeitet werden.

Um die Bandbreite an Anwendungsbeispielen darzustellen, sind Pragungen fur
Presswerkzeuge sowie das Abldsen einzelner ultradtnner bis atomarer Schichten
bei Graphit zur Herstellung von Graphen genannt [RWF12] [YLL14], [LYH15].
Durch die Bearbeitung von Folien in der Photovoltaik [KLS13], [LAB13],
Mikrostrukturierungen in Glas mittels Selective Laser Etching (SLE) [GHO12], die
Herstellung und Reparatur von Masken in der Photolithographie [HHL98],
[Kor03] und das Bohren von Formbohrungen fir Einspritzdisen fir
Dieselmotoren [MP0O5] werden weitere Anwendungsbeispiele abgedeckt.

Ein weiteres Feld, mit dem sich auch diese Arbeit beschaftigt, ist die Material-
bearbeitung von faserverstarkten Werkstoffen in der Automobil- und Luftfahrt-
industrie, die erst mit heutigen UKP-Strahlquellen hoher mittlerer Leistung
erschlossen werden kann [WHM11], [JFK15].
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4.1 Laserstrahlquellen, Strahlfiihrung und -formung

4.1.1 Faserlaserstrahlung

In Bild 15 ist der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau zum Bohren von
CFK-Preforms mittels Faserlaserstrahlung schematisch dargestellt. Die Faserlaser-
strahlquelle ist Uber einen Faserkoppler und einen an den Scanner befestigten
Kollimator verbunden. Die Laserstrahlquelle ist weiterhin Uber einen Puls-
generator mit einem Computer verbunden. Sowohl die Laserstrahlquelle als auch
der Scanner werden Uber die jeweiligen Steuerungsprogramme auf dem
Computer bedient. Im Folgenden werden die relevanten Einzelkomponenten
beschrieben.

Computer
Laser- & Scannersteuerung
Scanner
P I
sl ] i g1 = 0o?
Kollimator IPG Photonics :
- Faserkoppler : ™
TeIez.OF b-'rhkett'a PP YLS 600/6000 QCW|  i------mmnmmomos- L
jektiv :
[ 10O
Absaugung Fenster Ansaugéffnung <:poo 0
_Preform ] """" Pulsgenerator
[ O O
Prozesseinhausung Laserstrahlquelle

Bild 15: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Bohren mit langgepulster Faserlaserstrahlung

Laserstrahlquelle

Von der verwendeten Faserlaserstrahlquelle vom Typ YLS 600/6000 QCW der
Firma IPG Photonics wird infrarote (IR-) Strahlung mit einer Wellenlange von
1070 nm emittiert. Im Dauerstrichbetrieb (continiuous wave, cw) kann Strahlung
mit einer maximalen Leistung von 600 W erzeugt werden. Im gepulsten Modus
sind durch die zehnfache Leistungsiiberhohung der Dioden bis zu 6 kW
Pulsspitzenleistung maglich. Durch den limitierten duty cycle dc (0.1, S.146) ist
im gepulsten Betrieb eine Pause (Laser Off Time) von mindestens 90% der
eingestellten Periodendauer t,, erforderlich, damit die maximal mégliche mittlere
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Tabelle 2:
Spezifikationen
der multimode

Faserlaserstrahl-

quelle IPG
Photonics
YLS-600/6000-
QCwW

Leistung der Strahlquelle nicht Uberschritten wird. Die Spezifikationen der
langgepulsten Faserlaserstrahlquelle sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Faserlaser IPG Photonics YLS-600/6000 QCW

Wellenlange ALaser 1070 nm
Max. mittlere Leistung P 600 W
Max. Pulsspitzenleistung P 6000 W
Pulsdauer ty 0,2-10ms
Repetitionsrate f 1 - 500 Hz
Beugungsmalzahl M? ~6
Durchmesser Strahlfihrungsfaser draser 50 pm
Max. duty cycle dc 10 %

Strahlfiihrungs- und Prozessfasern

Um die Strahlung von der Strahlquelle in den Scanner zu leiten, werden
hochreine Glasfasern verwendet. Die Laserstrahlquelle hat werksseitig eine
Strahlfihrungsfaser mit einem Kerndurchmesser von 50 pm. Damit der
Fokusdurchmesser bei konstanter Kollimations- und Fokussierbrennweite
verandert werden kann, kdnnen Uber einen Faserkoppler Prozessfasern mit
unterschiedlichen Faserkerndurchmessern mit dem Scanner verbunden werden.
Neben der Faser mit 50 pm Durchmesser der Laserstrahlguelle sind Prozessfasern
mit Durchmessern von 100, 150, 200, 300, 400 und 600 pum installierbar. Die
Prozessfasern stammen von der Firma IPG Photonics.

Faserkoppler & Kollimator

Zur Transformierung der Laserstrahlung von der strahlguellenseitigen Strahl-
fUhrungsfaser (@ 50 pm) zu gréBeren Durchmessern wird ein Faserkoppler (Fiber
to Fiber Coupling Unit, FCC) der Firma Optoskand AB verwendet. Der Wirkungs-
grad ist laut Hersteller mit mindestens 98 % angegeben [Opt12]. In der Realitat
liegt der Leistungsverlust nach eigenen Messungen bei < 0,1 % und sind somit
vernachlassigbar.

Der Kollimator vom Typ PA Coll Unit QB,d50 f200 der Firma Optoskand AB zur
Aufweitung und Parallelisierung der aus der Prozessfaser austretenden Strahlung
hat eine Kollimationsweite von 200 mm und ist Uber einen Adapterring vor die
Offnung am Scanner montiert. Die Transmission ist mit =97 % angegeben
[Opt16].
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Scanner und Optik

Zur Strahlablenkung wird ein Galvanometer-Scanner vom Typ intelliSCAN 30 der
Firma Scanlab verwendet. Die technischen Spezifikationen des Scanners sind in
Tabelle 3 dargestellt.

Galvanometer-Scanner Scanlab intelliSCAN Ill 30

Apertur 30 mm
BildfeldgroBe (bei fyrenn=163 mm, telez.) 50 x 50 mm
Markiergeschwindigkeit Vg <0,7m/s
Positionierungsgeschwindigkeit Vsprung <8,0m/s
Dither (Positionsrauschen, RMS) < 5 prad

Am Austritt des Scanners ist ein telezentrisches F-Theta-Objektiv der Firma
Scanlab mit einer effektiven Brennweite fp,enn = 163 mm montiert. Der Scanner
ist zur Hohenverstellung Uber eine Adapterplatte an einer mechanischen Achse
befestigt. Der Scanner ist Uber eine RTC5 Karte mit dem Computer verbunden.
Als Scannersteuerung wird das Programm Scan2D von Ortmann Digitaltechnik
GmbH verwendet.

Gesamttransmissionswerte

Da der Durchmesser der kollimierten Strahlung im Kollimator mit ca. 35 mm
groBer als die Apertur des Scanners (&30 mm) ist, tritt ein Leistungsverlust von
ca. 15 % (bei groBer Leistung) bis 30 % (kleiner Leistung) der eingestellten
Laserleistung ein. Die Messung der am Werkstlck ankommenden Leistung tber
die eingestellte Laserleistung ist in Bild 16 dargestellt. Bei der Messung wird die
Strahlung von der Laserstrahlquelle durch einen Kollimator, Scanner, einer
telezentrischen F-Theta-Objektiv und zwei Scannerschutzglasern, eins am
Obijektiv, eins als Fenster an der Prozesseinhausung, gefihrt.
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Bild 16: Messung
des
Leistungsverlustes
bei Verwendung des
Kollimators mit
feou=200 mm
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Eingestellte mittlere Laserleistung [W]

Die maximale optische Transmission betragt bei einer Pulsspitzenleistung von
6 kW, einer Pulsdauer von 0,5 ms und je nach verwendeter Strahlfihrungsfaser
zwischen 79 % (50 pm Faser) und 86 % (600 um Faser).

Durch die Verwendung zweier Schutzglaser nach der letzten Fokussierlinse des
F-Theta-Objektives tritt eine Fokusverschiebung in Propagationsrichtung der
Laserstrahlung ein. Im Vergleich zur Verwendung von nur einem Schutzglas am
Objektiv wird durch das zweite Schutzglas mit einer Dicke von 3,8 mm an der
Prozesseinhausung (s. Bild 15, Fenster) der Fokussierabstand um 1,25 mm
vergroBert. Dieser Umstand wird bei der Bestimmung der Fokuslage vor den
Versuchsdurchflihrungen beachtet.

4.1.2 Ultrakurz gepulste Laserstrahlung

36

In Bild 17 ist der Versuchsaufbau zum Bohren von CFK-Preforms mittels ultrakurz
gepulster Laserstrahlung schematisch dargestellt. Die aus der UKP-Strahlquelle
emittierte Strahlung wird Uber Spiegel in einen an einer z-Achse befestigten
Scanner der Firma Aerotech gefuhrt. Die Laserstrahlquelle, bestehend aus einem
Seedlaser und einer Verstarkereinheit, ist Uber einen Pulsgenerator zum
Pulspicking an den elektrooptischen Modulator (EOM) und Uber den Seedlaser
mit einem Computer zur Lasersteuerung verbunden. Auf einem weiteren
Computer befindet sich die Achssteuerung und ein Interface zum externen
Steuern des mechanischen Shutters der Laserstrahlquelle. Im Folgenden werden
die relevanten Einzelkomponenten beschrieben.
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Bild 17: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Bohren und Abtragen mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Tabelle 4:
Spezifikationen der
ultrakurz gepulsten
Laserstrahlquelle
AMPHOS 400

Die ultrakurz gepulste Laserstrahlquelle ist ein AMPHOS 400 von der Firma
Amphos. Dieser besteht aus einem Seedlaser zur Erzeugung der ultrakurzen
Pulse, jedoch mit kleiner Pulsenergie. Die Pulsenergie ist ausreichend, um die
Pulse Uber eine Lichtleitfaser in den Verstarker zu schicken, in dem die Strahlung
mit einer mittleren Leistung von wenigen Watt auf bis zu 400 W verstarkt wird.
Die aus dem Verstarker austretende Strahlung ist soweit kollimiert, dass die
Strahlung ohne einen weiteren Kollimator in den Scanner gefuhrt werden kann.
Die Spezifikationen der UKP-Strahlquelle sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Ultrakurzpuls Laserstrahlquelle AMPHOS 400

Wellenlange ALaser 1030 nm

Max. mittlere Leistung P 400 W
Pulsdauer 2 0,69 - 7,65 ps
Repetitionsrate f 1,43 - 56,8 MHZ
BeugungsmaBzahl M? <17

Max. Pulsenergie E, 285 pJ

Scanner und Optik

Ahnlich zum Faserlaseraufbau findet die Strahlablenkung Gber einen Galvano-
meter-Scanner statt. Beim UKP-Aufbau wird jedoch ein Scanner vom Typ AGV-
20HP der Firma Aerotech verwendet. In Tabelle 5 sind die Spezifikationen des
Scanners aufgelistet.
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Tabelle 5:
Spezifikationen des
Galvanometer-
Scanners Aerotech
AGV-20HP

Bild 18: Gemessene
Pulsenergie im
Verstarker und am
Werkstlck in
Abhangigkeit der
eingestellten
Leistung

Galvanometer-Scanner Aerotech AGV-20HP

BildfeldgroBe (bei fyrenn=163 mm) 80 x 80 mm
Max. Markiergeschwindigkeit Vg 5m/s

Max. Positionierungsgeschwindigkeit Usarams 50 m/s
Dither (Positionsrauschen, RMS) < 0,2 prad

Auch an diesem Scanner wird eine telezentrische Optik installiert. Diese hat eine
effektive Brennweite von ebenfalls 163 mm. Da die UKP-Laserstrahlung bereits
kollimiert aus der Verstarkereinheit der Laserstrahlquelle austritt, ist kein
zusatzlicher Kollimator erforderlich. Mit einem Rohstrahldurchmesser von ca.
4 mm wird unter dem telezentrischen Objektiv ein Fokus mit einem Durchmesser
von 65 pm erzeugt.

Prozesseinhausung

Im Rahmen der Untersuchungen wird die gleiche Prozesseinhausung wie bei den
Versuchen mit Faserlaserstrahlung verwendet. Mittels Fokuslagenbestimmung
wurde ermittelt, dass durch das Schutzglas an der Oberseite der Einhausung der
Fokusabstand um ca. 1,25 mm im Vergleich zur freien Strahlung unter dem
Objektiv vergroBert wird.

200 -
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—&— Im Verstarker gemessene Pulsenergie
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= ]
=
Q
=) ]
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o ]
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38 Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms



Verwendete Anlagen- und
Systemtechnik, Materialien sowie
Analyseverfahren

4.2 Preformmaterial

Tabelle 6:
Thermophysikalische
Eigenschaften der
Zoltek Panex 35
Carbonfasern

Das im Rahmen der Untersuchungen verwendete Preformmaterial vom Typ
HP-B415C stammt von dem Hersteller HP-Textiles und ist ein bi-axiales +45°
Gelege mit einem Flachengewicht von 410 g/m2. Die Ubereinander um 90°
verdrehten Einzellagen (Flachengewicht jeweils 203 g/m?) sind Uber einen
Wirkfaden aus Polyethersulfon (Flachengewicht 4 g/m2) miteinander fixiert,
wodurch eine bi-axiale Lage entsteht (vgl. Bild 7, S. 15). Der in Trikotbindung
vorliegende Wirkfaden 16st sich etwa bei einer Temperatur von ca. 225 °C auf.
Dickere Preforms werden durch einfaches Ubereinanderstapeln von mehreren bi-
axialen Lagen hergestellt. Sofern eine gewisse Steifigkeit des Gesamttextils
erforderlich ist, wird ein Binder auf thermoplastischer Polymerbasis verwendet.
Der Binder vom Typ EPIKOTE 05390 von der Firma Hexion Speciality Chemicals
wird als Pulver auf die Oberflache zwischen den einzelnen Lagen verteilt und
anschlieBend mit einem HeiBdruckstempel verflissigt. Nach der Wieder-
erstarrung sind die Einzellagen adhasiv miteinander verbunden.

Im Rahmen der Untersuchungen werden Preforms mit Dicken von einer
Einzellage bis zu 10 Lagen untersucht. Typischerweise ist eine bi-axiale Lage etwa
0,7 mm dick. Ein Preform mit finf Lagen hat dementsprechend eine Dicke von
ca. 3,5 mm, wenn kein Binder verwendet wird. Bei Verwendung eines Binders ist
die Gesamtdicke bei gleicher Lagenanzahl aufgrund der Presskraft des
HeiBstempels kleiner. Dadurch wird sowohl der Anteil der Fasern pro
Volumenelement (Faservolumengehalt) als auch die Kontaktlangen innerhalb
und zwischen den einzelnen Lagen vergroBert. Wird ein Binder verwendet, wird
dies und die resultierende Gesamtdicke des Preforms an gegebener Stelle
angegeben.

Die in den Preforms verarbeiteten Carbonfasern vom Typ Panex 35 (50k) des
Herstellers Zoltek Inc. sind hochfeste (HT) Fasern. Die Carbonfasern haben nach
Aussage des Herstellers folgende thermophysikalische Spezifikationen:

Parameter Symbol Wert Einheit
Dichte p 1,81 g/cm?
Thermische Leitfahigkeit (ei Raumtemperatur) A 13 W/(m-K)
Spez. Warmekapazitat (ei Raumtemperatur) ¢ 741 J/(kg - K)
Berechnete Temperaturleitfahigkeit K| 0,097 cm?/s
Verdampfungstemperatur Ty 3.650 K
Verdampfungsenthalpie Hy 32.067 kj/kg

Die Verdampfungstemperatur T, der Fasern wird hier mit 3.650 K abgeschatzt
[Tri69] [Zaz97] [Sch07]. Die Temperaturleitfahigkeit x; entlang der Faser wird
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4.1

nach [Pop05]

4.3

40

uber die (faserparallele) thermische Leitfahigkeit A;, der Dichte p und der
spezifischen Warmekapazitat c, berechnet:

4

pCp

Ky =

Da sich sowohl 4, als auch ¢, mit der Temperatur der Faser andern, ist zur
Referenzierung der Wert bei Raumtemperatur angegeben. Die spezifische
Warmekapazitat nimmt bei steigender Temperatur bis ca. 1500 K stark zu
(cp(1500 K) ~ 2000 J/(kg-K)), verbleibt dann auf relativ konstantem Niveau und
steigt noch einmal ab ca. 3500 K bis zur Evaporationstemperatur stark an
[Kel81] [Pie93]. Gleichzeitig nimmt die thermische Leitfahigkeit bei PAN-
basierten Fasern mit steigender Temperatur bis 2000 °C zu [LDL17], bei pech-
basierten Fasern und Graphit ab [Pie93] [YKT96]. Insgesamt bleibt die
Temperaturleitfahigkeit mit steigender Temperatur bei PAN-Fasern in einem
gewissen Schwankungsbereich gleich [PBG09].

Die 0.g. Werte gelten fur unidirektionale Fasern. Da in dieser Arbeit Gelege aus
90° zueinander verdrehten Einzellagen bearbeitet wurden, sind innerhalb einer
bi-axialen Lage (engl.: in-plane) die thermophysikalischen Eigenschaften
annahrend gleich [YRH13]. Entlang der Dickenrichtung des Preforms ist die im
Vergleich zur Faserlangsrichtung deutlich kleinere Warmeleitfahigkeit quer zur
Faser A, relevant [SchO7].

Die Carbonfasern sind mit einer Schlichte Uberzogen. Die genaue Zusammen-
setzung der Additive ist aufgrund der allgemeinen Geheimhaltung der Hersteller
nicht bekannt. Die hier verwendete Schlichte ist jedoch fir Matrixwerkstoffe auf
Epoxidbasis konzipiert.

Charakterisierung und materialographische Analyse von Bohrungen

4.2

Zur Bewertung der geometrischen und materialographischen Qualitat der
erstellten Bohrungen wurde eine Analyse bezlglich der Bohrgeometrie und
moglichen Defekten durchgefiihrt. Zur Auswertung und Uberprifung der
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse wurden die Versuche pro variiertem
Parameter jeweils mindestens drei Mal wiederholt. Fir die Erstellung der
Diagramme wurden aus den Ergebnissen der Mittelwert und die einfache
Standardabweichung fur Stichproben berechnet und in Form eines Fehlerbalkens
eingetragen. Zur geometrischen Charakterisierung der Bohrungen ohne Einfluss
der Materialdicke wird die Konizitat k

_ dEintritt - dAustritt

k= =100 [%]
tProbe
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in Prozent angegeben. Dabei ist dgipsrice der Eintrittsdurchmesser, dgyserice der
Austrittsdurchmesser und tp,.,pe die Dicke der Probe. Bei einer Konizitat von 0 %
ist die Bohrung zylindrisch.

Die Messung der Warmeeinflusszone (WEZ) erfolgte direkt nach der Herstellung
der Bohrung im trockenen Textil. Die GroBe der WEZ wurde anhand der
RUckbrandweite der aus PES bestehenden Wirkfaden gemessen, da die
Zersetzungstemperaturen der Wirkfaden und der Schlichte in etwa gleich ist
(Tpgs = Tscniichte)- Der Messwert wurde durch den grofBten Abstand zwischen
auBerem Rand der Bohrung und der Grenze des Wirkfadenrtckbrandes
bestimmt. Dieser wurde als einseitige Ausbreitung der WEZ bezeichnet. In Bild 19
ist die Messung der WEZ schematisch dargestellt.

Wirkfaden

Warmeeinflusszone (aus PES)

Max. einseitige
Rickbrandweite
(Eintritt)

Max. einseitige
Rickbrandweite
(Austritt)

Oberseite Unterseite

Um Aussagen bezlglich der Konizitat und der maoglichen Bildung einer
Randschicht treffen zu kdénnen, wurde der Probenkérper nach der Laser-
bearbeitung in  einer  Kalteinbettmasse  fixiert und anschlieBend
materialographisch untersucht. Dazu wurde das in Bild 20 dargestellte Vor-
gehen angewendet.

Laserbohren des
CFK-Preforms

Konsolidieren Einspannen . . .
mit mittia zur Nassschleifen Polieren mit Analvsi d
9 zu > mit 80er bis > 1pm Diamant- | nalysieren der
transparentem Bohrung in 1200er Kérnun susbension Bohrungen
Epoxidharz Spannblock 9 p

Bild 20: Schematische Darstellung des Prozesses der materialographischen Bearbeitung und Auswertung der gebohrten Proben

Zur Fixierung der gebohrten CFK-Preforms wurden die Proben in ausreichend
groBe Formen gelegt. Als Einbettmasse wurde das schwindungsarme,
transparente Epoxidharzeinbettmittel Epoclear 1000 der Firma Schmitz
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Metallographie verwendet. Binde- und Hartemittel wurden im Verhaltnis 1/0,55
fur etwa 5 min unter Vermeidung von Luftblaschenbildung durchmischt. An-
schlieBend wurden die Probenkérper mittig von innen nach auBen getrankt, um
Lufteinschlissen im Textil vorzubeugen. Der Ausharteprozess des Einbettmittels
ist nach etwa 24 Stunden abgeschlossen.

Die ausgeharteten Proben wurden mit einer Bandsage getrennt und mittig in
einen keramikbeschichteten Spannblock eingespannt. AnschlieBend wurde auf
einem Schleifgerat vom Typ Phoenix 4000 der Firma Buehler mit Schleifpapier
unterschiedlicher Kérnung nach CAMI nass geschliffen. Zuerst wurde mit einer
groben 80er Kornung geschliffen, bis die Bohrungen im Schnitt sichtbar werden.
AnschlieBend wurde Schleifpapier mit einer 600er und zuletzt einer feinen
1200er Kornung verwendet. Zuletzt wird die Probe auf der Poliermaschine vom
Typ Auto Met 300 der Firma Buehler poliert, um die Bohrungen unter dem
Mikroskop sichtbar zu machen. Dazu wurde jeweils fur 5 min auf einer
Polierscheibe mit einer Diamantsuspension mit 6 pm Kornung und abschlieBend
mit einer 1 pm Kornungssuspension poliert. Das sorgfaltige Polieren der
eingebetteten Proben war erforderlich, da bereits kleinste Kratzer den optischen
Eindruck unter dem Lichtmikroskop triben.

Die Definition der GroBe der WEZ durch Messung des Rlckbrandes der
Wirkfaden ist eine hinreichende Methode, um materialographische
Schadigungen zu charakterisieren. Da bisher keine standardisierten Verfahren
zur Ermittlung der GréBe der WEZ bei nichtinfundierten Carbonfasertextilien
bekannt sind, kann aufgrund der Relation zwischen Rickbrand der Wirkfaden
und der Zersetzungstemperatur der Schlichte verwiesen werden. Die
verwendeten Qualitatsmerkmale zur Bewertung der geometrischen und
materialographischen Qualitat der Bohrung haben ihren Fokus auf den
Eigenschaften, die zur Erfullung der Bauteilfunktion und des Produktions-
prozesses erforderlich sind. Dazu zahlen die thermische Schadigung der
Faseroberflache sowie der Schlichte [FZ14]. Die Oberflachenschadigung kann
dabei einen signifikanten Einfluss auf die nachfolgenden Prozesse haben, da die
Haftung zwischen den Fasern und der injizierten Matrix abnimmt. AuBerdem
entfallt die Schutzfunktion der Fasern, die bei der Oberflaichenbehandlung im
Faserherstellungsprozess erzielt wurde [Che11]. Da der Rickbrand der Schlichte
nur durch zeitlich aufwendige Verfahren auswertbar ist, wurde die GroBe des
Rickbrandes der Wirkfaden als Auswertehilfe verwendet.
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5  Verfahrensentwicklung

5.1 Ermittlung eines geeigneten Prozessfensters fiir das Bohren mit langgepulster
Faserlaserstrahlung

Bild 21:
Flussdiagramm fur

die Versuchsdurch-

fihrung mit
langgepulster
Laserstrahlung

Die Versuchsdurchfiihrung wurde in mehrere Arbeitspakete mit jeweils unter-
schiedlichen primaren Fragestellungen unterteilt. Die Vorgehensweise ist in
Bild 21 dargestellt.

Linienziige in Herstellung von Bohrungen in
einlagigen Preforms mehrlagigen Preforms
(Arbeitspaket 1) (Arbeitspaket 2)
----------------- i----------------q r----------------t----------------~

Bestimmung der WEZ-
Ausbreitung durch Variation
von:

*  Pulsspitzenleistung P

» Repetitionsrate f

* Pulsdauer t,

* Scangeschwindigkeit vg

!

Entwicklung einer
Scanstrategie zur Verkleinerung
der WEZ bei gleichzeitig hoher

Untersuchung fiir das
vollstandige Trennen von
Carbonfasergelegen durch
Variation von:

* Pulsenergie E,

» Repetitionsrate f

» Scangeschwindigkeit v;

!

Ziel:
Herstellung einer
2,5D-Formbohrung mittels

Produktivitat langgepulster Laserstrahlung
Materialographische Analyse: Materialographische Analyse:
+  GroBe der WEZ »  GroBe der WEZ
« Schichtbildung an den
Bohrungswanden

* Bohrungsgeometrie

Produktivitatskriterium:
*  Prozesszeit

5.1.1 Linienziige in einlagigen Preforms

Im ersten Arbeitspaket wurden einlagige Preforms verwendet, in die ein gerader,
langer Schnitt erzeugt wurde. Die Lange der Schnitte betrug einheitlich 20 mm.
Ziel dieser ersten Versuchsphase war die Untersuchung des Einflusses einzelner
Prozessparameter auf die Ausbreitung der WEZ und die Entstehung einer
verfestigten Schicht an der Schnittkante. Mit der Anfertigung von Langs-
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schnitten besteht zudem die Méglichkeit, die Warmeeindringtiefe senkrecht zum
Schnitt anhand des zurlickgebrannten Wirkfadens zu bestimmen ohne weitere
Einflusse, die aus der Geometrie herrihren, beachten zu mussen [FZ14].
Gemessen wurde die Rlckbrandweite der Wirkfaden sowohl auf der Ober- als
auch auf der Unterseite der Preformproben (Bild 22). Das Verfahren zur
Bestimmung der Ausbreitung der WEZ mit einer Linie ist analog zu Bild 19 (5.41).

Bild 22: B , Wirkfaden
Schematische Waérmeeinflusszone (aus PES)
Darstellung der

Messwerterzeugung

fir die WEZ bei
Langsschnitten

- N\

Max. einseitige Ma:((. einseitige
Rickbrandweite Rac brandwelte
(Eintritt) (Austritt)
Oberseite Unterseite

Nicht bertcksichtigt wurde in diesem Teil der Versuchsdurchfihrung die
vollstandige Durchtrennung des Preforms. Die Fokuslage war in allen Versuchen
auf der Oberflache der Probenoberseite.

5.1.2 Herstellung von Bohrungen in mehrlagige Preforms

Im zweiten Arbeitspaket wurde die Anzahl der Gelegelagen schrittweise
vergroBert und das Scanmuster auf Kreise verandert (Bild 23). Das Verschieben
der Start- und Endpunkte hatte das Ziel, eine geschlossene Kontur zu erzeugen,
die zum vollstandigen Trennen des Bohrungskerns aus dem Werkstlck
erforderlich ist. Der Scankreisdurchmesser der groBen Kreiskontur betrug 5 mm.
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Bild 23: Detailansicht
der kreisformigen
Trepanierbewegung
der Laserstrahlung

Verfahrensentwicklung

Startpunkt Endpunkt L/ —
Pulsuberlapp

Durch die schrittweise Erhohung der Anzahl der Gelegelagen sollte ein
Zusammenhang der Prozessparameter zur Lagenzahl hergestellt werden. Der
Fokus der Laserstrahlung lag auf der Oberseite der Werkstlickoberflache.

5.1.3 Ergebnisauswertung

5.1

5.2

FUr die Auswertung der Versuchsergebnisse wurden die Versuche drei Mal
wiederholt. AnschlieBend wurden in diesem Kapitel die maximalen und
minimalen Auspragungen des beobachteten Messwertes notiert und der
Mittelwert x gebildet. Bei der Erstellung der Graphen wurde daher ein
Fehlerbalken mit der maximalen Abweichung (Er +, Er —) der jeweiligen
MessgroBe vom Mittelwert dargestellt. Die Lange der Fehlerbalken wird flr den

positiven Anteil mit

y(Er +) = max(xq,xy ..., X)) — X

bzw. flr den negativen Anteil mit
y(Er =) = X — min(xq, X3 ..., X)

angegeben. Durch Kalteinbetten mit einem transparenten Epoxidharz-
einbettmittel konnte die Ausbildung einer Schicht an der Bohrwand untersucht
werden. Durch das Kalteinbetten tritt keine signifikante Schrumpfung des
Werkstiicks auf. Nach dem Aushartevorgang wurden die Proben langs der
Schnitte bzw. Bohrungen durchschnitten und poliert. Die Proben aus dem ersten
Arbeitspaket wurden in der Mitte der Schnitte getrennt. Die Bohrungen aus dem
zweiten Arbeitspaket wurden so getrennt, dass nach dem Schleifen und Polieren
die Mittelebene der Bohrungen untersucht werden konnte.
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5.1.4 Einfluss der Verfahrensparameter auf einlagige Preforms

Tabelle 7: Variation
der Verfahrens-
parameter bei
einlagigen
Carbonfaser-
preforms

Tabelle 8:
Verfahrensparameter
fur die Variation der
Pulsspitzenleistung

Wegen einer zu kleinen Dicke ist die Konizitat bei einlagigen Preforms nicht
sinnvoll messbar. Anhand linearer Schnitte sollte die WEZ ohne einen maglichen
Zeiteinfluss und Warmeakkumulation bei geschlossenen Konturfahrten
gemessen werden. Im Rahmen der Untersuchung an einlagigen CFK-Preforms
wurden folgende Verfahrensparameter variiert:

Parameter Ziel

Pulsspitzenleistung P = Abhangigkeiten bzgl. eingebrachter Leistung
und Pulsenergie

Repetitionsrate f » Abhangigkeiten bzgl. Zeit (Pause zw. Pulsen)
» Energie pro Zeit (Aufheizrate)

Pulsdauer t, = Abhangigkeiten bzgl. Zeit (Einwirkdauer)

= Pulsenergie

Scangeschwindigkeit vy Abhangigkeiten bzgl. Pulstberlapp und

bestrahlter Flache (,,Langlocheffekt”)

Die erste Versuchsreihe beinhaltete einlagige Preforms und die Abhangigkeit der
Ausbreitung der WEZ von den Verfahrensparametern. Dazu wurden
verschiedene Parametervariationen durchgefihrt.

Variation der Pulsspitzenleistung

In einem ersten Versuch wurde die Pulsspitzenleistung variiert und alle weiteren
Parameter konstant gehalten. Diese sind in Tabelle 8 dargestellt. Die
Scangeschwindigkeit wurde so variiert, dass ein konstanter linearer Pulstberlapp
von 50 % eingehalten wurde.

Parameter Symbol Wert Einheit
Pulsspitzenleistung p 0,6;1;2;3;4,56 kW
Repetitionsrate f 100 Hz
Pulsdauer o 0,9 ms
Scangeschwindigkeit v 2,13 mm/s
Linearer Pulstberlapp ~ PUp;y 50 %

Das Ergebnis der Variation ist eine eindeutige VergroBerung der WEZ bei
steigender Pulsspitzenleistung (Bild 24). Neben den konstant gehaltenen Prozess-
parametern steigen die Werte fir die mittlere Leistung, die Streckenenergie

46 Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms



Bild 24: Einfluss der
Parameter
Pulsspitzenleistung,
mittlere Leistung
und Pulsenergie auf
die maximale
einseitige
Ausbreitung der
WEZ

Tabelle 9:
Prozessparameter flr
den Einfluss der
Repetitionsrate und
Pulsdauer auf die
WEZ

Verfahrensentwicklung

sowie die Pulsenergie linear mit der Pulsspitzenleistung, sodass der Einfluss dieser
Werte im Folgenden gesondert untersucht wurde.
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Variation der Repetitionsrate und Pulsdauer

Anhand dieser Versuche wurden die Einflisse aus der Variation von
Repetitionsrate und Pulsdauer auf die WEZ untersucht. Dazu blieb als
Zwangsbedingung die Streckenenergie konstant. Die einzelnen Parameter
Repetitionsrate, Pulsdauer und Pulsspitzenleistung wurden nacheinander variiert.
FUr die konstante Streckenenergie folgte daraus ebenfalls eine bedingte
Variation der Scangeschwindigkeit. Durch die konstante Streckenenergie wurde
die Ausbreitung der WEZ von der pro Strecke eingebrachten Energie entkoppelt.
Durch umstellen der Formel 3.3 (S. 27) zur Berechnung der Streckenenergie
wurden die Werte fur die Scangeschwindigkeit berechnet. Die Prozessfenster
dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Parameter Symbol Wert Einheit
Pulsspitzenleistung p 0,6;2;4;6 kW
Repetitionsrate f 100, 300 Hz
Pulsdauer 25 0,2;0,3;0,9 ms
Streckenenergie Eg 100 J/mm
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Bild 25:
Abhangigkeit der
WEZ von der
Pulsenergie bei
verschiedenen
Repetitionsraten
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Wie in Bild 25 dargestellt, fUhrt die VergroBerung der Repetitionsrate bei gleicher
Pulsenergie zu einer VergroBerung der WEZ. Das bedeutet, dass der zeitliche
Aspekt der Energieeinbringung (Periodendauer) fir die Ausbreitung der WEZ
relevant ist. Beim Vergleich der in Bild 25 dargestellten Fitfunktionen (gestrichelte
Linien) fallt bei weiterer Untersuchung auf, dass die Umkehrfunktion fir 300 Hz
Uber den Messbereich etwa ein Drittel so grol3 wie die Fitfunktion fir 100 Hz ist.
Das bedeutet, dass die mittlere Leistung der bestimmende Einflussparameter flr
die GroBe der WEZ ist. Bei konstanter mittlerer Leistung ist auch fur hohe
Repetitionsraten (f = 100 Hz) die WEZ gleich grof3.

Dennoch hat auch die Repetitionsrate einen groBeren Einfluss auf die
Ausbreitung der WEZ als die berechnete Pulsenergie durch Multiplikation von
Pulsspitzenleistung und Pulsdauer, s. Formel 0.3 (S. 146), vermuten lasst. Auch
wenn die Scangeschwindigkeit bei der dreifachen Repetitionsrate dreimal groBer
ist, um eine konstante Streckenenergie zu gewabhrleisten, ist die von dem
Werkstlck aufgenommene Warme groBer. Da eine gepulste Strahlquelle
verwendet wurde, kann der Einfluss durch Puls-zu-Puls Warmeakkumulation
relevant sein. Offenbar existiert eine Grenzrepetitionsrate, bis zu der keine
signifikante Warmeakkumulation durch Puls-zu-Puls Effekte auftreten.

Konstante Pulsenergie bei variabler Pulsdauer
Die GroBe der WEZ steigt sowohl mit der Pulsenergie als auch mit der

Repetitionsrate an. Diese war im nachfolgenden Versuch konstant bei 100 Hz
und die Pulsenergie wurde zwischen 0,5 J und 1,5 J variiert. Durchgehend variiert
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Tabelle 10:
Prozessparameter fir
die Variation der
Pulsdauer bei
konstanter
Pulsenergie

Bild 26: Ausbreitung
der WEZ in
Abhangigkeit der
Pulsenergie Uber der
Pulsdauer

Verfahrensentwicklung

wurde die Pulsdauer. Mit konstanter Pulsenergie andert sich auch die
Pulsspitzenleistung in Abhangigkeit von Formel 0.3 (S.146). Die mittlere Leistung
und die Streckenenergie waren innerhalb der Pulsdauervariation bei einer fest
eingestellten Pulsenergie konstant. Das Prozessfenster ist in Tabelle 10
angegeben.

Parameter Symbol Wert Einheit
Pulsdauer 2 0,2-0,9 ms
Repetitionsrate f 100 Hz
Scangeschwindigkeit Vg 2 mm/s
Pulsenergie E, 0,5;1;1,5 J

Die Ausbreitung der WEZ fir diesen Versuch ist in Bild 26 dargestellt. Bei
konstanter Pulsenergie ist die Ausbreitung der WEZ, unabhangig von der
verwendeten Pulsdauer, nahezu konstant. Die Pulsdauer hatte im Rahmen des

untersuchten Messbereiches bei konstanter Pulsenergie daher keinen
signifikanten Einfluss auf die GroBe der WEZ.
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Pulsdauer [ms]
Variation der mittleren Leistung
Auf Basis der bisher durchgeflhrten Versuche scheint ein wurzelférmiger

Zusammenhang zwischen der mittleren Leistung und der einseitigen Ausbreitung
der WEZ zu bestehen (Bild 27).
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Bild 27: Ausbreitung 1 |

der WEZ Uber der
mittleren Leistung
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Bei VergroBerung der mittleren Leistung wird pro Zeiteinheit mehr Energie und
damit Warme von den Carbonfasern absorbiert. Dadurch flieBt der Warmestrom
innerhalb der Fasern weiter von der Interaktionszone ins das umliegende Material
als bei kleinen mittleren Leistungen. Durch die vergréBerte Reichweite nimmt die
konvektive Oberflache der Fasern zu, worlber Warme an den Luftstrom
abgegeben werden kann. Der Einfluss der konvektiven Kuahlung eines
angestromten Faserblndels kann in ausreichender Entfernung dominant
werden. Dadurch entsteht ein degressiver Verlauf der einseitigen Ausbreitung
der WEZ mit groBer werdender mittlerer Leistung. Die stets groBere WEZ am
Austritt kann durch Streuungen der Laserstrahlung innerhalb des Preforms
begriindet werden [FWG14]. Mit einem Uber die Tiefe zunehmenden
Streuungsanteil geht mehr Energie in Warme ohne Abtrag der Fasern Gber.

Die gro3en Streuungen in den Einzelmesswerten entstehen wahrscheinlich durch
inhomogene Warmeleitung aufgrund verschieden dicht gepackter Fasern. Je
dichter die Fasern zusammenliegen, desto weniger Warmeabfuhr durch
Konvektion tritt ein. Ein Hinweis darauf war der Einfluss der Konvektionskihlung
der Absaugung. Durch den erzeugten Luftstrom in der Prozesskammer mit einer
Stromungsgeschwindigkeit von ca. 1 m/s wurde die Warmeleitung auf der
Oberflache ebenfalls beeinflusst. Je groBer der Luftstrom, desto kleiner die WEZ.
Im Rahmen der Untersuchungen war die Stromungsgeschwindigkeit konstant.
Aus Grinden der Gefahr fir Bediener, Anlagen und Gerate wurde auf das
Abschalten der Absaugung verzichtet.
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5.1.5 Einfluss der Prozessstrategie (Sprungtrennverfahren)

Die sukzessive Warmeeinbringung beim konventionellen Trepanieren mit groBBer
Repetitionsrate flhrt zu Warmeakkumulation, durch die eine vergréBerte
Warmeeinflusszone begunstigt wird. Durch eine ausreichend groBe zeitliche
oder ortliche Pulstrennung kann der Puls-zu-Puls oder bei kleinen geschlossenen
Konturen der Scan-zu-Scan Warmeakkumulation entgegengewirkt werden,
wobei die Erzeugung eines vollstandigen Schnittes garantiert werden muss. Eine
groBe zeitliche Pulstrennung bei konstantem Pulstberlapp, welches einer
niedrigen Repetitionsrate der Strahlquelle entspricht, flhrt zwangsweise zu einer
Verkleinerung der Vorschubgeschwindigkeit, wodurch die Produktivitat
verkleinert wird. Demnach existieren flr das konventionelle Trepanieren
folgende Falle:

Prozess- und (+) Hauptvorteil (-) Hauptnachteil

Verfahrensparameter
Repetitionsrate: ) e vollstandiger Schnitt e hohe Warmeakkumulation
Pulstberlapp: ) — groBe WEZ
Repetitionsrate: ) e hohe Produktivitat e Gefahr des unvollstandigen
Pulstberlapp: ) — kleine Prozesszeit Schnittes
Repetitionsrate: U e kleine WEZ e kleine Produktivitat
Pulstberlapp: T o vollstandiger Schnitt - hohe Prozesszeit
Repetitionsrate: ) e kleine WEZ e Gefahr des unvollstandigen
PulsUberlapp: ) Schnittes

Tabelle 11: Einfluss verschiedener Prozess- und Verfahrensparameterkombinationen auf das Prozessergebnis beim kontinuierlichen

Scanprozess

Jede zu trepanierende oder scannende Strecke erfordert bei ausreichendem
Pulstberlapp bzw. Vorschub eine minimale Anzahl von Pulsen, um eine
vollstandige Trennung aller Fasern im Schnittspalt zu ermdglichen. Ziel ist daher
die VergroBerung der Produktivitat, indem die Repetitionsrate der Laserstrahl-
quelle so groB3 wie mdglich sein sollte und die Vorschubgeschwindigkeit so
anzupassen, dass eine ausreichend groBe ortliche Pulstrennung zu keiner
signifikanten Warmeakkumulation fihrt. Der Durchmesser von Trepanier-
bohrungen liegt fir Krafteinleitungselemente in CFK-Preforms typischerweise im
Bereich von einigen Millimetern bis mehreren Zentimetern. Damit ist der Radius
haufig groBer als die Rickbrandweite der Wirkfaden (WEZ). Hieraus erschlie3t
sich die Untersuchung eines alternierenden Verfahrens mittels ortlicher
Pulstrennung zur Erzeugung einer zeitlichen Pulstrennung direkt Gberlappender
Pulse (Bild 28).
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Bild 28:
Schematische
Darstellungen von
Scanstrategien zum
Trepanierbohren von
Carbonfasertextilien

(@) Konventlonelle Scanstrategle glelchmaBlge Pulsabfolge
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(b) Sprungtrennverfahren: dynamische Pulsabfolge
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Die VergroBerung der zeitlichen Pulstrennung direkt benachbarter Pulse
entspricht einer lokal vorherrschenden, simulierten Repetitionsrate der sich direkt
Uberlappenden Pulse. Diese ist kleiner als die wahre Repetitionsrate der Laser-
strahlquelle. Somit soll trotz groBer Pulsfrequenz der Laserstrahlquelle die

Warmeeinflusszone verkleinert und die Produktivitat konstant gehalten oder
sogar vergroBert werden.

Dieses Verfahren wird im Folgenden Sprungtrennverfahren (Bild 28b) genannt
und anhand relevanter Verfahrensparameter erlautert.

FUr die Beschreibung und Analyse des Sprungtrennverfahrens wird im Folgenden
jeder Rlcksprung (in Bild 28 (b) als gestrichelte Pfeile dargestellt) als Beginn einer
neuen Linie definiert. Mit dem Beispiel aus der schematischen Darstellung in
Bild 28 (b) besteht demnach eine Linie aus einer Reihe ortlich deutlich
voneinander getrennter Pulse, z.B. Pulse 1, 2, 3 und 4, bevor nach Rlcksprung
des Scanners eine neue Reihe (Pulse 5 bis 8) begonnen wird. Die Summe aller
Reihen und Pulse fihrt zu einem vollstandigen Schnitt aller Fasern mit einem auf
das Prozessergebnis bezogenen definierten, gleichmaligen Pulstberlapp.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung relevanter Prozessparameter zur
Auslegung des Sprungtrennverfahrens erfolgt Gber die Bestimmung folgender
VerfahrenskenngroBen:
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Bild 29:
Schematische
Darstellung zur
Bestimmung der
minimalen
Pulsanzahl bei sich
Uberlappenden
Pulsen
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1. Erforderliche Mindestanzahl Pulse Np

2. Theoretisch minimale Prozesszeit t,,oz min

3. Anzahl erforderlicher Linien N,

4. Anzahl Pulse pro Linie Np

5. Reale Prozesszeit t,yoz rear

6. Reale Anzahl Pulse Np ,ea;

7. Realer Pulsiiberlapp PU,gs reqr im Point-and-Shoot Modus

8. Lange einer Linie Lynie

9. Versatz zwischen zwei aufeinander folgenden Linien ds

10. Abstand zweier aufeinanderfolgender Pulse innerhalb einer Linie As

Zuerst wird die erforderliche Mindestanzahl an Pulsen Np ,,,;, zum vollstandigen
Trennen berechnet. Aus der Beschreibung der erforderlichen Gesamtschnittlange
Lges kann, bei mit einem vorerst gewtinschten Pulstberlapp PU, die Mindest-
pulsanzahl Np i, bestimmt werden. In Bild 29 ist die Gesamtschnittlange als
Funktion des Fokusdurchmessers dy,., der Pulsanzahl N,, und dem gewinschten
Pulstiberlapp PU am vereinfachten Beispiel einer geraden Linie dargestellt.

Lges
o>

a

dfoc |dfoc * PUY\ dyoc + (1 — PU) (N, —2) - dyo. - (1 — PU)

7/—>

a
\AJ

< »
< »

S

Die Gesamtschnittlange ist somit die Summe aus einem Fokusdurchmesser dy,
und aller Vorschubweiten:

Lges=dfoc+(NP_1)'dfoc'(1_PU)=dfoc'(NP'(1_PU)+PU)

Dabei ist Lg,s flr alle dpo. > 0, Ny = 1 und PU < 1 definiert. Da bei gegebenem
Lges und vordefiniertem PU die Pulsanzahl Np nach Umstellen von Gleichung 5.3
nicht zwangsweise eine natdrliche Zahl ergibt, muss das Ergebnis noch
aufgerundet werden:

ges — dp* PU

Npmin = |[-22————
Famin [dfoc (l_PU)

Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms 53



Verfahrensentwicklung

55

5.6

Bild 30:
Schematische
Darstellung der
Dekomposition des
Sprungtrenn-
verfahrens in
mehrere Linien

Mit der vorerst gewiinschten Repetitionsrate der Laserstrahlquelle fi4ser Wird die
minimal erforderliche Prozesszeit t,,oz min bestimmt:

N

__ "Pmin
tproz,min -
f Laser

Weiterhin sollte eine ausreichend groBBe Abkuhlzeit Atg;,, zwischen zwei ortlich
direkt benachbarten, sich Uberlappenden Pulsen gewahrleistet werden, um einer
Scan-zu-Scan Warmeakkumulation entgegenzuwirken. Die Abkuhlzeit At
wird im Folgenden Uber eine vorher festzulegende, frei wahlbare simulierte
Repetitionsrate f;,, dargestellt:

Mty = = 2P L
s fsim fLaser

Zur Veranschaulichung ist die Zerlegung der Pulsreihenfolge in Linien in Bild 30b
schematisch dargestellt.

(@) Wahre Pulsabfolge beim Sprungtrennverfahren

Lges

7

SR
ecesenscey)

dfoc

1 1
dfoc + (1= PU)

(b) Schematische Zerlegung der Pulsabfolge in Linien (kein lateraler Versatz!)
1 2 Lyimi 3 4

AR A
N

SR
N N
N

NP/L
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Mit der minimal erforderlichen Prozesszeit ty,ozmin und der simulierten
Repetitionsrate f;,, kann die erforderliche Anzahl Linien N, berechnet werden:

N, = [tproz,min ' fsim]

Die erforderliche Anzahl an Pulsen pro Linie Np,;, kann Gber zwei Arten durch
Aufrundung ermittelt werden. Mit der bekannten Mindestpulsanzahl Np ., und
der erforderlichen Anzahl Linien N, oder mit der Repetitionsrate des Lasers figser
und der simulierten Repetitionsrate fi;;, zweier benachbarter Pulse:

NP min] fLaserl
Np, = - V Np, =
F/L [ NL F/L fsim
Falls der Quotient aus figser UNd fiim €ine natdrliche Zahl aus N\{0} ist, sind
beide Losungen fir Np,, gleich. Falls die Lésung beider Gleichungen nicht gleich
ist, hat dies einen direkten Einfluss auf die wahre simulierte Repetitionsrate
fsim,reat, die analog zu Formel 5.6 gebildet wird:

— f Laser
NpyL

f sim,real

Durch die Rundungen andert sich folglich auch die reale Gesamtanzahl Pulse Np
far den Scanprozess:

Np = Np* N = tyroz * fLaser

Da Np min und Np nicht zwangsweise gleich sein mussen, wird der Pulstberlapp
verandert. Der neue wahre Pulstiberlapp PU,gsreqr Wird analog aus Formel 5.3
berechnet:

Lges - dfoc

PU =1-—_1=_
p&s,real dfoc . (NP _ 1)

Mit dem wahren Pulslberlapp kann die Lange einer Linie Ljin;e vOm Mittelpunkt
des ersten bis zum letzten Puls berechnet werden:

Liinie = dfoc ’ (1 - PUp&s,real) "N - (NP/L -1)

Der Versatz zweier aufeinanderfolgender Linien ds ist der Mittelpunktabstand
zweier direkt benachbarter, Gberlappender Pulse:

ds = dfoc ' (1 - PUp&s,real)
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5.14

5.15

5.16

5.17

Als letzter relevanter geometrischer Parameter wird der Abstand As zweier
aufeinander folgender Pulse innerhalb einer Linie ermittelt:

Liini ..
As = ﬁ = dfoc ’ (1 - PUp&s,real) "N,
P/L

Der ortliche Abstand As zwischen zwei Pulsen sollte dabei so groB3 sein, dass sich
die Warmeeinflusszone zweier Einzelpulsbohrungen in der ersten Linie auf dem
Carbonfasertextil nicht Uberlappen. Durch einen ausreichend gro3en ortlichen
Pulsabstand innerhalb einer Linie und einer ausreichend groBen zeitlichen
Abstand (Periodendauer der simulierten Repetitionsrate) direkt benachbarter,
Uberlappender Pulse, kann eine kleine Warmeeinflusszone sichergestellt werden.

Weiterhin hangen As und f; e VOneinander ab. Eine erste gute Naherung fur
As kann durch Vernachlassigung aller vorherigen oberen GauBklammern
hergestellt werden. Haufig ist die Gesamtlange Lg.s der Scankontur deutlich
groBer als der Fokusdurchmesser. In diesen Fallen kann As abgeschatzt werden
mit:

(Lges —dfoc PU) Lges >j dfoc Lges " fsim

-1
fLaser ’ fsim fraser

As =~

FUr einen Point-and-Shoot Modus beim Scannen kann unter Vernachlassigung
eventueller Verzogerungen beim Springen des Scanners vom Ende einer Linie
zum Anfang einer neuen Linie die Prozesszeit ty,.y; pgs abgeschatzt werden:
NP/L "N _ Np

f Laser f Laser

tproz,p&s -

Falls die Ricksprungzeit aufgrund der limitierten Sprunggeschwindigkeit des
Scanners vgprung langer als eine Pulsperiode 1, und der Pulsdauer t, der
Laserstrahlung andauert, muss die kumulierte Wartezeit aus den Rickspriingen
berlcksichtigt werden. Die erforderliche Zeit fir die Neupositionierung der
Scannerspiegel ist bei einer geraden Linie maximal:

Liinie — dfoc ' (1 - PUp&s,real)
tsprung =

Usprung

Angenommen wird, dass Beschleunigungs- und Abbremszeiten inkl.
Lageregelung flr die Spiegel vernachlassigbar klein sind. Der Zahler in Formel
5.17 entspricht dem Rucksprungweg von der Position des letzten Pulses einer
Linie zur Position des Anfangspulses einer neuen Linie. Bei kurzen Scanstrecken
mit wenigen Springen oder einer Kreisgeometrie ist die Wartezeit aufgrund der
hohen Dynamik heutiger Galvanometer-Scanner vernachlassigbar klein. Bei
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langen, geraden Scanstrecken mit haufigen, weiten Spriingen und ggf. nicht
ausreichend groBer Sprunggeschwindigkeit des Scanners kann die
Gesamtprozesszeit durch die kumulierte Wartezeit signifikant vergroBert
werden. Dadurch andert sich wiederum die simulierte Repetitionsrate fg;m,. Dabei
gelten die Falle:

(a) Wartezeit muss beachtet
werden: fraser

-t

- tp - tdelay < tsprung

warte — tsprung - + tp + tdelay
Laser

(b) Wartezeit nicht vorhanden:

- tp - tdelay = tsprung
Laser

= twarte = 0

Die Zeit tyqre kann in der Scannersteuerung dem jump delay tge4, hinzugeflgt
werden. Dies ist haufig eine manuell voreinzustellende Wartezeit fur Regel-
vorgange beim Einpendeln der Spiegel an der neuen Position bevor ein Laserpuls
emittiert wird. Die neue simulierte Repetitionsrate f;,, ist im Fall (a) bei einer
erforderlichen Wartezeit des Scanners kleiner:

1 Npy

—_— t ¢
f s,im f Laser warte

(O
fsim - fsim:

Wird eine erforderliche Wartezeit nicht eingehalten, kann der Scanner bereits
wahrend der Pulsdauer zur nachsten Position springen, wodurch der Point-and-
Shoot-Bohrprozess gestort wird. Die Pulsenergie wird in diesem Fall nicht mehr
punktuell, sondern teilweise entlang des Sprungweges eingestrahlt. Daraus
ergibt sich fUr die maximal mogliche Repetitionsrate der Laserstrahlquelle ohne
weitere zusatzliche Wartezeiten:

1

f Laser,max <

tp + tdelay + tsprung

Die wahre Prozesszeit im Point-and-Shoot Modus tyz pasreqar IM Fall signifikant
groBer Wartezeiten durch Sprungverzégerungen des Scanners betragt:

P
tproz,p&s,real = + (NL - 1) “twarte
Laser

Die Ausgabe der Koordinatenabfolge bei der Erstellung eines oder mehrerer
Schnitte erfolgt durch die nacheinander Uberlagerten Linien. Innerhalb einer Linie
haben die Pulse den Abstand As und werden Np, -oft platziert. Danach wird zum
Anfang der Linie verfahren und der neue Startpunkt um ds verschoben. Diese
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lteration findet N, -mal statt. Beispiele fur die Vorgehensweise sind im Anhang
auf den Seiten 148f (Linie) und Seite 150f (Kreis) mit den zugehdrigen C/C++
Quellcodes dargestellt. Das Vorgehen fir das Sprungtrennverfahren in
Kreiskonturen ist im Anhang ab S. 154 dargestellt.

5.1.6 Ergebnisse und Vergleich am Beispiel eines fiinflagigen Preforms

Um die Effektivitat des Sprungtrennverfahrens darzustellen, wurden die zum
Erzeugen eines geraden Schnittes relevanten Parameter ermittelt. Als
Grundkorper wurde ein Preform mit fUnf bi-axialen Lagen verwendet. Im
theoretisch nachfolgenden, konsolidierten Zustand hat das CFK-Bauteil eine
resultierende Dicke von etwa 2-3 mm, was einer haufig auftretenden Dicke von
CFK-Bauteilen entspricht.

Zur Realisierung des Sprungtrennverfahrens fir ein flinflagiges bi-axiales Gelege
mussen folgende Faktoren bestimmt werden:

1) Die minimal erforderliche Pulsenergie Ep ;;,, um mit einem Puls das
ganze Preform zu durchbohren (Einzelpulsbohren)

2) Der minimal erforderliche Pulsiberlapp PU,,;,,, um einen vollstandigen
Schnitt zu erzeugen ohne intakte Fasern in der Schnittfuge zu
hinterlassen

3) Die simulierte Repetitionsrate fi;, zur Bestimmung der kleinstmoglichen
Warmeeinflusszone

4) Der geometrische Abstand As zweier aufeinanderfolgender Pulse
innerhalb einer Linie, um Puls-zu-Puls Warmeakkumulation zu unter-
binden

Als Referenz wurde ein Schnitt mit einer Lange von 30 mm erzeugt, welche im
Falle einer Kreiskontur einen Durchmesser von ca. 9,5 mm entspricht. Diese
GroBe ist fur Inserts mit einem M6 Innengewinde geeignet.

Bestimmung der minimal erforderlichen Pulsenergie Ep ,,;,

Um die minimal erforderliche Pulsenergie zu bestimmen, wurden Pulse mit
verschiedener Pulsspitzenleistung und Pulsdauer verwendet. Sofern im
Auflichtmikroskop mit Rucklicht ein klarer Lichtpunkt zu erkennen ist, gilt das
Preform als vollstandig penetriert. Jeder Versuch wird dreimal wiederholt. In
Tabelle 12 sind das Prozessfenster und das Ergebnis fur die minimal erforderliche
Pulsenergie zum Durchtrennen des Preforms mit einem Puls wiedergegeben.
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Tabelle 12:
Erforderliche
Pulsenergie in [J]
zum Durchtrennen
eines funflagigen
Preforms mit einem
Puls (rot: nicht
getrennt; orange:
teilweise getrennt;
grin: sicher
getrennt)

Bild 31:
Balkendiagramm zur
Bestimmung der
minimal
erforderlichen
Einzelpulsenergie

Ep min zUm Trennen
eines funflagigen
Preforms

Verfahrensentwicklung

Pulsspitzenleistung P [kW]
1 2 3 4 5 6

0,2 1,02
—_ 0,3 1,02 1,275 1,53
E 04 0,68 1,02 1,36 1,7
& 0,5 0,85 1,275 1,7
§ 0,6 1,02 1,53
g 0,7 1,19
2 [ 038 1,36
o 0,9 1,53

1,0 1,70

(Werte im Raster entsprechen der gemessenen Pulsenergie in [J] am WerkstUck)

Ab einer Pulsenergie Ep i, von 1,275) wurde ein funf-lagigen bi-axialen
Preform sicher getrennt. In der Balkendarstellung in Bild 31 ist der Einfluss der
Pulsenergie zum Trennen des Preforms dargestellt.

10 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
[ Bohrung vollstandig —)
11274 Bohrung unvollstandig| | Preform
c g sicher i
O durchbohrt
(@]
c
=
(@]
< 64 B
()
©
2
=
o 4- L
©
<
@
N
[
< 24 i
0- I 1 -

07 08 09 10 11 12 1,3 14 15 16 17
Pulsenergie [J]

Wahrend der Untersuchung wurde ein Lochdurchmesser d; von 133 pm am
Eintritt und 125 um am Austritt gemessen. Verglichen mit dem auf der Preform-
oberflache positionierten Fokus mit einem Durchmesser von dg,, = 82 um war
der Lochdurchmesser im Preform selbst bei einer minimalen Pulsenergie von
1,275 J etwa 50 ym (65 %) groBer als der Fokusdurchmesser. Dies bedeutet,
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Bild 32: Einfluss des
linearen
Pulstberlapp auf die
Anzahl der Pulse pro
Stelle und die
Prozesszeit

dass in einem umlaufenden Abstand von 25 pm vom gemessenen Fokusrand
noch Verdampfungstemperatur vorgelegen haben musste.

Die erforderliche Energie E, (Formel 3.5, S.30), um eine Bohrung mit
durchschnittlich 129 pm Durchmesser herzustellen, liegt bei etwa 0,08 J. Dabei
wurden eine Preformdicke von 3,5 mm, ein Faservolumengehalt von 35 % und
die Materialkennwerte in Tabelle 6 (5.39) angenommen. Verglichen mit dem
Ergebnis aus Bild 31 ist E}, ;5;, Mit 1,275 J etwa 16 mal gréBer als Ey,. Ein groBer
Anteil der Pulsenergie wurde beim Einzelpulsbohren demnach nicht fir das
Trennen der Fasern genutzt, sondern ging in Form von WarmeuUbertrag in die
Fasern ohne Abtrag (Warmeleitung), Reflektionen (Faseroberflache), Wechsel-
wirkung mit abgetragenen Partikeln (Abschirmung) und Transmission (durch
Bohrungsaustritt) verloren.

Minimal erforderlicher Pulsiiberlapp PU,,;,

Als nachstes wurde der minimal erforderliche Pulstiberlapp PU,,;, bestimmt.
Unabhangig vom Fokusdurchmesser ist die Prozesszeit mit dem linearen Puls-
Uberlapp verknUpft und hat daher einen signifikanten Einfluss auf die
erforderliche Prozesszeit. Das Verhaltnis zwischen PU, t,,,, und der Anzahl Pulse
pro Stelle Np s ist in Bild 32 dargestellt.

20 20
—— Maximale Anzahl Pulse pro Stelle
18 4+ —— Minimale Anzahl Pulse pro Stelle 18
—==== Faktor Prozesszeit

16 1 16
L 14 ! £
= 7 t X 14 3
[0 proz _ P/S @
2 1-P0 %
o PU 60% o
o 101 > 10 a
> S
o =~
< 8 1 U 7 (“’) 8 &
;_-'5 PU 20% X ) s

7’
4 - — — 4
\ .
b —=== = 2
2 L ______ -L- _______

O T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Pulsliberlapp [%0]

Eine Erhohung des Pulstberlapp von z.B. 20 % — 60 % — 80 % — 90% fuhrt
jeweils zu einer Verdopplung der Prozesszeit. Ein kleiner linearer Pulstberlapp ist
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Tabelle 13: Minimal
erforderlicher
Pulstberlapp zum
vollstdndigen
Trennen eines
funflagigen bi-
axialen Preforms

Verfahrensentwicklung

demnach flr einen produktiven Prozess anzustreben, wobei ein vollstandiger
Schnitt ohne ungetrennte Fasern im Schnittspalt gesichert sein muss.

In Tabelle 13 ist das Ergebnis fir den minimal erforderlichen Pulstberlapp,
bezogen auf den Fokusdurchmesser dg,., fur einen funflagigen bi-axialen
Preform dargestellt. In den Versuchen wurden 30 mm lange Linien in einem
konventionellen Scanprozess hergestellt. Die Repetitionsrate war einheitlich
10 Hz. Jeder Versuch wurde dreimal wiederholt. Aufgrund einer minimal
einstellbaren Scangeschwindigkeit von 0,18 mm/s konnten nur Linien mit einem
Pulstberlapp bis 78 % erzeugt werden.

PUpgsreal Vscan tproz  Anzahl der Pulse
[%] [mm/s] [s] pro Stelle

0,81 37,0 1
0,73 41,1 1-2
0,65 46,1 1-2

teilweise 30 0,57 52,6 1-2

getrennt 40 0,49 61,2 1-2
0,41 73,2 2
0,32 93,7 2-3
0,24 125,0 3-4
0,18 187,5 4-5

Ab einem linearen Pulstberlapp von 50 % wurde das funflagige Preform sicher
und reproduzierbar getrennt. Dies bedeutet, dass jede Stelle auf der gescannten
Strecke mindestens zweimal von einem Laserpuls getroffen wurde. Da mit einer
minimalen Pulsenergie von 1,275J) das Durchtrennen mit einem Puls
reproduzierbar maoglich war, kann durch das Ergebnis in Tabelle 13 weiterhin
angenommen werden, dass sich die Fasern wahrend der Bearbeitung signifikant
bewegen konnen. Anders als bei konsolidierten CFK-Bauteilen, bei dem die
Fasern ortsfest von der Matrix fixiert werden, reichen die Faserdichte und die
Wirkfaden im Preform nicht aus, um die Fasern in ausreichendem MafBe zu
fixieren. Aufgrund dieser Tatsache ist die Verwendung eines Binders zwischen
den einzelnen Gelegelagen sinnvoll. Weitere eingehende Untersuchungen mit
bebinderten Carbonfaserpreforms wurden im Rahmen dieser Arbeit aufgrund
der Vielzahl verschiedener Bindemittel und den Auswirkungen auf das Prozess-
ergebnis bei unterschiedlichen Bindermengen zwischen den Einzellagen nicht
durchgefihrt.

Identifikation einer geeigneten simulierten Repetitionsrate f;,,
Zur Bestimmung einer geeigneten simulierten Repetitionsrate, um eine moglichst

kleine WEZ zu erzeugen, wurden 30 mm lange Schnitte im konventionellen
Scanverfahren hergestellt. Dies war zweckmaBig, da im Rahmen dieser
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Versuchsreihe der Einfluss der Puls-zu-Puls Warmeakkumulation untersucht
werden sollte, dies aber wahrend des Sprungtrennverfahrens einer Scan-zu-Scan
Wechselwirkung entspricht. Der PulsUberlapp betrug in allen Versuchen ca.
50 %. Die Scangeschwindigkeiten wurden so angepasst, dass die von der
Strahlquelle emittierte Gesamtenergie aller Pulse zusammen (E;,,) etwa gleich
groB war. In Tabelle 14 und Bild 33 sind das Prozessfenster und die Ergebnisse
der Untersuchung dargestellt.

Labelle 14:lVariation fLaser Vscan tproz Eges PU
fLer Rezpjrtltlonsrate [HZ] [mm/s] [S] [J] [%]
Bestimmung von 5 0,20 150,00 1.125,00 50,92
fsim und der minimal 10 0,41 73,17 1.097,56 49,69
erzielbaren WEZ
15 0,61 49,18 1.106,56 50,10
20 0,81 37,04 1.111,11 50,31
30 1,22 24,59 1.106,56 50,10
40 1,63 18,40 1.104,29 50,00
50 2,04 14,71 1.102,94 49,94
60 2,44 12,30 1.106,56 50,10
70 2,85 10,53 1.105,26 50,04
100 4,07 7,37 1.105,65 50,06
150 6,11 4,91 1.104,75 50,02
200 8,15 3,68 1.104,29 50,00
Bild 33: GroBe der L ————————————
einseitigen WEZ an 8 |
Preformober- und
-unterseite (funf 1
Lagen) Uber der 7 - -
Repetitionsrate des ¢ ®
Lasers. Hier gilt: e & O e
fLaser = fsim ® I I I
./—- T " -

Einseitige WEZ Preform [mm]

m  Eintritt
® Austritt

o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Repetitionsrate Laser [Hz]
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Tabelle 15: Zeitliche
und ortliche
Variation von As
durch Variation von
fLuser und Lges
(fsim =5 HZ)

Verfahrensentwicklung

Aus den Messwerten in Bild 33 wird deutlich, dass eine Puls-zu-Puls
Warmeakkumulation bereits bei kleinen Repetitionsraten von 5 Hz und einer
Pulsdauer von 0,5 ms auftritt. Die AbkUhlzeit zwischen den Pulsen reicht
demnach nicht aus, um eine lokale Temperaturerh6hung zu unterbinden. Da sich
aufeinander folgende Pulse beim kontinuierlichen Scannen direkt Gberlappen,
kann eine Vermeidung von Warmeakkumulation bei Verwendung einer
langgepulsten Faserlaserstrahlquelle nur durch eine ausreichende zeitliche und
ortliche Trennung der Pulse erzielt werden. Bei den gewahlten Prozess-
parametern nahm die Ausbreitung der WEZ bis zu einer Repetitionsrate von
40 Hz stark zu. Danach vergroBerte sich die WEZ nur noch leicht und naherte
sich, unter Beachtung der statistischen Unsicherheit, einem Grenzwert
asymptotisch an. Dieser Verlauf kann einerseits durch die Warmeleitung entlang
der Faser, andererseits durch den Einfluss der groBer werdenden konvektiven
Manteloberflache der Einzelfasern begrtindet werden.

Bestimmung des zeitlich-6rtlichen Abstandes As zweier aufeinander
folgender Pulse innerhalb einer Linie

Zur Festlegung einer geeigneten Sprungtrennstrategie wurde der Abstand zweier
aufeinander folgender Pulse innerhalb einer Linie As bestimmt, um den Einfluss
der zeitlich-ortlichen Puls-zu-Puls Wechselwirkung zu minimieren. Anhand der
Variationen von der Laserrepetitionsrate fiuser Und der Gesamtlange der
Scanstrecke Lges wurde der Abstand As variiert. Gleichzeitig wurde die Pause
zwischen zwei Pulsen mit dem Abstand As variiert, um den zeitlichen Einfluss
bewerten zu konnen. Das Versuchsfenster ist in Tabelle 15 dargestellt.

Repetitionsrate des Gesamtldnge L;.;  Entspr. Abstand zweier

Lasers fqser [HZ] [mm] Pulse in einer Linie As [mm]
10 4-20(A4); 40; 80 2 -10(A2); 20; 40

20 8 — 40 (A8); 80 2-10(A2); 20

50 20 — 80 (A20) 2-8(A2)

70 28:; 56; 84 2:4;6

100 40; 80 2;4

Die Auswirkungen hoherer Repetitionsraten von fiqser > 100 Hz konnten
aufgrund des begrenzten Arbeitsbereiches des Scanners von 80 mm x 80 mm
und einer simulierten Repetitionsrate von fg;, = 5 Hz nicht untersucht werden
(vgl. Formel 5.15, S.56).

Das Ergebnis der zeitlichen und ortlichen Variation von As ist in Bild 34
dargestellt. Zwischen jedem Versuch wurde eine Pause von 2 min eingehalten.

Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms 63



Verfahrensentwicklung

Bild 34: GroBe der
einseitigen WEZ auf
der Preform-
oberflache Uber den
Abstand As bei
verschiedenen
Repetitionsraten

fLaser

8 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
|1 ¢ Sim. Repetitionsrate f,,, :5Hz }
74 Repetitionsrate Laser f ., : -
6 ' m 10Hz |
i e 20Hz I
5 50Hz |
v 70Hz |

¢ 100Hz

Einseitige WEZ Preform [mm]
N
1

N
" " | I "
—a— 0
HEH
[ |
—i— @+

Abstand As [mm]

Bei Verwendung einer Laserrepetitionsrate von 10 Hz reichen bereits wenige
Millimeter Abstand zwischen zwei direkt aufeinander folgenden Pulsen aus, um
eine konstante Warmeeinflusszone zu erzeugen. Der zeitliche Effekt ist bereits
bei 20 Hz zu beobachten: die Abkuhlzeit zwischen den Pulsen reicht nicht mehr
aus, um auch bei groBen Pulsabstanden von 20 mm eine kleine WEZ unter 2 mm
Breite zu erzeugen. Besonders stark tritt der Warmeakkumulationseffekt bei
groBen Repetitionsraten ab 50 Hz hervor. Wird der Abstand zwischen den Pulsen
innerhalb einer Linie nur wenig verkleinert, vergroBert sich die WEZ stark. Ab
einer Repetitionsrate von 50 Hz tritt wahrend der Bearbeitung eine deutlich
sichtbare Rauchentwicklung in der Bearbeitungszone auf. In diesem Fall ist die
Warmeentwicklung so groB3, dass Schlichte und Wirkfaden verbrennen und die
Fasern in groBen Bereichen um die Trennzone stark oxidieren.

Mit den gewahlten Verfahrensparametern konnte im Rahmen der Versuche eine
minimale einseitige WEZ mit durchschnittlich ca. 1,5 mm erzeugt werden. Die
kleinsten Warmeeinflusszonen wurde mit einer Repetitionsrate von f4ser = 5 Hz
im konventionellen Verfahren und f;4ser / fsim = 10 Hz / 5 Hz im Sprungtrenn-
verfahren erzeugt.
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Bild 35: Aufsicht auf
lineare Schnitte von
mit verschiedenen
Prozessstrategien
getrennten Preforms

Verfahrensentwicklung

Demonstration eines erfolgreichen Sprungtrennverfahrens im Vergleich
zu einem langsamen und einem schnellen kontinuierlichen Scanprozess

Zum Schluss wurde das Potenzial des Sprungtrennverfahrens anhand eines
Vergleiches mit einem langsam und einem schnellen kontinuierlichen
Scanprozess verglichen. Die Verfahrensparameter und Ergebnisse beztiglich der
WEZ auf der Preformoberflache sind in Bild 35 dargestellt.

Kontinuierliches Scannen (schnell)

Pulsspitzenleistung P 3 kW
Pulsdauer t, 0,5 ms
Repetitionsrate f, . 70 Hz
Scangeschwindigkeit v, 2,28 mm/s
Pulstiberlapp PU 60 %
Prozesszeit t,, 36,89 s
Sprungtrennverfahren
Pulsspitzenleistung P 3 kW
Pulsdauer tp 0,5ms
Repetitionsrate f, 70 Hz

Sim. Repetitionsrate f , =~ 10 Hz
Pulstiberlapp PU 60 %

Prozesszeit t,, 39,515

Kontinuierliches Scannen (langsam)

Pulsspitzenleistung P 3 kW
Pulsdauer ty 0,5ms
Repetitionsrate f, 10 Hz
Scangeschwindigkeit v, 0,33 mm/s
Pulstiberlapp PU 60 %
Prozesszeit t, 254,59 s

Der in den Bildern 35a-c jeweils groBere Messwert entspricht der Rickbrand-
weite der Wirkfaden und damit der maximal moglichen Schadigung der Gelege-
lage. Der jeweils kleinere Messwert entspricht der oxidativen Schadigung der
Fasern. In diesem Bereich ist die Struktur der Fasern ganzlich verschieden von der
Faser im Ausgangszustand. Die oxidierten Faserenden sind sehr brichig.
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Dargestellt sind drei Verfahren zur Erzeugung eines 84 mm langen Schnittes in
einen funflagigen bi-axialen Preform. In dem Bild 35a dargestellten schnellen
kontinuierlichen Scanprozess mit groBer Repetitionsrate ist die Prozesszeit mit ca.
37 s relativ klein. Die GroBe der einseitigen WEZ (5,6 mm) und der oxidierten
Zone (2,8 mm), die ab Temperaturen von ca. 300 °C und bei Reaktion mit
Sauerstoff entsteht, ist jedoch relativ groB. Die Fasern sind in der stark
umgewandelten Zone bis 2,8 mm beschadigt und bruchig.

In Bild 35c ist die Preformoberflache nach einem langsamen Scanprozess mit
kleiner Repetitionsrate dargestellt. Sowohl die einseitige WEZ mit 1,8 mm als
auch der stark beschadigte Bereich mit ca. 0,4 mm sind sehr klein. Durch die
kleine Repetitionsrate des Lasers von 10 Hz ist die Prozesszeit mit ca. 4 min und
15 s jedoch siebenmal groBer als im schnellscannenden Prozess.

Die Vorteile einer kleinen WEZ und einer kurzen Prozesszeit konnten mit dem
Sprungtrennverfahren vereint werden. Durch die Pulsverteilung auf der Scan-
strecke war der zeitliche und ortliche Abstand der einzelnen Pulse innerhalb und
zwischen den Scanlinien so groB, dass keine signifikante Puls-zu-Puls oder Scan-
zu-Scan Warmeakkumulation stattfand. Der Abstand As zwischen zwei Pulsen
innerhalb einer Linie betrug hier 12 mm. In diesem Prozess wurden 368 sich
Uberlappende Linien (N,) mit jeweils sieben Pulsen pro Linie (Np,,) gescannt.

Ein weiterer materialographischer Unterschied wird bei Betrachtung der
Schnittkante deutlich. In Bild 36a-c sind die Schnittwande der drei oben
beschriebenen Prozesse dargestellt.
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Bild 36: Aufsicht auf
die Schnittkanten
der in Bild 35
dargestellten
Scanprozesse

Verfahrensentwicklung

5mm

o B

e —

Kontinuierliches Scannen (langsam, v; = 0,33 mm/s)

Beim kontinuierlichen Scanprozess mit einer Repetitionsrate von 70 Hz (Bild 36a)
sind die Fasern im Vergleich zu den anderen Schnittkanten deutlich starker
miteinander verschmolzen. Dies ist zum einen fir einen nachfolgenden Matrix-
infusionsprozess nachteilig, da ausgebrochene Sticke aus der verfestigten
Randschicht von dem flUssigen Matrixmaterial umspult werden und so nach der
Konsolidierung bei alternierenden mechanischen Belastungen Risse in der Matrix
entstehen konnen. Zum anderen kann durch die relativ stabile und harte
Randschicht, die an der Preformoberflache zu Quellungen der Fasern fihrt, die
Folie in einem Vakuuminfusionsprozess beschadigt werden.

Die Kanten in Bild 36b und c sind deutlich weniger, vor allem zwischen den

einzelnen bi-axialen Lagen, zusammengeschmolzen. Auch die Aufquellung der
Fasern an der Oberflache ist geringer. Die in Bild 36b zu erkennenden weiB3lichen
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Streifen entlang der Preformdicke entstehen beim Abschluss des Scanprozesses,
wenn die letzte Linie gescannt wird. Zu vermuten ist, dass die lokal stark erhitzten
Fasern an diesen Stellen wahrend der letzten Scanlinie mit dem Sauerstoff aus
der Luft reagieren und wahrend der langsamen Abkuhlphase bis auf
Raumtemperatur einen weiBlichen ascheartigen Film bilden.

Da die Ausbildung einer zusammengeschmolzenen Randschicht an der Schnitt-
oder Bohrwand stark negative Auswirkungen auf den Applikationsprozess des
Krafteinleitungselementes als auch auf den Matrixinfusionsprozess haben, muss
die Entstehung dieser Randschicht verstanden und kontrolliert werden.

5.1.7 Bohrungsqualitat bei der Bearbeitung mit langgepulster Laserstrahlung

Im Folgenden werden besondere Schadensphanomene von Carbonfasern
aufgezeigt, die durch Verwendung von langgepulster Faserlaserstrahlung mit
hoher Pulsenergie auftreten konnen.

Nach der Herstellung einer Bohrung mittels langgepulster Faserlaserstrahlung
kann eine Aufdickung der Bohrkante beobachtet werden. Nach manuellem
Drlcken ist zudem eine Verfestigung der Bohrwand Uber die gesamte Bohrlange
splrbar. Bei Erhohung der Presskraft zerbricht die verfestigte Randschicht.
Mittels Untersuchung an einem Rasterelektronenmikroskop (REM) und der
Herstellung von Langsschliffen eines unidirektionalen (UD) Preform kann die
verfestigte Randschicht charakterisiert werden (Bild 37).
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-
00KV SignalA=SE1 WD = 21 mm StageatY =46.308mm  HH
|Probe= 60 pA Mag= 40X Stage at X =47.876 mm

Parameter Werte Einheit

Pulsspitzenleistung P 6 kw
Pulsdauer ty 0,5 ms
Repetitionsrate f 200 Hz

b Scangeschwindigkeit v 4 mm/s

I..a .

& Prozesszeit tpy, 3,9 s

"
3¢'ve

e A A
&
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Bild 37: REM-Aufnahme der Randschicht an einem mittels langgepulster Faserlaserstrahlung gebohrten UD-Preform (PAN-Fasern)

Die verfestigte Randschicht an der Bohrwand ahnelt der einer beim Laserstrahl-
Bohren von Metallen bekannten wiedererstarrten Schmelzschicht (engl.: recast
layer) [Uch16]. Obwohl die beobachtete Randschicht beim Preform ein sehr
ahnliches Aussehen aufweist, kann eine aus der fllssigen Phase wiedererstarrte
Schicht bei reinem Kohlenstoff nicht unter einem Atmospharendruck von ca.
100 bar wahrend der Laserbearbeitung entstehen (vgl. Phasendiagramm,
Bild 11, S.22).

FUr Detailaufnahmen wurde ein unidirektionales 2 mm dickes, flachiges PAN-
Faserbundel laserstrahlgebohrt. AnschlieBend wurde das Bindel in transparenter
schwindungsarmer Kalteinbettmasse fixiert und ein faserparalleler Querschliff
durch das gebohrte Material angefertigt. Die mit einem Keyence VHX-2000
Digitalmikroskop und einem Rasterelektronenmikroskop angefertigten Bilder
sind in Bild 38 bzw. Bild 39 dargestellt.
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Bild 38:
Querschliffbilder von
laserstrahl- Einbettmasse
geschnittenen,
eingebetteten,
unidirektionalen
Carbonfasern langs
und quer zur
Faserorientierung

Einbettmasse
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Bild 39: REM- : ¢ :
Aufnahmen der PNt Carbonfasern B verfestigte
verfestigten @ (Orientierung in Bildebene) | £ Schicht

Einbettmasse

Randschicht an
Eintritt, Mitte und
Austritt des
laserstrahl-
geschnittenen UD-
Faserstapels

Eintritt

10 pm* File Name = Schiiff_09.tif Mag= 1.00K; Stage atX =53.447 mm HHS
Signal A = SE1 EHT=2001kV ~ WD= 11mm StageatY =49.748 mm

10 pm* File Name = Schiiff_05.if Mag= 250K; Stage atX=53.249 mm HHS
Signal A= SE1 EHT=20.01kV ~ WD= 11mm StageatY =50.583 mm

wiedererstarrte rekondensierte
Schmelzschichten § Ablagerungen

2 pm* File Name = Schiiff_16.f Mag= 500K’ StageatX =53.234mm HHS
i Signal A =SE1 EHT=2519kV  WD= 11mm Stage atY =51.269 mm

Die Dicke der Randschicht variiert vom Eintritt bis zum Austritt der Bohrung. Der
dickste Bereich befindet sich jedoch immer an der Bohrungswand in der Mitte
der Bohrung. Die verfestigte Randschicht hat in Faserrichtung einen zwiebel-
hautigen Aufbau. Die Schichten liegen einerseits auf den abgetrennten Faser-
kopfen auf, andererseits ist die Verbindung zwischen der Schicht und den
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Tabelle 16: EDX-
Messung der
Faserenden vor und
nach der
Laserbearbeitung

Faserkdpfen nahezu porenlos. Bei ndherer Betrachtung kann die Schicht in drei
Bereiche eingeteilt werden (Bild 39, unten). Direkt am getrennten Faserkopf und
Beginn der verfestigten Randschicht liegt ein Bereich vor, welche den Ubergang
zwischen der verfestigten Schicht mit der Faser herstellt. Die Haftung dieser
Schicht ist nicht stark ausgepragt. Bei manuellem Druck zerbricht die verfestigte
Randschicht an dieser Stelle von der Faser. Im Inneren hat die verfestigte
Randschicht ein dichtes Wellenmuster (Bild 38) und weist keine sichtbaren Poren
auf. An der AuBenseite (Bohrungswand) I6st sich das geordnete Wellenmuster
auf und weist eine losere, klumpenartige Struktur auf. Der Aufbau und das
Aussehen dieses aduBeren Bereiches deuten auf die Ablagerung von
rekondensiertem Fasermaterial hin, wahrend die innere Struktur auf das
Vorliegen einer wiedererstarrten flussigen Phase hinweist. Daher waren weitere
Analysen zur Charakterisierung der verfestigten Randschicht erforderlich.

Anhand EDX-Messungen an den Faserenden nach der Laserbearbeitung in Luft-
und Argon-Atmosphare konnte die chemische Zusammensetzung der
Randschicht im Vergleich zu den Fasern im Ausgangszustand, wie sie ab Werk
geliefert werden, verglichen werden (Tabelle 16).

Zustand der Carbonfaser Chemisches Element [m-%]
C N 0 Si Rest
Ausgangszustand (ab Werk) 93,3 4,7 1,5 0,5 0,0
Faserlaser bearbeitet (in Luft-Atmosphére) 91,7 1,5 5,2 1,5 0,1
Faserlaser bearbeitet (in Argon-Atmosphare) 98,2 - 0,8 1,0 0,0
UKP-Laser bearbeitet (in Luft-Atmosphare) 89,9 - 7,2 29 0,0

[-] bedeutet, dass das Element wahrend der EDX-Messung aufgrund des Messrauschens nicht mehr eindeutig
nachgewiesen werden kann (<1 m-%)

Aus den EDX-Messungen ist zu erkennen, dass die Carbonfasern im Ausgangs-
zustand primar aus den Elementen Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und
Silizium bestehen. Aufgrund der nicht vollstandigen Carbonisierung der PAN-
Faden und der Schlichte auf den Fasern kann erklart werden, dass sowohl bei
der Bearbeitung mittels langgepulster Faserlaserstrahlung in Luft-Atmosphare als
auch ultrakurz gepulster Laserstrahlung der Anteil an Sauerstoff zu- und der
Stickstoffanteil in der Randschicht abnimmt. Nach etwa 0,5 mm Entfernung von
der verfestigten Randschicht liegt wieder die Zusammensetzung des Ausgangs-
zustandes vor (Bild 40).
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C (0] Si Summe
[m-%]
9551  4.49 s 100.00
9833  1.67 = 100.00
98.13  1.87 = 100.00
98.62 1.38 - 100.00 :
99.19 0.81 = 100.00

97.39 1.49 1.13  100.00
96.20 2.10 1.71  100.00
95.42 243 2.15 100.00
95.40 3.06 1.54 100.00
86.67 7.06 6.28 100.00
87.30 6.47 6.24  100.00
100.00

~N

EHT =10.00kV SignalA=S3SE1 WD= 14 mm Stage atY =65.094mm  HHS
[Probe = 50 pA Mag= 250X Stage at X =47.919 mm

Bild 40: EDX-Messungen entlang einer Faser auf der Preformoberflache nach dem Bohren mittels langgepulster Laserstrahlung

Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass Unreinheiten in den PAN-Fasern durch
den plotzlich sehr starken Temperaturanstieg wahrend der langgepulsten Laser-
bearbeitung noch vor der Sublimierung der Carbonfasern verdampfen und
explosionsartig aus dem Kohlenstoffgitter entweichen. Dabei werden die Faser-
enden an der Bohrwand aufgeweitet und verdicken sich. Unter Berticksichtigung
des zwiebelartigen Aufbaus (vgl. Bild 6, S.14) der PAN-Fasern lésen sich die
turbostratisch angeordneten Schichten wahrend der Interaktion mit der Laser-
strahlung voneinander und fihren so zu einer Verdickung der Faserenden.

Durch den in der Faser hohen Dampfdruck der bereits im gasformigen Zustand
befindlichen Unreinheiten (u.A. PAN-Reste) konnte auBerdem der Druck
innerhalb der Faser so groB3 werden, dass unter Beachtung der Sublimations-
temperatur von Kohlenstoff eine flissige Kohlenstoffphase auftritt. Der durch
die verdampften Unreinheiten induzierte innere Druck ware in diesem Fall groBer
als 100 bzw. 1000 bar (vgl. Bild 11, S.22). Eine weitere Untersuchung bezlglich
der auftretenden Drlicke in der Prozesszone wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht weiter fortgefihrt.

Mittels Raman-Spektroskopie kann die Veranderung der Gitterstruktur vor und

nach der Faserlaserbearbeitung verglichen werden. Somit konnen Rickschltsse
Uber Modifikationen im Schichtaufbau in den Fasern geschlossen werden.
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Bild 41: Raman-
Spektrogramm der
Carbonfasern (PAN)
im Ausgangzustand
und nach
Bearbeitung mittels
langgepulster
Faserlaserstrahlung
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Die Messkurve zeigt fir den Ausgangszustand verwaschene, aber erkennbare,
fur Kohlenstoffgitter typische G- (Graphit) und D-Spitzen (Defekt) bei 1580 cm™
bzw. 1360 cm™ [MTG96] [VFRO6]. Da die beiden Spitzen nicht deutlich
voneinander getrennt sind, ist dies ein Hinweis auf Unreinheiten und Defekte in
der (turbostratischen) graphitartigen Gitterstruktur. Nach der Material-
bearbeitung mittels langgepulster Laserstrahlung sind die D- und G-Spitzen
deutlich voneinander durch ein tiefes Tal getrennt. Die Form und das
Hohenverhaltnis weisen auf eine relativ langsame AbkuUhlrate hin [LLY11],
[MTG96]. Die Gitterstrukturen in den laserbestrahlten Faserkopfen weisen
weniger Defekte auf. Dies kann einerseits durch die verdampften, ausgetretenen
Unreinheiten, andererseits durch eine der groBen Prozesstemperatur von tber
3500 K geschuldeten Neuanordnung der Gitterstruktur zu einer homogeneren,
offeneren Graphitstruktur erklart werden. Gitterdefekte sind auch hier
vorhanden, das Kohlenstoffgitter ist aber dem des reinen Graphits dahnlicher,
wodurch eine in diesem Zustand starker ausgepragte Gitterresonanz bei
2730 cm™ (2D) vorliegt.

Zum Vergleich wurden abschlieBend auf Pech basierende Carbonfasern mit
Faserlaserstrahlung gebohrt (Bild 42). Pechfasern weisen neben einer radialen
Anordnung der Schichten (vgl. Bild 6, S.14) einen héheren Kohlenstoffgehalt und
damit weniger Unreinheiten auf.
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Bild 42: REM-Aufnahme der Randschicht an einem mittels langgepulster Faserlaserstrahlung gebohrten Preform (Pech Fasern)

Die Faserenden sind bei pechbasierten Fasern im Vergleich zu PAN-Fasern nur
minimal aufgequollen. Das Preform quillt in Dickenrichtung nicht nennenswert
auf. Trotz des hoheren Kohlenstoffgehaltes der Fasern sind immer noch leicht
verfestigte, zusammengeschmolzene Randschichten zu beobachten. Die Fasern
kdnnten daher einen fir die Ausbildung einer Schmelzschicht ausreichend hohen
Anteil an Unreinheiten oder Poren aufweisen. Ein anderer Ansatz ist die radial
aufgebaute Gitterstruktur von pechbasierten Fasern (vgl. Bild 6, S.14), die eine
kompaktere Schadigungsform nach Einwirkung von langgepulster Laser-
strahlung aufweist. Die Verwendung sowohl kleiner (5 Hz) als auch groBer
Repetitionsraten (bis zu 500 Hz) hat jedoch keine Auswirkung auf die
makroskopische Anordnung der Fasern, solange das Gelege mit jedem Puls
vollstandig penetriert wird.

5.1.8 Zwischenfazit

Die Untersuchungen lassen somit folgende Schlussfolgerungen zur Entstehung
der verfestigten Randschicht zu:

1) Die Aufdickung des Preforms aus PAN-Fasern erfolgt durch das
Aufquellen der Faserenden an der Bohrwand. Die Aufquellung der
Einzelfasern entsteht durch Losldsung der zwiebelartig aufgebauten
Schichten in der Gitterstruktur und durch den Austritt von
verdampfenden Unreinheiten in der Faser. Bei chemisch reineren,
pechbasierten Fasern sind die Faserenden nur noch minimal
aufgequollen. Die Gitterstruktur an den Faserenden orientiert sich neu zu
einer dem Graphit ahnlicheren Struktur, hat jedoch noch zahlreiche
Defekte.

2) Die Entstehung einer Schmelzschicht tritt mdglichweise durch den
Dampfdruck der innerhalb der Fasern verdampfenden Unreinheiten auf.
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Die Kohlenstoffgitterstruktur bleibt trotz Umordnung der Schichten
innerhalb der Faser bei noch hoheren Temperaturen stabil, wahrend in
den Fasern ein hoher Dampfdruck herrscht, so dass das Phasengebiet fir
flissigen Kohlenstoff erreicht werden kann. Bei pechbasierten Fasern ist
die Randschicht aufgrund weniger Unreinheiten in den Fasern deutlich
kleiner.

Auffallig ist weiterhin die Durchgangigkeit der Randschicht vom Eintritt bis zum
Austritt. Ebenfalls variiert die Dicke der Randschicht von Ein- bis Austritt der
Bohrung. Durch leichtes Pressen der Bohrkanten vor dem Einbetten ist eine
Aufdickung des Preforms um den Bohrungseintritt sichtbar. Ursache daf(r ist die
Ausbildung der Schicht auf der Bohrkante. Dargestellt werden beide Phanomene
in Bild 43 anhand von REM-Aufnahmen. Bei einem Nenndurchmesser der CFK-
Fasern von 5 — 7 pm ist eine VergroBerung des Durchmessers am Faserkopfende
an der Bohrwand um den Faktor 10 auf 50 pm — 70 ym messbar [Toh16]. Etwa
100 um entfernt vom groBten Durchmesser des Faserkopfes betragt der
Durchmesserzuwachs mehr als das Doppelte des Nenndurchmessers der Faser.
Im rechten Teil von Bild 43 ist ebenfalls die Aufquellung der Faserendkopfe
dargestellt. Darliber hinaus ist die Aufdickung des Materials anhand der nach
oben gekrimmten Faserverlaufe zu beobachten.

Aufquellen der Faserenden Aufdicken der Schnittkante
AR . s EEg——

—— | 100 pm

- Aufdickung

i

Bild 43: Aufquellen der Faserenden (links) und Aufdicken der Schnittkante eines CFK-Preforms (rechts)

Ein genereller Zusammenhang zwischen der Dicke der Randschicht und der
verwendeten Pulsspitzenleistung konnte nicht gefunden werden. Die
gemessenen Dicken der Randschicht am Eintritt, in der Mitte und am Austritt der
30 mm langen Schnitte sind in Bild 44 dargestellt.
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Bild 44: Dicke der
Randschicht tuber der
Pulsspitzenleistung,
f=5Hz, t,=0,5 ms,
v=0,19 mm/s
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Sowohl die Dicke der verfestigten Randschicht am Eintritt als auch am Austritt
weisen keine Abhangigkeit von der verwendeten Pulsspitzenleistung auf. Am
Eintritt variiert die Dicke der Randschicht zwischen 37 und 63 um, am Austritt
zwischen 8 und 35 pm. Allein in der Mitte des Preforms steigt die Dicke der
Randschicht mit groBer werdender Pulsspitzenleistung an. Eine magliche
Erklarung ist die Warmeabfuhr an der Ober- und Unterseite des Preforms durch
den Absaugluftstrom in der Prozesskammer. In der Mitte des Preforms ist sowohl
eine freie als auch gezwungene konvektive Kuhlung nicht oder nur
eingeschrankt maoglich, wodurch eine groBere Warmemenge in der Preformmitte
verbleibt und primar Gber Warmeleitung abgefihrt wird. Dementsprechend ist
der Temperaturgradient entlang der Faser kleiner, wodurch eine dickere
Randschicht begunstigt wird.

Im Hinblick auf den Produktionsprozess fir CFK-Bauteile sollte die Ausbreitung
der Randschicht auf der Bohrungswand wahrend der Laserbearbeitung minimiert
werden. Durch die Abrasivitat der verfestigten Randschicht kann die
Korrosionsschicht der Inserts beschadigt werden. In Korrosionsversuchen mittels
72-stindigem Salzsprihnebel konnte mit sternformigen Inserts der Firma
Kohlhage [Koh15] jedoch gezeigt werden, dass eine Korrosionsschicht mit ca.
15 pm Dicke ausreichend ist, um Korrosion zu vermeiden. Die Krafteinleitungs-
stellen im konsolidierten Material wiesen trotz Vorhandensein einer
ausgepragten verfestigten Randschicht im Preform keine Rostansatze auf.
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Die jedoch teils starke Aufquellung der Faserenden an der Oberseite des Preforms
kénnen jedoch Probleme bei der Matrixinfusion mittels Vakuumfolie
verursachen. Die ca. 60 pm dicke Kunststofffolie kann an den aufgequollenen
Ubergangen zwischen Preform und Insert reiBen [HP-17]. Dadurch wird an den
Rissstellen Luft eingesogen und Matrixfltssigkeit verdrangt. In diesem Fall ist eine
Reparatur kaum maoglich und das Bauteil muss entsorgt werden.

Sowohl bei der Matrixinjektion in RTM-Werkzeugen als auch bei der Infusion
unter einer Vakuumfolie konnen sich durch den mechanischen Pressdruck Teile
der Randschicht I6sen. Der durch das Textil stromende fllssige Matrixwerkstoff
umschlieBt die scharfkantigen Partikel, wodurch nach Konsolidierung Keimzellen
far Risse und Delaminationen unter statischer und zyklischer mechanischer
Belastung des CFK-Bauteils initiiert werden kénnen. Zuletzt sei noch zu nennen,
dass durch die Aufquellung sowohl der Faserverlauf als auch der lokale
Faservolumengehalt gestort werden. Aus diesen Grunden ist die GroBe und
generell die Ausbildung einer verfestigten Randschicht zu vermeiden.

5.1.9 Trepanieren von mehrlagigen Preforms

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Anzahl der Lagen pro Probe
vergroBert, um den Einfluss der Prozessparameter auf materialographische und
geometrische Qualitat der Bohrungswand, abhangig von der Lagenanzahl, zu
identifizieren. Zur Herstellung der Bohrungen wurde nur eine Uberfahrt
verwendet, ohne das Sprungtrennverfahren anzuwenden, um die Verfahrens-
komplexitat gering zu halten und relevante Einflussfaktoren isoliert betrachten
zu konnen.

Variation der Pulsenergie

Wie durch die Versuche an einlagigen Preforms ermittelt, hat die Pulsenergie als
alleiniger Faktor keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbreitung der WEZ. Fir
die Penetration von gestapelten bi-axialen Lagen mittels Einzelpuls muss die
Pulsenergie bei Erhdhung der Lagenanzahl ebenfalls vergroBert werden. Die
erforderliche Pulsenergie Ep i, zum Einzelpulsbohren in Abhangigkeit der
Lagenanzahl ist in Bild 45 dargestellt.
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Bild 45: Erforderliche
Pulsenergie Ep min
zum
Einzelpulsbohren
Uber der bi-axialen
Lagenanzahl eines
gestapelten Preforms

Tabelle 17:
Verfahrensparameter
flr die Variation der
Pulsenergie

Verfahrensentwicklung

2,0 ) i

1,5+

1,0 e L

Erforderliche Pulsenergie E; ., [J]

0,0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Trotz Streuungseffekten bei zunehmender Lagenanzahl [Fre17] steigt die
erforderliche Pulsenergie zum Trennen von einer bis zehn bi-axiale Lagen mittels
Einzelpuls nahezu linear an. Da im Folgenden auch Bohrungen mit mehreren
Millimetern Durchmesser hergestellt wurden, wurde in einem ersten Versuch mit
mehrlagigen CFK-Proben die erforderliche Pulsenergie zum Trepanieren
ermittelt, die fGr Bohrungen mit einem Durchmesser von 5 mm zum
vollstdndigen Trennen bendtigt wird. Die Verfahrensparameter fr die Versuche
sind in Tabelle 17 dargestellt.

Parameter Symbol Wert Einheit
Pulsdauer o 0,2-09 ms
Repetitionsrate f 100 Hz
Scangeschwindigkeit Vg 2 mm/s
Pulstiberlapp PUp iy 75 %
Pulsspitzenleistung P 600 - 6000 W
Anzahl der Lagen 1-10 -

Um die Versuchsergebnisse auch im Hinblick auf die Qualitat der Bohrungen bei
gleichbleibender Produktivitat untersuchen zu konnen, war eine konstante
Scangeschwindigkeit ein wichtiges Kriterium. Der Bohrvorgang wurde in diesem
Versuch als vollstandig definiert, sobald der ausgeschnittene Kern entweder von
selbst oder mit minimalem, manuellem Druck aus der Bohrung herausfiel. Die
Ergebnisse sind in Bild 46 dargestellt.
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Bild 46: Erforderliche
Pulsenergie zum
Trepanierbohren
einer Bohrung mit

5 mm Durchmesser
in Abhangigkeit von
der Anzahl bi-axialer
Lagen
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Anzahl bi-axiale CF-Lagen

Beim Trepanierbohren mittels Scanner ist die erforderliche Pulsenergie zum
vollstandigen Trennen mehrerer gestapelter Gelegelagen nicht linear. Besonders
bei groBerer Anzahl an bi-axialen Lagen wird der absolute Unterschied zum
Einzelpulsbohren deutlich. Primar konnen die Ursachen durch die Kaustik, dem
Aspektverhaltnis und den dadurch veranderten Propagationswegen der
Laserstrahlung im Preform erklart werden. Bei Entfernungen von der Fokusebene
groBer der Rayleighlange nimmt die Intensitat quadratisch ab. Durch den hohen
Absorptionsgrad der Carbonfasern bei Inzidenzwinkeln bis zu ca. 80° tritt dabei
nahezu keine Reflektion auf, um Pulsenergie an den Bohrgrund zu
transportieren. Weiterhin nimmt die Streuung an den Bohrwanden im Faser-
material so stark zu, dass ein relativ groBer Anteil der Laserstrahlung in Warme
ohne Abtrag verloren geht [Fre17].

Bei kleinen Fokusdurchmessern war selbst bei ausreichend groBer Pulsenergie
nach dem Bohrprozess bei groBerer Lagenanzahl stets axialer Druck erforderlich,
um die Kerne auszutreiben. Haufig war der Kern am Austritt Uber einige wenige
Fasern mit dem Preformmaterial verbunden. Dies deutet darauf hin, dass die
Verbindungsfasern nicht ausreichend viel Energie fur eine Verdampfung
aufgenommen hatten. Eine weitere Erklarung neben dem hohen Grad der
Streuung im Fasermaterial ist, dass die noch nicht getrennten, eingeschrankt
beweglichen Fasern durch die plotzlich starke Volumenexpansion von
verdampfenden  Fasermaterial zu schwingen beginnen. Wenn die
Schwingungsamplitude der Faser groBer als der Fokusdurchmesser plus dem
Pulsiberlapp ist, kdnnen einzelne Fasern trotz ausreichender Pulsenergie zum
Trennen des Preforms intakt bleiben, da sie nicht von der Laserstrahlung
getroffen wurden. Im Falle nicht getrennter Fasern lagen diese immer am Austritt
an der untersten Gelegelage vor. Dies deutet auf eine starke Streuung der
Laserstrahlung durch das Preform hin, sodass nicht genligend Energie fir die
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Verdampfung am Austritt vorlag. Eine weitere Erklarung ist, dass die Bohrkontur
im Rahmen der Untersuchungen nur einmal gescannt wurde. Durch mehrfaches
Uberfahren der Bohrkontur wird die Wahrscheinlichkeit zum vollstandigen
Trennen des Kerns vergroBert, wodurch die Prozesszeit jedoch ebenfalls
vergroBert wird.

Variation der Repetitionsrate

Weiterhin wurde der Einfluss der Repetitionsrate auf die vollstandige Trennung
der mehrlagigen CFK-Preforms untersucht. Dazu wurde bei einer nicht
ausreichend groBBen Pulsenergie zur Durchdringung des CFK-Preforms die
Repetitionsrate vergroBert. Dadurch wurde die Streckenenergie der Pulsenergie
als zu untersuchende ProzessgroBe gegendbergestellt. Der Pulstiberlapp wurde
durch die VergroBerung der Repetitionsrate ebenfalls vergroBert. Das Versuchs-
fenster fur diese Versuchsreihe ist in Tabelle 18 dargestellt.

Parameter Symbol Wert Einheit
Pulsdauer it 0,2 ms
Repetitionsrate f 200 - 400 Hz
Scangeschwindigkeit Vg 2 mm/s
Pulsspitzenleistung P 600 W
Anzahl bi-axialer Lagen 3 =
Pulsenergie E, 0,12 J
Streckenenergie E 12;18; 24; 27 J/mm
Pulstiberlapp PUpiy 50 - 90 %

Die Schwellwerte fir das erfolgreiche Durchbohren eines dreilagigen Preforms
waren eine Pulsenergie von 0,48 J und eine Streckenenergie von 24 J/mm. Diese
Werte wurden zu Beginn der Versuchsreihe unterschritten. Die Pulsenergie war
konstant. Die Streckenenergie wurde entsprechend der in Tabelle 18 genannten
Werte vergroBert. Durch eine VergroBerung der Repetitionsrate wurde das
Material nicht vollstandig getrennt. Durch die gréBere Repetitionsrate wurde der
0.g9. Hypothese entsprechend mehr Warme in das Gelege eingebracht, wodurch
sich die die WEZ vergroBerte. Da ebenfalls die Streckenenergie vergroBert wurde,
kann die Repetitionsrate nicht als alleiniger Schwellwert fir das vollstandige
Trennen von CFK-Preforms mit gepulster Laserstrahlung angegeben werden.
Somit ist die Kombination aus minimal erforderlicher Pulsenergie und minimal
erforderlichem Pulstberlapp ein relevanter Indikator fur eine vollstandige
Trennung der Fasern.

Weiterhin war entsprechend der Mdglichkeit, dass einzelne Fasern wahrend der
Pulspausen schwingen konnen, ein Mindestpulstberlapp erforderlich. Der sich
aus dem PulsUberlapp ergebene Vorschub sollte kleiner als die Schwingungs-
amplitude der Fasern sein. Wahrend einer Untersuchung mit einem flinflagigen
und nicht mittels Binder fixierten Preform wurde ein minimaler Pulstberlapp
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Bild 47: Langsschliff
eines mittels
langgepulster
Laserstrahlung
gebohrten und
anschlieBend kalt

eingebetteten, zehn-

lagigen bi-axialen
Preforms

PUp;y von 50 % ermittelt. Bei fixierten Preforms koénnte der minimale
Pulsiiberlapp zum vollstandigen Trennen aller Fasern in der Bohrkontur kleiner
sein.

Analyse der Bohrungsgeometrie

Im Rahmen der materialographischen Auswertung wurde ebenfalls die
Geometrie der Bohrungen in den mehrlagigen CFK-Preforms untersucht. Dazu
wurden die Durchmesser der Bohrungen am Ein- und Austritt gemessen. In
Bild 47 ist beispielhaft ein Langsschliff eines zehnlagigen bi-axialen Preforms
dargestellt.

Eintritt

—— |

Verfestigte
Randschicht

- Austritt

AnschlieBend wurde mittels Formel 4.2 (S. 40) die Konizitat der Bohrung
bestimmt. In Tabelle 19 sind die geometrischen Ergebnisse zweier typischer
Bohrungen mit finf und zehn bi-axialen Lagen dargestellt. Die Messwerte sind
auf eine Genauigkeit von 0,01 mm gerundet.

8 2 Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms



Tabelle 19:
Bestimmung der
Konizitat fur
Bohrungen in

mehrlagigen CFK-

Preforms
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Messwert Lagenanzahl Einheit
5 10
Durchmesser Bohrungseintritt 4,76 5,16 mm
Durchmesser Bohrungsaustritt 4,83 5,19 mm
Lange der Bohrung 4,33 6,55 mm
Konizitat -1,6 -0,46 %
Bohrwandwinkel (rel. zur Preformoberseite) 89,1 89,7 °

Die Standardabweichung (1o) fir den Eintrittsdurchmesser betragt rund 30 pm
und fur den Bohrungsaustritt 45 pm. Die mittels langgepulster Laserstrahlung
hergestellten Bohrungen sind mit einer Konizitat von |k| < 2 % sehr zylindrisch.
Dies wirkt sich positiv auf die Kontaktlange und damit auf die Haltekraft
zwischen einem KEE und dem Preform aus. Konische Bohrungen kénnen bei
einem nachfolgend eingesetzten Insert zu einer unzureichenden Kontaktlange
fdhren, so dass die Verliersicherheit des KEE wahrend eines Transports des Textils
nicht gewahrleistet werden kann. Aufgrund der zwar eingeschrankten aber
vorhandenen Flexibilitat der Carbonfasern kdnnen Bohrungsdurchmesser kleiner
als der KEE-AuBendurchmesser hergestellt werden, um die Verliersicherheit
ahnlich einer Presspassung zu erhohen.

5.1.10 Wichtige Erkenntnisse und Fazit

Zusammenfassend konnten durch die Untersuchungen fir das Bohren von
Carbonfaserpreforms mittels langgepulster Laserstrahlung folgende Erkenntnisse
gewonnen werden:

e Die GroBe der WEZ von textilen Gelegen aus Carbonfasern hangt primar
von der eingebrachten mittleren Leistung und der durch die
Repetitionsrate verursachten Warmeakkumulation ab. Eine Veranderung
der Pulsdauer zwischen 0,2 ms und 0,9 ms hat bei konstanter Puls- und
Streckenenergie keinen Einfluss auf die GroBe der WEZ. Die Pulsenergie
bei langgepulster Laserstrahlung muss fir eine kleine WEZ allerdings so
groB sein, dass das Preform im Einzelpuls vollstandig und sicher
durchbohrt wird.

e Beim scannergeflihrten Trepanierbohren hangt die vollstandige
Trennung der Fasern sowohl von der Pulsenergie als auch von einem
Mindestpulstuberlapp ab. Mit einer ausreichend hohen Pulsenergie
mussen die Fasern entlang der Dicke getrennt werden. Durch einen
ausreichend groBen Pulstberlapp muss die Trennung in Vorschub-
richtung und besonders auch von schwingenden Fasern, vor allem an der
Austrittsseite, sichergestellt werden. Bei Verwendung einer von der
Lagenanzahl abhangigen Mindestpulsenergie zum Einzelpulsbohren ist
ein Pulstiberlapp von mindesten 50 % erforderlich.
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e Sowohl Perkussionsbohren als auch die mehrfache Uberfahrt zum
sukzessiven Abtragen mittels langgepulster Faserlaserstrahlung sollte
vermieden werden, da sich die Faserenden an der Preformoberseite
durch die schlagartig auftretende Evaporation aufstellen, das Preform
aufquillt und sich vermehrt Partikelreste in das Textil einlagern. Durch
groBere Repetitionsraten konnen bei gleicher Streckenenergie diese
Aufschwungs- und Aufplusterungseffekte vermindert werden, jedoch
wird die WEZ durch Warmeakkumulation vergroBert.

e Durch eine geeignete Pulsverteilstrategie (Sprungtrennverfahren) werden
bei ausreichend groBem geometrischen (As) und zeitlichen (1/fgim)
Abstand aufeinanderfolgender Pulse gleichzeitig sowohl die WEZ als
auch die Gesamtprozesszeit signifikant verkleinert. Die GréBe der zu
scannenden Kontur ist der limitierende Hauptfaktor flr die produktive
Herstellung einer materialographisch hochqualitativen Bohrung.

e Der lineare Pulstberlapp muss so klein wie maglich, aber so groB wie
notig sein, um ein vollstandiges Trennen des Preforms zu garantieren und
eine kurze Prozesszeit zu ermoglichen. Bei sehr dinnen, nicht
bebinderten Preforms kdnnen die Fasern durch den Evaporationsdruck
so verschoben werden, dass ein vollstandiges Trennen des Textils nur mit
groBeren Pulstiberlappen ermdglicht wird.

e Bei Verwendung langgepulster Laserstrahlung mit Pulsdauern ab 100 ps
entsteht wahrend des Bohrens eine verfestigte Randschicht auf den
Carbonfasern an der Bohrungswand. Die brichige Schicht kann beim
Zerbrechen scharfkantige Partikel im Textil hinterlassen, die nach dem
Konsolidierungsprozess zu Rissinitiatoren in der Matrix fihren kénnen.
Dies kann negative Auswirkungen auf nachfolgende Prozessschritte in
der Fertigungskette haben. Eine Verkleinerung der Randschicht ist mit
langgepulster Laserstrahlung mit Verkleinerung der eingebrachten
mittleren Leistung mdglich, scheint aber nicht vollstandig vermieden
werden zu konnen.

Auf Basis der Ergebnisse, die in den Untersuchungen erzielt wurden, wird in
Bild 48 ein Prozessdiagramm aufgestellt. In diesem werden die gewonnen
Erkenntnisse Uber der erzielbare materialographische und geometrische
Qualitat beim Laserstrahl-Bohren mittels langgepulster Laserstrahlung Uber
der Prozesszeit pro Bohrung dargestellt. Durch die Entwicklung des
Sprungtrennverfahrens wird die Prozesskurve naher in Richtung des idealen
Prozesses zum Bohren von Preforms aus Carbonfasergelegen verschoben.
Der ideale Prozess wird in dieser Arbeit als derjenige Prozess definiert, mit
dem eine kreisrunde Bohrung mit 8,5 mm Durchmesser in unter 10 s in ein
funflagiges bi-axiales Carbonfasergelege hergestellt werden kann. Als
geometrisches und materialographisches Qualitdtsmerkmal wird fir den
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idealen Prozess eine Konizitat von unter 5 % und eine einseitige WEZ-GroBe
von kleiner 0,1 mm flr eine sehr hohe Qualitat angegeben.

++ Konizitat < 5 % und
WEZ < 0.1 mm
Idealer Prozess
Sprungtrennverfahren
+ —_ T — - Konizitat < 5 % oder
Langpuls \ WEZ < 0.1 mm

\
\

Konizitat > 5 % oder
WEZ > 0.1 mm

Materialographische und
geometrische Qualitat
1

Konizitat > 5 % und
WEZ > 0.1 mm

v

100 10 1
Prozesszeit pro Bohrung [s]

Bild 48: Einordnung des Laserstrahl-Bohrens mit langgepulster Laserstrahlung bzgl. Prozesszeit pro Bohrung und erzielbarer
materialographischer und geometrischer Qualitat vor und nach Anwendung des Sprungtrennverfahrens. Referenzgeometrie ist eine
Bohrung mit 8,5 mm Durchmesser in einem flinflagigen, bi-axialen Preform.

Das Stanzen von einfachen geometrischen Formen in einlagigen Preforms
lage bezlglich der Produktivitat und o.g. erzielbaren geometrischen und
materialographischen Qualitat im idealen Prozessfenster. Stanzen ist jedoch
nicht far Formbohrungen mit kleinen Radien oder unbebinderte, mehrlagige
Preforms geeignet, da sich die einzelnen Lagen beim DurchstoBBen
verschieben und so Spalte und Kavitaten zwischen einem eingesetzten Insert
und Preform auftreten kénnen.

Im folgenden Kapitel werden die Einflisse und die Entwicklung einer

Prozessstrategie zum Abtragen mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung
untersucht und beschrieben.
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5.2  Ermittlung eines geeigneten Prozessfensters fiir das Abtragen mit ultrakurz
gepulster Festkorperlaserstrahlung

Bild 49:
Flussdiagramm fur
die Versuchsdurch-
fihrung mit
ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

Das Vorgehen flr die Ermittlung geeigneter Prozessfenster fiir das Abtragen mit
ultrakurz gepulster Laserstrahlung ist in zwei Arbeitspakete unterteilt. Diese sind
in Bild 49 schematisch dargestellt.

Statische Prozessfiihrung zur Dynamische Prozessfiihrung
Herstellung von Bohrungen in zur Herstellung von Bohrungen
mehrlagigen Preforms in mehrlagigen Preforms
(Arbeitspaket 1) (Arbeitspaket 2)
pmmmmmmm e e - F----------------.

Entwicklung einer
dynamischen Prozessfiihrung
mit Fokuslagenzustellung

'| Untersuchungen mit

i | konstanter Fokuslage auf

'| Probenoberfliche mit Variation
1| von:

t| «  Mittlere Leistung P

1| * Repetitionsrate f

'« Pulstiberlapp PUyp

i * Bahnabstand

>

* Abtragspaltbreite

!

Entwicklung eines
vereinfachten, asymptotischen
Modells zur Bestimmung der Formbohrung mittels ultrakurz
Bohrlochform beim UKP-Abtrag gepulster Laserstrahlung

| ——— P | m—— P i

Ziel:
Herstellung einer 2,5D-

Materialographische Analyse: Materialographische Analyse:
* GroBe der WEZ + Konizitat
* Schichtbildung an den
Bohrungswanden
« Konizitat
Produktivitatskriterium: Produktivitatskriterium:
*  Prozesszeit *  Prozesszeit

5.2.1 Versuchseinrichtung und Voruntersuchungen

Im Rahmen der Versuchseinrichtung und Voruntersuchungen wurden zunachst
Kaustikmessungen und Fokusfahrten durchgefihrt, um den Fokusdurchmesser
und die Fokuslage zu bestimmen. Zur Messung der Strahlkaustik wurde analog
zu den Versuchen mit langgepulster Laserstrahlung ein MicroSpotMonitor 35 der
Firma Primes verwendet. Zusatzlich wurde der Einfluss des Schutzglases der
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Prozess-einhausung auf die Fokuslage untersucht und eine Korrektur des z-
Abstands durchgefihrt.

5.2.2 Untersuchungen mit konstanter Fokuslage auf der Probenoberflache

5.21

Im ersten Arbeitspaket wird die Fokuslage konstant auf der Oberflache der Probe
gehalten und eine Variation der Laserparameter und der Scanbewegung
durchgefihrt. Dabei wurde zuerst die Auspragung der Bohrwandgeometrie fir
den asymptotischen Fall betrachtet. Durch Variation der mittleren Leistung der
Laserstrahlquelle wurde der Bohrprozess jeweils so lange durchgefiihrt, bis kein
sichtbarer Materialabtrag mehr stattfand. AnschlieBend wurden mehrere
Bohrungen durch Variation der Repetitionsrate und Scangeschwindigkeit
hergestellt, um den Einfluss des Pulstiberlapp zu untersuchen. Hierdurch wurde
der Pulstiberlapp systematisch variiert. Da die Scangeschwindigkeit bezogen auf
die Pulsdauer der ultrakurz gepulsten Laserstrahlung relativ klein war, kann der
ortliche Versatz wahrend eines ultrakurzen Laserpulses, durch welchen die
Entstehung eines Langloches berlcksichtigt wird, vernachlassigt werden
(Vscan * tp K dfoc K dponrung). Der lineare Pulsiberlapp PUp;y wird vereinfacht
zu:

.. 1%
PUykp = (1 7 _S;‘;" ) - 100 [%)]
oc

Eine Berechnung der maximal maoglichen Scangeschwindigkeit, bevor ein
signifikanter relativer Fehler a zwischen PUkp und PUp,y auftritt, istim Anhang
auf S.152 dargestellt.

Um eine relativ groBe Pulsenergie bei Repetitionsraten von einigen Hundert
Kilohertz zu ermdglichen, wurde strahlquellenbedingt eine konstante Pulsdauer
von t,, = 7,6 ps verwendet.

Als Scanpfad wurde eine Spiralform gewahlt, auf der die Laserstrahlung gegen
den Uhrzeigersinn von auB3en nach innen gefihrt wurde. Durch diese Methode
sollte ein potenzieller Warmefluss von der Bearbeitungszone in das Werkstuck so
klein wie moglich gehalten werden. In Bild 50 ist die Scanstrategie schematisch
dargestellt.
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Bild 50:
Schematische Dar-
stellung der Scan-
strategie beim UKP-

Scanpfad

Werkstlck

7

Laserspot

Abtrag, nach [JFK15]
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Bild 51:
Schematische Dar-
stellung des Bahnab-
standes und der Ab-
tragspaltbreite inner-
halb der Scankontur
mit den Scanner-
achsen GX und GY

88

(von auBen nach innen) Pulstberlapp Kontur des Bohrlochs

Im Folgenden wurden weitere Scanstrategien zur Steigerung der Produktivitat
des Abtragprozesses untersucht. Dazu wurde der Einfluss des Bahnabstands
(engl.: track pitch) und der Abtragspaltbreite (engl.: kerf width) auf die Prozess-
dauer variiert. In Bild 51 ist der Bahnabstand und die Abtragspaltbreite sche-
matisch innerhalb einer Scankontur dargestellt. Bei einer Abtragspaltbreite von
4,25 mm wird demnach die gesamte Bohrlochkontur (& 8,5 mm) abgetragen.

T T T T T T T T T T T
| Abtragspaltbreite

4 — ]
2 1 .
g - . [ YA A H ]
£ 0+ L | .
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2 4 \ \ / 1
-4 o 7: - .
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5.2.3 Bestimmung der Zustellung und Verschieben der Fokuslage in z-Richtung

5.22

523

Im Rahmen von Arbeitspaket 2 wurde auf Basis der vorherigen Ergebnisse ein
Wert flr das kontinuierliche Nachfahren der Fokusposition wahrend des Bohr-
prozesses bei einer festen Abtragstrategie identifiziert. Mit dem berechneten
Wert fUr die z-Zustellung wurde die Fokusposition in z-Richtung (entlang der
Bohrungsachse) kontinuierlich verschoben.

Das Schema zur Berechnung der z-Zustellung staffelt sich in mehrere Iterationen
und wird im Folgenden kurz erlautert. Zum Verschieben der Fokuslage wurde
nach jeder Wiederholung der Scanbewegung die z-Achse um einen definierten
Wert entlang der Bohrungsachse innerhalb des Werkstticks bewegt. Dazu wurde
zunachst die Dauer einer einzelnen Wiederholung (engl.: repeat) ty, 4, gemessen.
Des Weiteren wurde die durchschnittliche Prozessdauer t,,.,, mit konstanter
Fokuslage auf der Probenoberflache gemessen. Sobald der Bohrkern aus der
Probe herausfallt, wurde der Prozess gestoppt und die Prozessdauer notiert.

Aus den ermittelten Werten lasst sich nach Formel 5.22 die Anzahl der Wiederho-
lungen n fur eine Bohrung berechnen.

_ tproz

twan

Ferner wurde die Dicke der Probe tp,.op. gemessen. AnschlieBend wurde nach

_ tprobe

Aa, = - [mm/Wdh.]

ein Wert fdr die z-Zustellung Aa, berechnet. Anhand des zeitgleichen
z-Versatzes wahrend der Bearbeitung sollte einerseits die Bohrtiefe mittels UKP-
Laserstrahlung vergroBert, andererseits die Prozessdauer verkleinert werden.

5.2.4 Herstellung von Formbohrungen

AbschlieBend wurden in Arbeitspaket 2 die bisher entwickelten Parameter auf
Formbohrungen Ubertragen. Als Bohrkontur wurde eine Sternkontur (KIM®) mit
einem AuBenkreisdurchmesser von 8,5 mm verwendet [Koh15]. In Bild 52 ist die
in Arbeitspaket 2 verwendete Bohrkontur schematisch dargestellt.
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Bild 52:
Schematische Dar-
stellung einer
Sternkontur (KIM®)
mit mehreren,
jeweils 100 pym
kleineren
Innenkonturen
(entspr. einem
Bahnabstand 50 pm)

Wie in Arbeitspaket 2 wurde die z-Zustellung mittels Formel 5.22 sowie Formel
5.23 iterativ berechnet, um die Prozessdauer und die Konizitat zu verkleinern.

5.2.5 Einfluss der Verfahrensparameter

Im Rahmen des ersten Arbeitspaketes wurden Variationen bezUglich der Laser-
parameter und der Scanbewegung durchgefthrt. Dabei wurde die Fokuslage der
Laserstrahlung konstant auf der Probenoberflache gehalten.

Variation der mittleren Leistung und Repetitionsrate fiir den
asymptotischen Fall

In einem ersten Versuch wurde die mittlere Leistung im Bereich von 4 W bis
280 W fur den asymptotischen Fall variiert. Dazu wurden die restlichen
einstellbaren Parameter konstant gehalten und der Bohrprozess jeweils so lange
durchgefihrt, bis kein sichtbarer Abtrag in Form von geldsten Faserpartikeln
mehr stattfand. In Tabelle 20 sind die Parameter fir die Versuchsdurchflihrung
dargestellt. Der Pulstberlapp wurde Uber die eingestellten Scangeschwindigkeit,
Fokusdurchmesser und Repetitionsrate berechnet.
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Parameter Werte Einheit
Repetitionsrate f 200 1400 kHz
(Uber Pulspicking)
Mittlere Leistung P ~4-40 ~ 28 -280 W
Pulsenergie I8 ~20-200 uJ
Scangeschwindigkeit Vg 2000 mm/s
Pulstiberlapp PUykp 83,3 98 %
Bahnabstand 0,06 mm
Abtragspaltbreite 4,25 (Vollabtrag) mm
Lagenanzahl / Dicke 10/~7 mm

FUr die Analyse wurden Langsschliffe von Bohrungen betrachtet, die mit einer
Repetitionsrate von 200 kHz (Bild 53) beziehungsweise 1,4 MHz (Bild 89, S.156)
hergestellt wurden. In jedem Bild sind dabei Bohrungen bei jeweils 10-100 %
der mittleren Leistung hergestellt worden. Uber den Bohrungen sind jeweils die
mittleren Leistungen in Watt angegeben. Bei einer Repetitionsrate von 200 kHz
sind die Bohrungen bei kleinen Leistungen (4-20 W) nicht, beziehungsweise nur
mit einem kleinen Austritt, durchgebohrt. Die Laserfluenz reicht aufgrund der
relativ kleinen Pulsenergie nicht aus, um eine zehnlagige Probe vollstandig zu
trennen. Da der asymptotische Fall untersucht wurde, ist die Fluenz am
Bohrgrund kleiner als die Abtragschwellfluenz der Carbonfasern. So entsteht die
zum Austritt hin abgerundete Bohrgeometrie. Sobald diese Bohrgeometrie
erreicht wird, fihrt der Bearbeitungsprozess zu einer reinen Energieaufnahme in
Form von Warme ohne weiteren Materialabtrag. Die Bohrung mit der kleinsten
Konizitat bei einer Repetitionsrate von 200 kHz wurde bei einer Leistung von
40 W hergestellt. Dies entspricht der maximalen Leistung fir die eingestellte
Repetitionsrate von 200 kHz. Bei einer Repetitionsrate von 1,4 MHz wurde
bereits bei kleiner Leistung (28 W) eine Durchgangsbohrung erstellt. Ab einer
mittleren Leistung von 84 W anderte sich die Konizitat der Bohrungen mit
groBerer Leistung nicht mehr. Vermutlich wird innerhalb dieses Leistungsbereichs
die Abtragschwellfluenz erreicht. Die Konizitat der Bohrungen im Bereich von
84-280 W betragt 12-13 %. Im Rahmen von Arbeitspaket 2 wurde untersucht,
ob durch eine dynamische Zustellung der Fokusposition in z-Richtung wahrend
des Bohrprozesses eine kleinere Konizitat ermdglicht wird.
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Bild 53:
Langsschliffe von
mittels UKP-
Laserstrahlung
abgetragenen
Bohrungen in
mehrlagigen
Preforms

(fLaser = 200 kH2)

30 %
(~12 W, 60 pJ)

toroz = 20 mMin

50 % i3 100 %
(~20W, 100 p)) (~40 W, 200 pJ)

toroz = 14 min v tyroz = 8 min

200 kHz 5 mm

In Bild 54 ist die Prozessdauer der Bohrungen der Leistungsvariation in Abhan-
gigkeit von der Pulsenergie dargestellt, um den Einfluss der verschiedenen Repe-
titionsraten auf die Prozessdauer vergleichen zu kénnen. Mit groBerer mittlerer
Leistung, beziehungsweise Pulsenergie, wird die Prozessdauer zur Herstellung
einer Bohrung, bis kein Materialabtrag stattfindet, kleiner. Bei einer Repetitions-
rate von 200 kHz und einer Pulsenergie von 20 pJ (10 % mittlere Leistung) wurde
nach durchschnittlich circa 2.700s (45 min) kein sichtbarer Abtrag mehr
beobachtet. Bei maximaler Leistung betragt die Pulsenergie 200 pJ und die
Prozessdauer wurde auf durchschnittlich 434 s (7:14 min) verkUrzt. Zwischen der
Prozessdauer und der Repetitionsrate besteht eine degressive Korrelation
(Bild 54). Bei einer Repetitionsrate von 1,4 MHz und einer Pulsenergie von 20 uJ
fand nach durchschnittlich 30 min kein sichtbarer Abtrag mehr statt. Bei
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Bild 54:
Abhangigkeit der
Prozessdauer von
der Pulsenergie mit
konstanter Fokus-
lage auf der Proben-
oberflache bei einer
Repetitionsrate von
200 kHz sowie

1,4 MHz;

Das Prozesszeit-
verhaltnis entspricht
dem Quotienten der
Prozesszeiten flr die
jeweilige Pulsenergie
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maximaler Leistung und einer maximalen Pulsenergie von 198,93 pJ betrug die
durchschnittliche Prozessdauer einer Bohrung mit 1,4 MHz Repetitionsrate im
Durchschnitt 40 s.
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Obwohl die mittlere Leistung bei Verwendung einer Repetitionsrate von 1,4 MHz
im Vergleich zum Pulspicking bei 200 kHz siebenmal gréBer ist, steigt das
Prozesszeitverhaltnis zwischen 200 kHz und 1400 kHz bei Pulsenergien zwischen
20 pJ und 120 pJ nur leicht an (1,55 auf 2,16). Ab 120 pJ steigt das Verhaltnis
plotzlich stark an, welches durch Auftreten von Warmeakkumulationseffekten
bei Verwendung einer Repetitionsrate von 1,4 MHz erklart werden kann. Durch
den vermehrten Warmestau wird die Abtragrate daher groBer. Die Abtrag-
effizienz wird trotz der siebenfachen mittlerer Leistung bei 1,4 MHz kleiner, da
die Prozesszeit im Vergleich zu einem Prozess mit 200 kHz bei einem ahnlich
groBen abgetragenen Volumen nur halbiert wird. Weiterhin konnte ab ca.
120 pJ ein Gleichgewicht zwischen Warmeabfuhr und Warmeeintrag vorliegen,
wodurch bei Sattigung der Verdampfungsschwelle und effizienterer Abfuhr der
ablatierten Prozessprodukte eine vergleichsweise hohere Abtragrate vorliegt. Die
kinetische Energie der ablatierten Produkte kdnnte dabei so groB3 werden, dass
keine Reaktion der Laserstrahlung mit den abgetragenen Partikeln in der
Bohrung mehr auftritt.
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200 kHz
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Bild 55: Langsschliffe von Bohrungen bei verschiedenen Repetitionsraten und konstanter Pulsenergie Ep= 199 pJ. Ab 1,4 MHz und
199 pJ Pulsenergie entsteht eine verfestigte Randschicht an der Bohrungswand

Bei Betrachtung der Bohrwande im Langsschliff ist bei allen Bohrungen, die mit
einer Repetitionsrate von 1,4 MHz hergestellt wurden, eine verfestigte
Randschicht vorhanden (Bild 55, rechts). Vermutlich war die Puls-zu-Puls
Uberlagerung bei einer Repetitionsrate von 1,4 MHz und 199 pJ Pulsenergie so
groB, dass durch den Warmestau thermische induzierte Defekte in Form einer
Randschicht an der Bohrungswand auftraten. Die kurze AbkUhlzeit zwischen den
einzelnen Laserpulsen infolge der groBBen Repetitionsrate war nicht ausreichend,
um die Bearbeitungszone auf Raumtemperatur abzukihlen [WGB14] [JFK15]
[Fin17].

Analog zu der Randschicht bei mit langgepulster Faserlaserstrahlung gebohrten
Preforms kann die Randschicht entlang der Bohrungsinnenwande zu einer
nachhaltigen Beschadigung der Inserts und der Matrix fuhren. Aus diesem Grund
ist eine Repetitionsrate von 1,4 MHz bei einer Pulsenergie von 199 pJ trotz
deutlich gréBerer Produktivitat nicht far die Herstellung von Bohrungen fur
Inserts geeignet. Wahrend der kurzzeitigen Moglichkeit, einen EOM mit einer
Schaltfrequenz von bis zu 1 MHz nutzen zu koénnen, konnte fir eine mit
Teilerfaktor 2 gepickte Repetitionsrate von 700 kHz gezeigt werden, dass keine
Randschicht auf den Bohrwénden im Preform entsteht. Die Ubergangsgrenze zur
Entstehung einer verfestigten Randschicht liegt demnach zwischen 700 kHz und
1,4 MHz, unter Beachtung der zugehorigen mittleren Leistungen von 139 W
bzw. 278 W.
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Weiterhin wurde bei der Verwendung von Repetitionsraten bis 700 kHz keine
Aufquellung der Faserenden an der Bohrwand beobachtet (Bild 56).

R BT R
B

Bild 56: REM-
Aufnahme der
Bohrwand an einem
mittels UKP-
Laserstrahlung
gebohrten UD-
Preform (PAN-
Fasern)

fraser=700 kHz

- &
EHT=20.03kV Signal A=SE1

10 pm EHT =20.19kV Signal A=SE1 WD= 27 mm StageatY =25.405mm  HHS
Stage at X = 53.678 mm
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Bild 57:
Abhangigkeit der
WEZ von der mittle-

ren Leistung bei ver-

schiedenen Repe-
titionsraten

Die Fasern sind an den Enden scharf getrennt und weisen nur leichte Partikel-
ablagerungen auf der Faseroberflache im Trennbereich auf. Hierdurch wird ein
Matrixinfusionsprozess ohne signifikante Partikel- oder Lufteinschllsse
begunstigt.

In Bild 57 ist die einseitige Ausbreitung der WEZ auf der Oberseite tUber der
Pulsenergie flr verschiedene Repetitionsraten aufgetragen. Zusatzlich zu
200 kHz und 1,4 MHz wurde eine Repetitionsrate von 33 kHz als untere Grenze
untersucht. Mit groBerer mittlerer Leistung wurden Bohrungen mit einer
groBeren einseitigen Ausbreitung der WEZ hergestellt. Durch VergréBerung der
Repetitionsrate wird die Anfangssteigung der degressiven Verlaufe fur die
einseitige Ausbreitung der WEZ groBer. Demnach wird die GroBe der WEZ im
Vergleich zur VergroBerung der Pulsenergie starker durch eine groBere
Repetitionsrate beeinflusst.

104 ™ 1400 kHz (PU,,, = 98 %) i
® 200 kHz (PU,,, = 83 %) % %
A 33kHz (PU,,, = 83 %)
8 -
N [t _

N
N 1
—
1

Einseitige Ausbreitung der WEZ
auf der Preformoberseite [mm]

0 4
0 40 80

Pulsenergie [uJ]

200

BEPEREE

Im Rahmen von zukinftigen Arbeiten sollte der Einfluss einer Repetitionsrate im
Bereich von 200-1400 kHz genauer untersucht werden. Technisch bedingt kann
aufgrund der bisher mangelnden Verfligbarkeit und den bisher kurzen Stand-
zeiten von Hochleistung-EOMs mit Schaltgeschwindigkeiten bis 1 MHz fdr
mittleren Laserleistungen Uber 100 W dieses Intervall nicht naher untersucht
werden.
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Tabelle 21:
Verfahrensparameter
fur die Variation des
Pulstberlapp fur die
Herstellung von
Durchgangs-
bohrungen in
funflagige bi-axiale
Preforms

Verfahrensentwicklung

Variation des Pulsiiberlapp

Im Folgenden wurde der Einfluss des Pulstberlapp auf die Ausbreitung der
einseitigen WEZ, die Konizitat und die Prozessdauer der Bohrungen untersucht.
Um unterschiedliche Werte fur den Pulsiberlapp nach Formel 5.21 (S. 87) zu
erhalten, wurde eine Repetitionsrate von 42 kHz gewahlt mit der ein linearer
Pulstiberlapp von PUykp = 0 % realisiert werden konnte, ohne die maximale
Scangeschwindigkeit des verwendeten Scanners zu Uberschreiten. Weiterhin
wurde die Scankontur bei einer Scangeschwindigkeit von ca. 2,5 m/s ohne
Bahnfehler abgefahren. Fur verschiedene Pulstberlappe wurden die Scan-
geschwindigkeiten variiert. Da die Repetitionsrate relativ klein gewahlt wurde,
wurde fur die Versuchsreihe eine Probe aus flnf bi-axialen Lagen verwendet, um
Durchgangsbohrungen herzustellen. Die gemessenen Zeiten konnen daher nicht
mit den anderen Versuchsreihen direkt verglichen werden. Die restlichen
Parameter wurden konstant gehalten und sind in Tabelle 21 aufgefihrt.

Parameter Werte Einheit
Pulstberlapp n %
c2RB833IBRERB o
Scan- S X VYT NS Y o ow oA g mm/s
geschwindigkeit E NS RbhS3Skgy -
Mittlere Leistung ~ 8,5 W
Repetitionsrate 42 kHz
Pulsenergie ~200 yJ
Bahnabstand 0,06 mm
Abtragspaltbreite 4,25 (Vollabtrag) mm
Anzahl der Lagen 5/~3,5 mm

/ Probendicke

In Bild 58 ist die Prozessdauer der Bohrungen fir den asymptotischen Fall Gber
den Pulstberlapp aufgetragen. Die Prozessdauer wird mit steigendem linearem
Pulsiberlapp kleiner. Da die Repetitionsrate und die Scanstrategie nicht
verandert wurden, kann die Verkleinerung der Prozesszeit auf eine Puls-zu-Puls
Warmeakkumulation zurlickgefihrt werden. Eine Scan-zu-Scan Warme-
akkumulation scheidet aufgrund der kleiner werdenden Scangeschwindigkeit zu
groBeren Werten fur den Pulstberlapp aus. Bei kleineren Scangeschwindigkeiten
wird die Zeit fur eine Umfahrt bis zum Wiederkehren der Laserstrahlung an
derselben Stelle sogar groBer, welches in Bezug auf die Abkuhldauer an den
Carbonfasern einen positiven Effekt hat. Durch den gréBeren Pulslberlapp
treffen analog zu Bild 32 (S. 60) mehr Pulse pro Stelle auf, wodurch eine starkere
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Warmeakkumulation im Werkstoff erreicht und so ein thermisch induzierter
Abtrag gefordert wird.

Bild 58: T i T i T T T T T T T
Abhéngigkeit der 840 A E 414
Prozessdauer vom N
Pulstiberlapp PUxp
720 + =412
% 600 -4 10 ‘é
(<)) 1 —
= 480 418 g
9 ©
4 | 2
S 360 + 46 @
= O
o
240 H 44
f =42KkHz
1204 P ~85W H42
E, ~ 200 y/
0 T T T T T T T T T T T 0
20 40 60 80 100

Pulstberlapp [%]

In Bild 59 ist die einseitige Ausbreitung der WEZ auf der Ober- und Unterseite
der Probe Uber den Pulstberlapp aufgetragen. Eine Variation des Pulstberlapp
hat keinen direkten Einfluss auf die WEZ. Die Werte flr die einseitige Ausbreitung
der WEZ liegen zwischen 3-4 mm. Da sowohl die mittlere Leistung als auch die
Repetitionsrate fur die Versuchsreihe konstant gehalten wurden, konnte
wiederholt der Zusammenhang zwischen mittlerer Leistung und Repetitionsrate
bezlglich der Ausbreitung der WEZ gezeigt werden. Hinsichtlich der Konizitat
der Bohrungen ist ebenfalls kein Zusammenhang flr verschiedene Pulstiberlappe
feststellbar. Die Konizitat betragt fur die gesamte Versuchsreihe 10-18 %.
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Bild 59:
Abhangigkeit der
WEZ vom Puls-
Uberlapp PUygp bei
konstanten
Laserparametern

Verfahrensentwicklung

T T T T T T T T T T T
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Zusammenfassend ist die einseitige Ausbreitung der WEZ von der mittleren
Leistung sowie der Repetitionsrate aufgrund von Warmeakkumulationseffekten
abhangig. Mit VergroBerung der Repetitionsrate bzw. Verkleinerung des
zeitlichen Pulsabstandes wird eine VergroBerung der WEZ beglnstigt. Der
ortliche Pulsabstand in Form des Pulsuberlapps hat hingegen beim
kontinuierlichen Scannen mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung keinen Einfluss
auf die Ausbreitung der WEZ.

Variation des Bahnabstands und der Abtragspaltbreite

In der letzten Versuchsreihe des ersten Arbeitspakets wurde der Einfluss des
Bahnabstands und der Abtragspaltbreite auf die Prozessdauer untersucht. Dazu
wurde der Bahnabstand der Spiralarme im Bereich von 0,02-1,5 mm variiert. Zur
Vermeidung der Bildung einer verfestigten Randschicht an der Bohrungswand
wurde mittels Pulspicking eine Repetitionsrate von 200 kHz bei einer maximalen
mittleren Leistung von 40 W und einer Pulsenergie von 200 pJ verwendet. Die
vollstandigen Prozessparameter der Versuchsreihe sind in Tabelle 22 dargestellt.
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labe”e 22: e Parameter Werte Einheit
o " Bahnabstand 0,02-0,2(A0,02);0,5 1,5 mm
Bahnabstands Repetitionsrate 200 kHz
Mittlere Leistung ~ 40 W
Pulsenergie ~ 200 yJ
Scangeschwindigkeit 2000 60 mm/s
Pulstberlapp 83,3 99,5 %
Abtragspaltbreite 4,25 (Vollabtrag) mm
Anzahl der Lagen / Probendicke 10/ ~7 mm
In Bild 60 ist links die Konizitat und rechts die Prozessdauer der Bohrungen Uber
verschiedene Bahnabstande aufgetragen. Mit gréBeren Bahnabstanden wird die
Konizitat der Bohrungen vergroBert. Am auBeren Rand der Bohrung wurde nicht
ausreichend Material abgetragen. Daraus folgen mit steigendem Bahnabstand
ein kleinerer Austrittsdurchmesser und eine groBBere Konizitat. Bei Einstellung des
Bahnabstands auf 0,5 mm sowie 1,5 mm wurde die Probe bis zu einer Prozess-
dauer von 5 min nicht vollstandig durchbohrt und der Prozess daher
abgebrochen. In Bezug auf die FokusgroBe war der Bahnabstand zwischen den
Spiralarmen in den letzten beiden Fallen so groB, dass zwar mehrere
nebeneinanderliegende Graben entlang der Spiralkontur erzeugt wurden, aber
kein vollstandiges Durchtrennen aufgrund der kleinen Spaltbreiten maglich war.
*7 f=200kHz 1 3009 f=200kHz ]
0l Pr4aOW P~40W
1 E, =200 7 E, ~ 200
v”: 60 mm/s 'E‘MO 1 v=60mm/s ?bbruihSnr?]T: B
?25— - - — § proz
: RN
:§ 20 1 + i _c;g 180 ~ L] § 4
s - 2
§ "1 } " 1 §120- % } P . E 4
X S
10 4 Qo
60 - -
51 4
dfoc = 65 um dfoc = 65 pm
O T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T I/llll T
s 8§ 8 8 5 & = 2 2 g 8 &8 38 5 = = 2 2 332
Bahnabstand [mm] Bahnabstand [mm]

Bild 60: Abhangigkeit der Konizitdt (links) und der Prozessdauer (rechts) von verschiedenen Spiralbahnabstanden

Bei einem Bahnabstand von 0,02 mm war die Prozessdauer mit Uber 3 min am
groBten. Da der Bahnabstand bei dieser Einstellung kleiner als der
Fokusdurchmesser (0,065 mm) war, werden Bereiche mehrfach gescannt. Dies
resultiert in einer VergroBerung der Prozessdauer, jedoch gleichzeitig zu einer
Verkleinerung der Konizitat. Im Bereich von 0,06 mm bis 0,18 mm wurde der
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Tabelle 23:
Prozessparameter fir
die Variation der Ab-
tragspaltbreite

Verfahrensentwicklung

Bahnabstand bis auf das Dreifache des Fokusdurchmessers vergréBert. Folglich
wurde die Prozessdauer bei Verwendung eines Bahnabstands von 0,18 mm auf
2 min verkUrzt. Aus weiterer VergroBerung des Bahnabstands auf 0,2 mm folgte
eine VergroBerung der Prozessdauer. Die Abtrageffizienz wurde also bis zu
einem Spiralbahnabstand von 0,18 mm groBer, was darauf hindeutet, dass nicht
jede Stelle von Laserpulsen getroffen werden muss. Kleinere lose Faserreste
wurden wahrscheinlich selbst in mehreren Millimetern Tiefe durch den
Dampfdruck der evaporierten Faserpartikel und durch den Aufstieg der
erwarmten Luft an der Abtragstelle herausgeférdert [MSW13] [ZFW15].

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Abtragspaltbreite variiert, um den
Einfluss auf die Prozessdauer zu untersuchen. Fur eine maoglichst groBe
Produktivitdt wurde der gleiche Parametersatz wie fir die Variation des
Bahnabstands verwendet. Die vollstandigen Parameter sind in Tabelle 23
dargestellt.

Parameter Werte Einheit
Abtragspaltbreite 0,5-3,5(A0,5) mm
Repetitionsrate 200 kHz
Scangeschwindigkeit 60 mm/s
Mittlere Leistung ~ 280 W
Pulsenergie ~ 200 )
PulsUberlapp 99,5 %
Bahnabstand 0,06 mm
Anzahl der Lagen / Probendicke 10/ ~7 mm

In Bild61 st die Prozessdauer Uber verschiedene Abtragspaltbreiten
aufgetragen. Fur Abtragspaltbreiten von 1,5 bis 3,5 mm flr eine Bohrung mit
8 mm Durchmesser wurde die Prozessdauer mit Verkleinerung der Abtrag-
spaltbreite kleiner. Durch die kleiner werdende Abtragspaltbreite wurde in der
Mitte der Bohrung ein groBer werdender Bohrkern erzeugt. Bei Herausfallen des
Bohrkerns aus der Bohrung wurde der Bohrprozess beendet.
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Bild 61:
Abhangigkeit der
Prozessdauer von
der Abtragspalt-
breite
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Beim Scanprozess mit kleiner Abtragspaltbreite ist das Verhaltnis zwischen
Bohrkernlange (entspricht der Preformdicke) und der abgetragenen Spaltbreite
relativ groB3, so dass der Kern, selbst wenn das Preform vollstandig durchtrennt
wurde, sehr leicht verkippen und verkanten kann (Bild 62). Durch das Verkanten
mit der Bohrungswand wurde der Kern beim erneuten Scannen an den Kontakt-
punkten zur Bohrwand abgetragen. Dieser Vorgang wiederholte sich so oft, bis
der mehrfach abgetragene Kern aus der Bohrung fiel. In diesem Fall musste die
Abtragspaltbreit vergroBert werden. Da nicht zwangsweise ein Verkanten des
Bohrkerns eintritt, ist die statistische Unsicherheit flr die Gesamtprozessdauer
groBer.
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Bild 62:
Schematische
Darstellung der
Bearbeitungsfehler
beim spiralférmigen
UKP-Abtrag mit zu
kleiner (a) und zu
groBer (b)
Abtragspaltbreite

Verfahrensentwicklung

(a) Abtragspaltbreit zu klein: (b) Abtragspaltbreit zu grof3:
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Ist die Spaltbreite sehr groB wird der Bohrkern unndtig weit abgetragen
(Bild 62b). Wahrend der Gesamtprozessdauer findet zwar ein konstant hoher
Materialabtrag statt, dieser erhoht aber nicht die Gesamtprozesseffizienz.
Weiterhin kann der Bohrungskern bereits aus der Bohrung gefallen sein und ein
GroBteil der Laserstrahlung transmittiert durch die Bohrung ohne Interaktion mit
den Bohrungswanden. Ein Teil der Laserstrahlung nahe der Spiralbahnmitte wird
in diesem Fall nur durch Luft geflhrt. Derartige ineffiziente und unproduktive
Scanpfade mussen fir einen produktiven Abtragprozess vermieden werden. Bei
den verwendeten Verfahrensparametern wurde bei einem ca. 7 mm dicken
Preform mit einer 8 mm grof3en Bohrung eine optimal Abtragspaltbreite von
1,5 mm identifiziert.

Bei Abtragspaltbreiten von kleiner als 0,5 mm konnte ein Preform mit 7 mm
Dicke nicht vollstandig getrennt werden. Dies liegt an dem maximalen
Bohrwandwinkel von 88° bei Verwendung der oben genannten Laserparameter.
Durch die Projektion der Laserstrahlung auf eine sehr schrage Oberflache wird
die belichtete Flache proportional cos(85)~1 groBer (vgl. Formel 5.29, S. 109).
Dabei entspricht 85 dem Winkel zwischen Austrittsflache und Bohrwand im
Langsschnitt (Bild 62a). Wahrend des Prozesses findet ein Materialabtrag solange
statt, bis die Abtragschwellfluenz unterschritten wird.

Aufgrund der Vielzahl an Versuchskombinationen hinsichtlich Preformdicke,
Bohrlochdurchmesser sowie Spezifikationen der Laserstrahlquelle und des
Optiksystems ist die Entwicklung eines einfachen aber ausreichend genauen
Modells zur Abschatzung der zu erwartenden Bohrwandform erforderlich. Mit
Hilfe eines derartigen Modells kann der Aufwand zur Identifikation von Laser-
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und Strahlformungsparametern minimiert werden. Weiterhin kann durch die
Abschatzung der Konizitat der Bohrung eine zumindest qualitative Aussage Uber
die Verliersicherheit der Inserts getroffen werden. Die Entwicklung eines
derartigen Modells zur Vorhersage der Bohrwandkontur wird im folgenden
Kapitel erarbeitet.

Ein weiterer Ansatz zur Verkleinerung der Prozesszeit ist eine Kombination
verschiedener Scanbewegungen. So kann beispielsweise nach dem Freilegen
eines Kerns die Scanbewegung so verandert werden, dass nach dem
Herausfallen des Kerns nur noch die Bohrwand gescannt werden, um die
Konizitat der Bohrung zu verkleinern. So wird eine Uber die Prozessdauer
durchgehende, vollflachige Scanbewegung ohne effektiven Materialabtrag,
besonders nach Ausfallen der Kerns, vermieden. Eine weitere Moglichkeit zur
Produktivitatssteigerung  mittels  einer  kontinuierlichen  Fokusnachfahrt
(dynamische Prozessfiihrung) wird in Kapitel 5.2.7 auf S.118 beschrieben.

5.2.6 Relevante Mechanismen fiir die Ausbildung der Bohrlochform

5.24

Um die relevanten Einflussfaktoren fdr die Ausbildung der Bohrlochform
einzugrenzen, wurde mit Hilfe eines athermischen Abtragmodells die
asymptotische Bohrlochform angenahert. Somit konnte zum einen die Konizitat
des Bohrlochs bei verschiedenen Materialstarken im asymptotischen Zustand
abgeschatzt als auch der thermische Einfluss quantifiziert werden, wenn die reale
Bohrlochform signifikant groBer als die des Modells ist, welches thermische
EinflUsse vernachlassigt.

Um die Abtragbedingung beim Ultrakurzpulsabtrag in das vereinfachte Modell
zu integrieren, wurden a priori drei Pramissen aufgestellt:

1. Bei Uberschreitung der Schwellfluenz findet ein athermischer Material-
abtrag statt.

2. Die Absorption der Laserstrahlung in den Carbonfasern ist inzidenz-
winkelabhangig.

3. Aufgrund der durch Divergenz erzeugten StrahlvergréBerung und der
winkelabhangigen Projektion der Laserstrahlung auf eine schrage
Bohrwand wird die effektive bestrahlte Flache vergroBert. Entsprechend
wird die Fluenz kleiner.

Daraus folgt, dass ein Materialabtrag stattfindet, wenn
Fs < F(z) - cos(6p) - A(6p)

erflllt ist. Dabei ist F, die Abtragschwellfluenz des Carbonfasern, F(z) - cos(6g)
die vereinfachte, projizierte Fluenz der Laserstrahlung in einer Tiefe z auf eine
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Bild 63:
Schematische
Darstellung des
Strahlungsverlaufs
und des
Intensitatsprofils
(nach [BBM14])

5.25

5.26

Verfahrensentwicklung

um den Winkel 65 gekippte Flache und A(8g) der inzidenzabhangige
Absorptionsgrad.

FUr die Modellbildung mussen Annahmen fur die Form und den ortlichen Verlauf
der verwendeten Laserstrahlung festgelegt werden. Geeignet ist die
Beschreibung der Laserstrahlung als GaufB3-Strahl (Bild 63).

r e =
A mN\
S
P\ o
2 2
N N S
o ﬁ I
Propagations-
richtung
_2r?
Fokusebene 1(r,2) = Iy(2) - € WGP

Die Intensitat des Strahlungsquerschnitts folgt einer GauBverteilung, wobei die
Pulsspitzenintensitat I,(z) abhangig von der Position auf der z-Achse ist. Die
Rayleighlange zy ist der Abstand vom Fokus, bei dem die Flache des Laserspots
doppelt so grol3 wie im Fokus (Bild 63) ist. Die Rayleighlange zg wird mit Formel
5.26 berechnet. Der Radius r ist der radiale Abstand zur Hauptachse (z-
Richtung). Dabei bezeichnet w(z) den Radius, bei dem die Intensitat auf 1/e?2
(~13,5%) von I gesunken ist. Somit entspricht w(z = 0) = w, dem Radius im
Fokus. Dabei gilt fir GauBstrahlung [BBM14]:

L2

10,2) = @~ e und 1o(2) = 1o(0) - ()’

w(z)

Durch folgende Formel wird die Strahlaufweitung beschrieben und der
Zusammenhang von w(z) und zz angegeben [BBM14]:

2 R
w(z) = wy - /1+ (—R) mit zg =220

Mit den Formeln 5.25 und 5.26 kann jeder Stelle unter Angabe der
Koordinaten (x,y,z) bzw. aufgrund der Radialsymmetrie (r,z) eine Intensitat
zugeordnet werden.
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Bild 64:
Ablaufdiagramm zur
Modellierung des
Bohrwandwinkels

Damit die athermische Modellierung des asymptotischen Bohrwandwinkels in
Abhangigkeit relevanter Strahlparameter erfolgen kann, wird der Ablauf des
Flussdiagramms, wie in Bild 64 dargestellt, durchgefihrt:

Aufstellung Bohrwandwinkelmodell

Ermittlung der
inzidenzabhadngigen
Absorption

& I 4

Herstellung von Bohrungen mittels ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

NS

Vergleich und Validierung des Modells

Messung der
Strahlkaustik

Ermittlung der
Abtragschwellfluenz

FUr die vereinfachte Modellierung des Bohrwandwinkels unter Vernachlassigung
thermischer Einflisse werden weiterhin folgende Annahmen getroffen: Die
Oberflache des Werkstlicks ist eben und auf derselben Hohe wie der Fokus der
Laserstrahlung. In dem werkstlickbezogenen Koordinatensystem liegt die
Preformoberflache bei z = 0.

Der Abtragprozess beim Bohren von Preforms wird folgendermalBen
beschrieben: Der erste Laserpuls trifft senkrecht auf die Oberflache und die
bestrahlten Kohlenstofffasern werden vaporisiert. Mit der zeitlichen Abfolge der
Laserpulse entsprechend der Repetitionsrate wird das Material mit jedem Puls
sukzessive abgetragen. Durch das gauB3férmige Intensitatsprofil des Pulses ist die
geometrische Form des Abtrags nicht rechtwinklig (Seitenwande des
Abtragkrater nicht orthogonal zur Oberflache, Bild 65). Die nachfolgenden
Laserpulse treffen wahrend des Scannens am Rand der Bohrung nicht mehr
senkrecht auf das Material, sondern auf eine schrage Flache. Das Ziel ist aus
theoretischen Uberlegungen eine Formel fir den asymptotischen Bohrwand-
winkel 85 (2) zu erstellen und im Anschluss zu Gberprifen.
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Bild 65:
Schematische
Darstellung des
Materialabtrags
durch einen
Laserpuls auf einer
ebenen Oberflache

Bild 66:
Schematische
Darstellung der
projizierten
Laserstrahlung auf
eine schrage
Bohrwand

Verfahrensentwicklung
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Dabei wird der Einfluss der zuvor im Bohrprozess eingebrachten thermischen
Energie vernachlassigt, sodass im Rahmen des Modells jeder Laserpuls auf eine
schrage Flache der Bohrwand trifft auf der Raumtemperatur herrscht. Fir die
projizierte Laserfluenz auf einer schragen Flache ist der Bohrwandwinkel 65
relevant (Bild 66).

>

Projizierte Laserstrahlung

Laserstrahlung ———» auf schrage Ebene

e

Bohrwand

0B

Durch das zu entwickelnde Modell wird nicht der Materialabtrag der einzelnen
Pulse beschrieben, sondern nur angegeben, welcher Bohrwandwinkel sich durch
einen rein dampfdominierten Abtrag im asymptotischen Zustand, also nach einer
theoretisch unendlich langen Prozesszeit, einstellt. Bei einem Winkel groBer als
05(2) bzw. bei einer steileren Bohrwand ist die Fluenz der Laserstrahlung kleiner
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als die Schwellfluenz Fg des Werkstoffs. Dadurch kann kein Abtrag mehr
stattfinden.

Als Grundlage zur Beschreibung der Propagation in z-Richtung dient die
gauBsche Optik. Um die Fluenz eines Pulses zu beschreiben, wird die Intensitats-
verteilung innerhalb eines bestimmten Radius ' um die Fokusmitte als ein
Rechteckpuls mit der Pulsspitzenfluenz F,

5.27 2-Ep
Fo =— 2
m-w(z)

angenahert (Bild 67).

Bild 67:

Schematische
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Nach den Uberlegungen zum senkrechten Einfall der Laserstrahlung auf das
Material muss der Einfall der Laserstrahlung auf die Bohrwand beschrieben
werden. Der Strahldurchmesser ist bei einer runden Bohrung fir
Insertdurchmesser von typischerweise einigen Millimetern mehrere Dimensionen
kleiner. Damit kann die Krimmung der Bohrwand, die aus der Rundheit der
Bohrung resultiert, als vernachlassigbar klein angenommen werden
(dfoc < dponrung) Und der Laserpuls trifft in diesem Fall auf eine schrage Ebene
(Bild 66). Diese Annahme wird aus Vereinfachungsgriinden auch fir groBere
Strahlungsdurchmesser, wie sie in mehreren Rayleighlangen Entfernung zur
Fokusebene vorliegen, angewandt.
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5.28

Bild 68:
Schematische
Darstellung einer
linearen
Strahlaufweitung
und Ausbildung
eines elliptischen
Laserspots beim
Auftreffen auf eine
schrage Flache

5.29

5.30

Verfahrensentwicklung

Durch die Fokusposition auf der Oberflache des Preforms und dem Vorliegen
fokussierter Strahlung wird der Strahldurchmesser aufgrund der Divergenz mit
zunehmender Tiefe groBer. Der Verlauf des Strahldurchmessers 2w(z) ist ab
Bohrtiefen von zwei Rayleighlangen naherungsweise linear:

z
W(z)zwo-z— fir z>2z,

R

Formel 5.28 entspricht Formel 5.26 fir den Fall, dassz > zp ist. Durch den
annahernd linearen Verlauf des Strahldurchmessers entspricht die Projektion des
kreisformigen Laserspots auf die schrage Bohrwand einer Ellipse (Bild 68).

+0
2w(2)
kreisformig bei
senkrechten Einfall
ellipsenférmig bei
Einfall auf eine
schrage Flache
{/'/ ,,,,,,,,, |
Y Z

4 - w(z)?
. 7)) = ——

Elllpse( ) COS(QB)

Der Flacheninhalt einer Ellipse ist in Formel 5.29 gegeben. Die Fluenz ist somit
proportional zu cos(6g). Somit ist die Fluenz eines Laserpulses, der auf eine

schrage Bohrwand trifft:

Ep

2 .
F(z,Ep, 05, 2p,wo, A(0p)) = m cos(8g) - A(0p)
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5.31

Je nach Art des winkelabhangigen Absorptionsgrades A(8g) fuhrt die Auflésung
nach 6y aus Gleichung 5.30 zu einer impliziten Funktion. Anhand bespielweise
graphischer oder numerischer Verfahren koénnen jedoch mit entsprechender
Genauigkeit Losungen gefunden werden.

Bestimmung der Schwellfluenz

Die Bestimmung der Schwellfluenz ist erforderlich, da fir carbonfaserbasierte
Preforms keine Literaturwerte vorliegen. Die Kohlenstofffasern in den Preforms
bestehen zu einem groBen Teil aus Kohlenstoff. Die Fasern sind flr eine
erleichterte Maschinenverarbeitbarkeit (z.B. Flachenbildung) mit einer Schlichte
beschichtet. Der Anteil der Schlichte auf den verwendeten Carbonfasern in den
Preforms liegt typischerweise bei 1 Gew.-% [Tor17]. Der Schlichteanteil kann je
nach Faserhersteller bis zu etwa 7 Gew.-% betragen [KV90]. Die Schlichte kann
daher zu einer Veranderung der Schwellfluenz im Vergleich zu unbeschichteten
Fasern fuhren.

Die Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Materie kann durch das
Lambert-Beer-Gesetz beschrieben werden [Pop05]. Fir die Absorption von
Laserstrahlung sind sowohl die thermische Eindringtiefe &§;; der energiereichen
Elektronen wie auch die optische Eindringtiefe der Laserstrahlung &, relevant. Bei
kleinen Fluenzen (F< 1J/cm?) der Laserstrahlung ist die optische Eindringtiefe &,
dominant. Fur groBe Fluenzen nimmt die Dichte an energiereichen Elektronen zu
und die thermische Eindringtiefe &;; ist groBer als die optische Eindringtiefe 6;.
[MCA97]

Aus dieser Uberlegung wurden die folgenden Zusammenhéange aufgestellt,
wobei At die Abtragtiefe pro Puls ist:

At ~ & - In (F/]«jf") fiir 6, > 6

Die Versuche zur Ermittlung der Schwellfluenz wurden an UKP-Laserstrahlquellen
mit gleicher Pulsdauer, aber unterschiedlichen Fokusdurchmessern durchgefihrt.
FUr die Versuche zur Bestimmung der Schwellfluenz wurde eine Laserstrahlquelle
TruMicro 5050 der Firma Trumpf mit einem Fokusradius von 15 pm genutzt.
Dadurch musste bei der Umrechnung von Pulsenergie zu Fluenz ein anderer
Fokusradius w, verwendet werden. Zur Bestimmung der Schwellfluenz wurden
auf einem Preform einfache Linien gescannt. Dabei wurden 26 Linien mit
unterschiedlichen Pulsenergien erstellt. Mit zunehmender Pulsenergie wird die
Abtragtiefe pro Puls groBer. Um die Energie der Pulse zu bestimmen, wurde die
mittlere Leistung P hinter der letzten Fokussierlinse des Scanners mit einem
Leistungsmessgerat gemessen und durch die verwendete Frequenz f = 200 kHz
umgerechnet. Der Fokusdurchmesser war in diesem Aufbau 30 pm grof3.
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Bild 69:
Tiefenmessung der
Linie (zwischen den
zwei schwarzen
Strichen) mit

v =200 mm/s,

f =200 kHz und
9,75 uJ Pulsenergie

5.32

Verfahrensentwicklung

Mit einem 3D Laserscanning-Mikroskop vom Typ VK-9700 der Firma Keyence
wurde die Tiefe der gescannten Linien gemessen (Bild 69). Dabei wurden an drei
unterschiedlichen Stellen (Fasern) die Hohenlinien aufgezeichnet und gemittelt.

23.000
22,000
21.000
20,000
19.000
18,000
17.000 4

0,000 10,000 20.000 30.000 40,000 50,000 60,000 71,622

Aus den Parametern Fokusradius wy, Repetitionsrate f und Scangeschwindigkeit
vs wird die Anzahl der Pulse pro Fokusdurchmesser m ermittelt (Formel 5.32).
Die Abtragtiefe pro Puls At entspricht dem Quotient aus der Tiefe der Linie und
der Anzahl der Pulse pro Fokusdurchmesser m.

_ Z'f'WO
= .

m

Im nachsten Schritt wurde die Abtragtiefe pro Puls At Uber die Laserfluenz F
aufgetragen. Aufgrund von Formel 5.31 wurde dazu eine halblogarithmische
Darstellungsweise gewahlt. Durch die Messwerte wurde im logarithmischen
Diagramm eine Fitfunktion der Form y = A-(x —B) gelegt (Bild 70). Der
Logarithmus der Schwellfluenz ist durch den Schnittpunkt der Fitfunktion mit der
Abszisse B gegeben. Somit ist die Schwellfluenz Fs = exp(B) (Tabelle 24). Die
Eindringtiefen sind mit § = A ebenfalls durch die Anpassungen gegeben.
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Bild 70: Bestimmung
der Schwellfluenz
F% bei den
Parametern

f =200 kHz und

v =200 mm/s

Tabelle 24:
Bestimmte
Schwellfluenzen fir
Carbonfasern

1000 | | | | | I I I
¢ ¢ Schwellfluenz bei 3,223 J/cm?
¢ ¢ Schwellfluenz bei 0,425 J/cm?
E
o
£ : : : : : -
o :
c I
[l] .
] : : : : : : : :
£o400f oo AL
o
o
8
<
2000 A ]

0 . i i i i i i
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
nat. Logarithmus der Fluenz in In(J/cm?2)

f Vg m 6; Fﬁ’ 611 Fg"
[kHz] [mm/s] [nm] [J/cm?] [nm] [J/cm?]
200 200 30 58 0,425 454 3,223

FUr die Untersuchungen mit f = 200 kHz und v; = 200 mm/s wurde eine
Schwellfluenz von Fg1 = 0,425 J/cm? identifiziert. Die Schwellfluenz von mit
Schlichte beschichteten HT-Carbonfasern auf PAN-Basis weicht damit von dem
Literaturwert fUr reines Graphit (Fs = 0,24 J/cm?) ab [RKF14].

Ermittlung der inzidenzabhangigen Absorption

Mit Hilfe eines LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR Spektrometers der Firma PerkinElmer
wurde die Absorption von Laserstrahlung in einem Wellenlangenbereich von
900 nm bis 1100 nm unter verschiedenen Auftreffwinkeln der Messstrahlung
auf die Seitenflache eines CFK-Preforms ermittelt. Der Auftreffwinkel der
Messstrahlung kann Uber einen Drehwinkelgeber in der Ulbrichtkugel des
Messgerates variiert werden.
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Bild 71:
Schematische
Darstellung eines
gestapelten Preforms
mit Definition der
Inzidenzwinkel von
0° bis 90° in
verschiedenen
Messebenen

Verfahrensentwicklung

Das Preform wurde so in der Ulbrichtkugel positioniert, dass Inzidenzwinkel der
Messstrahlung von 0° (senkrechter Einfall) bis nahezu 90° (seitenparalleler Einfall)
eingestellt werden konnten (Bild 71).

Die zu untersuchende Preformprobe bestand aus mehreren Einzellagen ohne
Binderzusatz als Verbindungsmedium. Die Schlichte und Wirkfaden wurden nicht
von den textilen Gelegen entfernt. Mehrere Einzelgelege wurden mit einer mit
Ethanol gesauberten Carbonfaserschere getrennt, von losen Restfasern befreit
und unter Verwendung von Vinylhandschuhen manuell gestapelt.

Der Messstrahl des Spektrometers hat einen Durchmesser von ca. 1 mm. Daher
konnten bei Veranderung des Inzidenzwinkels projektionsgroBenbedingt nur
Absorptionsmesswerte von 0° bis ca. 85° aufgenommen werden. Die Ergebnisse
der inzidenzwinkelabhangen Absorptionsmessung sind in Bild 72 dargestellt.
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Bild 72:
Inzidenzwinkel-
abhangige
Absorption

(A =1030 nm)an
Oberflache und
Seitenflache eines
carbonfaserbasierten
Preforms

533
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Zwischen 0° (senkrechter Einfall) und 80° (nahezu paralleler Einfall) liegt die
Absorption von Laserstrahlung mit 1030 nm Wellenlange durchgehend Uber
80%. Die Ergebnisse decken sich mit Messwerten an Einzelfasern [Fre17]. Somit
ist die Energieeinkopplung der Laserstrahlung in das Material auch beim Scannen
nahezu zylindrischer Bohrungen mit kleiner positiver Konizitat sehr grof3.
Besonders erwahnenswert sind die Ergebnisse der Absorptionskurve fir die
Preformseite (Il & 1). Aufgrund des haufigen Wechsels zwischen Fasermantel-
flache und Faserkdpfen ist die Absorption mit Werten Uber 95 % bis ca. 65°
relativ groB. Zur Beschreibung der Absorptionsmesswerte sind die Fresnel
Formeln aufgrund der sehr inhomogenen Oberflachen nicht geeignet. Als
Fitfunktion wurde aufgrund der hohen Ubereinstimmung mit den Messwerten
eine zweidimensionale, exponentielle Wachstumsfunktion als Ansatz gewahlt,
die in das Modell zur Bestimmung des Bohrwandwinkels integriert wird. Die
Fitfunktion ist in Formel 5.33 dargestellt.

(52) (%)

Arit(Bg) =yo+As-e\ 1 J+ Ay e\ t2

Var. Wert Standardfehler | Var. Wert Standardfehler
Yo 9596812 0,04952 6, 459883  818,35941

Ay -6,42648E-13 1,99363E-10 ty 2,63956  0,29241

A, -6,11329E-4 0,06192 t, 8,0866 0,64232
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Bild 73: Strahlkaustik
des AMPHOS 400
nach Fokussierung
durch ein
telezentrisches
Scannerobjektiv
(f=163 mm)

Verfahrensentwicklung

Trotz des relativ groBen Standardfehlers fir 6,, deckt die Fitfunktion die
gemessenen Absorptionswerte sehr gut ab. Das reduzierte Chi-Quadrat ist
Y24 =0,011 bei 14 Freiheitsgraden. Eine mathematisch elegante Kosinus-
fitfunktion, die nicht zu einer implizierten Funktion bei der Auflosung der
Abtragbedingung (Formel 5.30, S.109) flUhren wirde, wurde im Rahmen der
Untersuchungen nicht gefunden.

Durch die in Formel 5.33 genannte Fitfunktion Af;(6p) wird die winkel-
abhangige Absorption der Strahlung im Preform berlcksichtigt.

Messung der Strahlkaustik

Das entlang der Strahlachse (z-Richtung) hohenabhangige Strahlprofil der
Laserstrahlung wurde mit einem MicroSpot Monitor der Fa. PRIMES
aufgenommen. Das Strahlprofil wurde in einem Bereich von jeweils drei
Rayleighlangen ober- und unterhalb des Fokus aufgezeichnet (vgl. Bild 73). Die
Software ermdglicht einen Fit an den Strahldurchmesser 2w(z). Aus dieser
Anpassung wurden u.a. automatisch der Radius im Fokus, die BeugungsmafBzahl
und die Rayleighlange berechnet. Der Fokusdurchmesser 2w, betragt ca. 50 pm.

Calculation [~ 2D - Presentation |~ Single Plane Review
—CausticResult ————— — Plane:5
Position X: 0.038[mm] Radius: 27 302 [pm]
Position Y: 0.247 [mm] ‘a.00- Radius X:
Position Z: 7. 17 [mm] Radius Y:
Radius: 24.423 [pm] Position X: 0.04{mm]
K: 055» 2.00- Position Y- 024{mm]
(153 182 Position Z- 7.33[mm]
Rayleigh length: 0.970[mm]
Raw-Beam (dia.): 82M1[mm] 7 gp-
Beam par: 0615
Divergence Angle: 50.374[{mrad]
Algo: | 86% i [{8005
W oadis ] 5.00
vV Fit Review... |
[~ "Pixelscale 000 002 004 006 008
[~ Windowscale [T R

Von Interesse ist der Verlauf der Laserstrahlung im Bearbeitungsbereich, der sich
vom Fokus bis zu 10 mm unterhalb der Fokuslage erstreckt (vgl. Anhang S. 155,
Bild 88). Mit Formel 5.26 und einer BeugungsmaBzahl M? = 1,8 wurde eine
Rayleighlange der Laserstrahlung der AMPHOS 400 UKP-Strahlquelle von
zg = 1,01 mm gemessen.
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Tabelle 25:
Parametersatz des
Experimentes flr
Abgleich mit
asymptotischen
Modell

Bild 74:
Profilmessung an mit
UKP- Laserstrahlung
gebohrtem Preform

Herstellung von Bohrungen mittels UKP-Laserstrahlung

Insgesamt wurden finf Bohrungen mit dem gleichen Parametersatz hergestellt
(Tabelle 25).

Ep f [_, v PUUKP Bahn' tpTDZ
[pJ] [kHz] [w] [mm/s] [%] abstand [min]
[um]
162,5 10 1,625 175 50 30 30

Die Hohenprofile der gebohrten Proben wurden mit einem Lichtmikroskop vom
Typ VHX 5000 der Firma Keyence aufgenommen und ausgewertet. Dazu wurden
die Hohenlinien von jeweils vier, 45° zu einander verdrehten Schnitten durch die
Bohrungsmitte erzeugt und gemittelt Bild 74.

| Aufsicht &

Eine Uberlagerung der gemessenen und anschlieBend gemittelten Hohenprofile
und der Vorhersage aus der Bohrungsmodells ist in Bild 75 dargestellt.
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Bild 75: Vergleich
zwischen
modellierter und
gemessener
Bohrungskontur
(E, =162,5 p))

Verfahrensentwicklung

Preformoberseite (entspricht Fokuslage)
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Solange die maximale Bohrungstiefe im Preform kleiner als die Rayleighlange zg
der Laserstrahlung ist, ist die durch das Modell vorherbestimmte Bohrungs-
geometrie akkurat. Bei Bohrungstiefen groBer als zz mussen die Poynting-
Vektoren berlcksichtigt werden (Bild 76, c) [Her18].

Zmax

Bild 76: Einteilung des Bohrungsfortschritts wahrend eines athermischen Bohrprozesses mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung
a) Abtrag durch Uberschreitung der Schwellfluenz F,

Beeinflussung des lokalen Absorptionsgrades durch Poynting-Vektoren (z > zg); dadurch bauchig ausgeformter Bohrgrund

(

(b) Ausformung eines steilen Bohrwandwinkels durch einfache Projektion der Strahlung auf die schrage Bohrwand bis z =~ zg
©

(

d) Erliegen des Tiefenfortschritts bei Unterschreitung der Schwellfluenz F,
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Der lokal auftreffende Einstrahlwinkel auf der Bohrungswand unterliegt dem
Divergenzwinkel 8 der Laserstrahlung. Dies fuhrt dazu, dass sich besonders im
Ubergangsbereich eines Bohrwandwinkels zwischen ca. 75° und 90° der
Absorptionsgrad stark andert (s. Bild 72, S.114).

Der groB3te Vorteil des bis hierhin entwickelten Modells zur Bestimmung der
Bohrungsgeometrie ist die kurze Berechnungsdauer mit typischerweise wenigen
Sekunden auch auf aktuellen, durchschnittlichen Blrocomputern. Um die
Genauigkeit des Modells zu erhéhen, muss der Einfluss der Poynting-Vektoren
der Laserstrahlung auf die Projektion der Laserstrahlung auf die Bohrwand
berlcksichtigt werden. Dazu ist eine ortsabhangige zweidimensionale
Parametrisierung der Strahlung erforderlich [Her18]. Da der lokale Einstrahl-
winkel relativ zur Bohrwandoberflache besonders vom horizontalen Ort
(x-Richtung) des Fokus auf der Preformoberflache und der Tiefe (z-Richtung)
abhangt, mussen die lokal vorliegenden Poynting-Vektoren und die zugehorigen
projizierten Fluenzen flr jede laterale Fokusposition ausgewertet werden. Fur
Fokuspositionen nahe dem Bohrungsrand sind die halbseitigen Poynting-
Vektoren nahezu senkrecht zur Preformoberflache (Bild 76, b), wahrend bei einer
Fokusposition im Zentrum der Bohrung die Poynting-Vektoren, die auf den Rand
der Bohrung treffen den Divergenzwinkel 6 zur Strahlungsachse einnehmen
(Bild 76, c). Die Laserstrahlung trifft dadurch relativ zur Bohrwandflache gesehen
naher zum Lot auf, wodurch der Absorptionsgrad steigt.

FUr Preformdicken gréBer als die Rayleighlange und aufgrund der noch relativ
begrenzten Pulsenergie und mittleren Leistung von ultrakurz gepulsten
Laserstrahlquellen ist bei statischer Fokuslage auf der Preformoberflache eine sich
stark verjingende Bohrungsgeometrie zu erwarten. Bezlglich der Konizitat der
Bohrung ist daher der Einfluss einer einfachen dynamischen Abtragstrategie zu
erwagen, bei der die Fokuslage wahrend des Abtragprozesses mit dem
Bohrungsfortschritt in z-Richtung nachgestellt wird.

5.2.7 Einfluss der Abtragstrategie

Im Rahmen des zweiten Arbeitspakets wurde die Zustellung in z-Richtung fir
einen Parametersatz ermittelt, um die Fokuslage wahrend des Bohrprozesses in
Abtragrichtung dynamisch zu andern (s. Formel 5.22 und 5.23, S.89). Dabei
sollte besonders der Einfluss auf die Konizitat und die Prozessdauer untersucht
werden. Fur die Versuchsreine wurden eine Repetitionsrate von 200 kHz und
eine mittlere Leistung von 100 % (~ 40 W) bzw. eine Pulsenergie von ~ 200 pJ
eingestellt, um eine groBe Produktivitat ohne die Bildung einer Randschicht zu
gewahrleisten. Die Scangeschwindigkeit wurde auf 60 mm/s gesetzt
(PUykp = 99,5 %), um reproduzierbare Zeitmessung einer einzelnen Scan-
bewegung zu ermoglichen. Fir die Scanbewegung wurden ein Bahnabstand von
0,18 mm und eine Abtragspaltbreite von 1,5 mm gewahlt, um die Prozessdauer
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Tabelle 26:
Konstante
Prozessparameter flr
die Variation der
Fokuslage

Tabelle 27:
Prozessparameter
der ersten Iteration
flr das Verschieben
der Fokuslage in
z-Richtung

Verfahrensentwicklung

so klein wie maglich zu halten. Der vollstandige Parametersatz ist in Tabelle 26
dargestellt.

Parameter Symbol Wert Einheit
Mittlere Leistung P ~ 40 W
Repetitionsrate f 200 kHz
Scangeschwindigkeit Vg 60 mm/s
Pulstberlapp PUykp 99,5 %
Bahnabstand 0,18 mm
Abtragspaltbreite 1,5 mm
Anzahl der Lagen / Probendicke 10/~7 mm

Die Ergebnisse der Berechnungen fir die z-Zustellung der ersten Iteration sind in
Tabelle 27 dargestellt. Mit der berechneten z-Zustellung wurden drei Bohrungen
mit kontinuierlichem Verschieben der Fokuslage in z-Richtung durchgefihrt. An-
schlieBend wurden die Prozessparameter fur die nachste Iteration neu berechnet.
Dieses Vorgehen wurde solange durchgefihrt, bis keine kurzere Prozessdauer
erreicht wurde. Im Anhang auf Seite 156 sind die Ergebnisse der einzelnen
lterationen zur Bestimmung der z-Zustellung in Tabelle 33 aufgelistet.

Parameter Symbol Wert Einheit
Dauer einer Wiederholung twdn 3,57 S

Dauer des Bohrprozesses tproz 147 s

Anzahl an Wiederholungen n ~ 42 -

Dicke der Probe Zprobe ~7 mm
z-Zustellung Aa, 0,167 mm/Wdh.

In Bild 77 ist die Fokustiefe Uber die Anzahl der Wiederholungen fir die
berechneten z-Zustellungen zum Verschieben der Fokuslage in z-Richtung
aufgetragen. Eine Fokustiefe von O mm entspricht dabei der Probenoberflache
(Bohrungseintritt) und bei einer Fokustiefe von -7 mm wurde die Unterseite der
Probe (Bohrungsaustritt) erreicht.

Wahrend zwischen den Prozesszeiten mit dem Startparametersatz und der ersten
Iteration eine Verkleinerung der Prozesszeit um 43 s (30 %) erreicht werden
konnte, ist der Produktivitatsgewinn bzgl. der Prozesszeit zwischen der zweiten
und dritten Iteration mit ca. 3 s(3 %) marginal. Der Iterationsalgorithmus konnte
daher hier bereits abgebrochen werden.
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Bild 77:
Abhangigkeit der
dynamischen
Fokuszustellung Aa,
auf die Prozessdauer
t
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In Bild 78 ist links die Abhangigkeit der Konizitat und rechts die Abhangigkeit
der Prozessdauer von verschiedenen z-Zustellungen dargestellt. Eine z-Zustellung
von 0 mm/Wdh. entspricht der konstanten Fokusposition auf der Probenober-
flache. Dabei ist die Konizitat mit einem Wert von durchschnittlich 19,25 % am
groBten. Durch Verwendung einer z-Zustellung wurde die durchschnittliche
Konizitat auf 10,66 % verkleinert. Die Bohrung wurde somit zylindrischer. Auch
die Prozessdauer wurde mit VergroBerung der z-Zustellung verkleinert. Die
urspringliche Prozessdauer von durchschnittlich 147 s mit einer konstanten
Fokuslage auf der Oberflache wurde bei einer z-Zustellung von 0,259 mm/Wdh.
auf 96 s verkleinert. Dies entspricht einer Produktivitatssteigerung von ca. 35 %.
Bei Verwendung einer z-Zustellung mit Werten > 0,259 mm/Wdh. wurde die
zehnlagige Probe nicht vollstandig durchbohrt und die Prozessdauer wurde
groBer. Die Fokuslage war in diesem Fall stets unterhalb des Bohrgrundes. Der
Abstand  zwischen Fokuslage und Bohrgrund nahm nach jeder Neu-
positionierung weiter zu.

Die einseitige Ausbreitung der WEZ wurde durch das Nachfahren der Fokuslage
in z-Richtung nicht beeinflusst und betrug fir alle z-Zustellung durchschnittlich
8-10 mm.
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Bild 78: Abhangigkeit der Konizitat (links) beziehungsweise der Prozessdauer (rechts) von verschiedenen z-Zustellungen

Zusammenfassend wurde im Rahmen des zweiten Arbeitspakets gezeigt, dass
durch eine kontinuierliche z-Zustellung eine Verkleinerung der Prozessdauer
sowie Konizitat der Bohrungen erreicht werden kann. Die GroBe der
Warmeeinflusszone andert sich trotz Abschattungseffekten am Eintritt der
Bohrung nicht. Bei einer berechneten z-Zustellung von 0,259 mm/Wdh. wurde
eine 8 mm groBe Bohrung in einem zehnlagige bi-axialen Carbonfaserpreform
in 96 s mit einer durchschnittlichen Konizitat von 10,66 % hergestellt.

5.2.8 Herstellung von Formbohrungen

Als letzter Schritt im Rahmen des zweiten Arbeitspakets wurden Formbohrungen
mit den entwickelten Parametern hergestellt. Als Bohrkontur wurde die
AuBenkontur eines sternformigen KIM® Inserts mit einem Umkreisdurchmesser
von 8,5 mm verwendet. Der Bahnabstand war 0,06 mm bei Vollabtrag. Der Wert
fur die z-Zustellung musste fur die Bohrkontur aufgrund einer neuen Dauer fur
eine Scanwiederholung neu bestimmt werden. Im Anhang sind die Ergebnisse
flr die Bestimmung der z-Zustellung in Tabelle 34 auf Seite 156 aufgelistet. Die
restlichen Parameter entsprachen dem Parametersatz aus dem vorherigen Schritt
des zweiten Arbeitspakets und sind in Tabelle 28 dargestellt.
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Tabelle 28: ) Parameter Symbol  Wert Einheit
Prozessparameter flr =

die Herstellung einer Mittlere Leistung P ~40 W

Formbohrung Repetitionsrate f 200 kHz
Scangeschwindigkeit Vg 60 mm/s
Pulstiberlapp PUykp 99,5 %
Bahnabstand 0,06 mm
Abtragspaltbreite 4,25 (Vollabtrag) mm
z-Zustellung Aa, 1,167 mm/Wdh.
Anzahl der Lagen / Probendicke  zp,ope 10/~7 mm

In Bild 79 ist links die Abhangigkeit der Konizitat und rechts die Abhangigkeit
der Prozessdauer von verschiedenen z-Zustellungen dargestellt. Wie bereits im
vorherigen Schritt gezeigt, wurden mittels einer kontinuierlichen z-Zustellung die
Konizitat sowie die Prozessdauer verkleinert. Die durchschnittliche Konizitat bei
konstanter Fokuslage auf der Probenoberflache betrug 13,34 % und wurde
durch eine z-Zustellung von 1,167 mm/Wdh. auf durchschnittlich 4,56 %
verkleinert. Die Prozessdauer wurde von durchschnittlich 247 s auf 142 s
verkleinert. Dies entspricht einer Produktivitatssteigerung von circa 42,5 %.
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184 | P ~40W ] 300 P =40W i
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Bild 79: Abhangigkeit der Konizitat (links) beziehungsweise der Prozessdauer (rechts) von verschiedenen z-Zustellungen Aa,

Zusammenfassend wurde bei einer z-Zustellung von Aaz=1,167 mm/Wdh. die
groBte geometrische Qualitat mit einer Konizitat von durchschnittlich 4,56 %
erreicht. Das beste Ergebnis bezlglich der Produktivitat wurde mit einer
Prozessdauer von durchschnittlich 132s und einer z-Zustellung von
0,875 mm/Wdh. realisiert.
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Als letzte geometrische Form wurde neben der kreisrunden Form noch eine
sternformige Bohrung erstellt, die der Mantelguerschnittsform eines KIM® Inserts
mit Sacklochbohrung der Firma Kohlhage Fasteners entspricht [Koh15]. Die
Zacken der Sternspitzen sind abgerundet. Dies hat den Vorteil, dass die
Einbuchtung zwischen zwei abgerundeten Spitzen nur wenige hundert
Mikrometer tief ist. Aufgrund der Faserorientierung besteht die Gefahr, dass bei
zu tiefen Einbuchtungen Faserenden lose aufliegen kénnen. Bei einem nicht
bebinderten Preform konnen sich lose Faserpakete I6sen und den Preformaufbau
storen. Die Aufsicht auf einen Preformstreifen mit einer mittels UKP-Laser-
strahlung abgetragenen Sternkontur sowie einem KIM® Insert sind in Bild 80
dargestellt.

Bei normalen Erschitterungsbedingungen, wie sie beim manuellen Transport
eines Preforms auftreten, wird der eingesetzte Insert wahrend des
Handlingprozesses aufgrund der kleinen Konizitat der Bohrung ausreichend
gehalten. Gleichzeitig wird der textile Lagenaufbau beim Einsetzen des Inserts
aufgrund der hohen geometrischen Prazision der Bohrung nicht gestort. Der
Insert schmiegt sich der Bohrungsform sehr gut an und ist verliersicher.
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5.2.9 Fazit

Zusammenfassend kénnen durch die Untersuchungen fir das Abtragen von
Carbonfaserpreforms mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung folgende
Erkenntnisse gewonnen werden:

Eine Herstellung von geometrisch prazisen und materialographisch
defektfreien Bohrungen in Preforms ist maglich, solange eine kritische
Kombination aus Repetitionsrate und Pulsenergie nicht Uberschritten
wird. Andernfalls treten materialographische Defekte auf, wie eine
verfestigte Schicht an der Bohrungswand, ahnlich den Schaden beim
Laserstrahl-Bohren mit langgepulster Laserstrahlung. Dadurch kénnen
die nachfolgenden Prozessschritte in der Bauteilfertigung gestort
werden.

Je groBer die Pulsenergie, desto zylindrischer wird die Bohrung. Aufgrund
der projizierten Fluenz auf eine schrage Bohrwand wird die effektive
Fluenz kleiner, bis kein Materialabtrag mehr stattfindet. Ab einer Tiefe
groBer als die Rayleighlange sind die Poynting-Vektoren fir eine akkurate
Bestimmung der Bohrungsform relevant.

Die Herstellung zylindrischer Bohrungen ist entweder mit einer sehr
groBen Pulsenergie oder durch Anstellen der Laserstrahlung relativ zur
Werkstlckoberflache maoglich, sofern thermisch induzierte Defekte
vermieden werden sollen. Die Zylindrizitat einer Bohrung kann ebenso
durch Warmeakkumulationseffekte begunstigt werden. Gleichzeitig
werden dabei aber die Warmeeinflusszone und die Entstehung einer
verfestigten Randschicht begunstigt.

Die Prozessdauer kann zwar durch VergroBerung der Repetitionsrate
verkleinert werden, gleichzeitig wird aber die Puls-zu-Puls bzw., bei
kleinen Bohrungen und hoher Scangeschwindigkeit, die Scan-zu-Scan
Warmeakkumulation vergroBert.

Durch das Nachfahren der Fokusposition wahrend der Bearbeitung in das
Bauteil hinein kann die Konizitat verkleinert werden. Die Nachfahr-
geschwindigkeit bzw. Zustellung pro Scanwiederholung sollte dabei
nicht groBer als der Bohrungstiefenzuwachs pro Zeiteinheit bzw.
Wiederholung sein. Die expliziten Werte firr den z-Shift hangen von den
Scanbahnparametern sowie von der Repetitionsrate und Pulsenergie der
Laserstrahlung ab.

Die Abtragspaltbreite muss fur eine groBe Prozessproduktivitat so
gewahlt werden, dass das Preform vollstandig getrennt, aber keine
unndtig langen Scanwege gefahren werden. Im prozesstechnisch
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optimalen Fall, fallt ein Kern ohne Verkanten am Ende des Prozesses aus
der Bohrung.

Auf Basis der in den Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse und
Erkenntnisse wird in Bild 81 das Prozessdiagramm dargestellt. Der UKP-
Laserstrahlbohrprozess fir carbonfaserbasierte Preforms wird bezlglich der
erzielbaren materialographischen und geometrischen Qualitat Uber die
Prozesszeit pro Bohrung aufgetragen. Durch die Anwendung der
dynamischen Fokuslagenzustellung wahrend des Abtragprozesses wird die
Prozesskurve naher in Richtung des idealen Prozesses zum Bohren von
Preforms aus Carbonfasergelegen verschoben. Durch Verwendung hoherer

Pulsenergien wird die Prozessdauer verkleinert und gleichzeitig die Konizitat

der Bohrung vergroBert.

4 Dyn. Fokuslagenzustellung und
++ Fereennaa.,,, Optimale Abtragspaltbreite

.

-
o

(U)KP

Materialographische und
geometrische Qualitat

Idealer Prozess

Konizitat < 5 % und
WEZ < 0.1 mm

Konizitat < 5 % oder
WEZ < 0.1 mm

Konizitat > 5 % oder
WEZ > 0.1 mm

Verwendung High-Power UKP
(P>300W; Ep >0,5m))

Konizitat > 5 % und

10 1
Prozesszeit pro Bohrung [s]

100

WEZ > 0.1 mm
T T >

Bild 81: Einordnung des Laserstrahl-Bohrens mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung bzgl. Prozesszeit pro Bohrung und erzielbarer
materialographischer und geometrischer Qualitat vor und nach Anwendung der dynamischen Fokuslagenzustellung und Einstellung
der optimalen Abtragspaltbreite. Durch die Verwendung von neuen UKP-Laserstrahlquellen hoher mittlerer Leistung ist bezlglich der
Produktivitat eine kiirzere Prozessdauer aktuell zu Lasten der Qualitdt moglich. Referenzgeometrie ist eine Bohrung mit 8,5 mm
Durchmesser in einem fuinflagigen, bi-axialen Preform.

Der in Bild 81 zwischen 100 s und 10 s stark abfallende Bereich kann dadurch
erklart werden, dass aufgrund der begrenzten Pulsenergie von UKP-Strahlquellen

eine Steigerung der mittleren Leistung Uber die Repetitionsrate vorgenommen
wird.  Dadurch

steigt die Abtragrate

besonders

yAV|

Lasten der
materialographischen Qualitat. Wie in den Untersuchungen gezeigt, treten
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zudem bei hohen Repetitionsraten in Kombination mit einer hohen Pulsenergie
verfestigte Randschichten auf (Bild 55, S. 94).

5.3 Quasistatische Auszugtests

Um den Einfluss der Warmeeinflusszone auf die mechanische Stabilitat des mit
Matrix umgebenen Inserts festzustellen, wurden quasistatische Auszugtests in
Anlehnung an den amerikanischen Prifstandard ASTM D7332 / D7332M - 16
durchgefihrt [D3016].

Die Probenkorper bestanden vor der Matrixinfusion aus funf aufeinander
gestapelten, bi-axialen Carbonfasergelegelagen, in dessen Mitte ein Loch mit der
Querschnittskontur eines KIM® Inserts (Sternkontur) mit 8,5 mm Durchmesser
eingebracht war. Die Lange und Breite einer Lage ist 100 x 100 mm?2. Vor der
Matrixinfusion ist das Preform ca. 3-4 mm dick. Nach der Infusion ist das CFK-
Bauteil durchschnittlich 2,17 mm dick. Die zentrische Bohrung wurde mittels der
folgenden Strahlquellen und Verfahrensparameter in die Preforms eingebracht:

Tabelle 29: Laserstrahl- Repetitions-  Puls- Scan- Prozess- WEZ-
Verfahrensparameter . T . ..
2ur Herstellung von quelle rate energie  geschwindigkeit dauer GroBe
Sternkontur- UKP 10.000 Hz 821 pJ 120 mm/s 241 s <0,1 mm
m;g%ee“ in UKP 400.000 Hz 892 yJ 500 mm/s 60s 5mm
Carbonfaser- Faserlaser 5 Hz 1,2 0,19 mm/s 310 s 1 mm
preforms Faserlaser 100 Hz 2,5) 2 mm/s 14,9 s 8 mm
Mit jedem Parametersatz wurden jeweils vier Zugproben hergestellt. Nach dem
Bohren wurden die sternférmigen Inserts in die Preforms eingesetzt. Mittels
Vakuuminfusion wurden die Proben nacheinander mit einer Epoxidharzmatrix
(EPIKOTE Resin MGS RIMR426 & Curing Agent MGS RIMH435) getrankt.
Als Haltevorrichtung in der Zugprifmaschine wurden eine 10 mm dicke Boden-
platte aus Stahl mit einer Aussparung fur einen Probenkorper und eine 10 mm
dicke Deckplatte mit einem zentrischen Lochdurchmesser von 60 mm
miteinander verschraubt. Die Haltevorrichtung ist in Bild 82 schematisch dar-
gestellt.
Bild 82: Deckplatte mit Frug Verbindungsschraube

Schematische zentrischem Loch
Darstellung der

Haltevorrichtung fir

s L ]
o ///////// 4 77
\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Bodenplatte mit CFK-Platte mit zentrlsch
Aussparung fixiertem Insert
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Die Zugproben wurden in dieser Vorrichtung nicht eingeklemmt und hatten in
alle drei Raumrichtungen ein minimales Spiel. Mittels eines Einschraubaufsatzes
mit Quaderkopf wurde die Verbindung zwischen dem Insert und den Klemmen
der Zugprifmaschine vom Typ Zwick/Roell Zmart.Pro der Firma Zwick GmbH &
Co. KG hergestellt. Bei einer Geschwindigkeit von 1,5 mm/min wurden die
Inserts nacheinander aus den CFK-Platten gezogen. Die Messung begann ab
einem Kraftaufbau von 125 N und endete bei einem Kraftabfall von 50% der
erreichten Maximalkraft. Die Ergebnisse der Zugprifungen sind in Bild 83

dargestellt.
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Bild 83: Ergebnisse der Auszugprifungen von mit Epoxidharzmatrix eingebetteten Inserts in Anlehnung an ASTM D7332/D7332M-16

Als Ergebnis der Zugprufungen erreichten Proben mit Inserts, deren Preforms
mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung und kleiner Repetitionsrate gebohrt
wurden, die hochste Auszugkraft von durchschnittlich ca. 4,5 kN. Dies ist rund
150 % groBer als die durchschnittliche maximale Auszugkraft von mit
langgepulster Faserlaser gebohrten Preforms mit einer 8 mm groBen WEZ. Die
Ubrigen Ergebnisse sind in Form der durchschnittlichen, maximalen Auszugkraft
Eax, der zugehorigen Standardabweichung o, sowie der groBten (E,,,,) und
kleinsten (F,,;) gemessenen Maximalauszugkraft in Tabelle 30 dargestellt.
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Tabelle 30:
Quantitative
Auswertung der
Auszugprifungen

Verfahren WEZ-GroBe [mm]  Fopax IN] 0 [N] Fonax INl Fopin [N]

1 UKP <0,1T mm 4.467,9 707,8 5.483,6 3.841,2
2 UKP 5mm 3.134,2 508,8 3.868,4 2.584,1
3 Faserlaser 1 mm 2.814,7 130,4 2.960,9 2.643,6
4 Faserlaser 8 mm 1.789,8 542,5 2.952,3 1.594,4

Der eingesetzte KIM® Insert hat entlang der sternférmigen Kontur eine
Umfangslange von 29,7 mm und war nach der Vakuuminfusion Uber eine Tiefe
von durchschnittlich 2,17 mm mit der CFK-Platte verbunden. Daraus ergibt sich
eine durchschnittliche maximale Auszugfestigkeit der Verbindung von 71 MPa
far die mit UKP-Laserstrahlung gebohrten Proben nach Verfahrens-
parametersatz 1 (UKP) und noch rund 45 MPa fUr die Faserlaser gebohrten
Proben nach Verfahrensparametersatz 3 (Faserlaser).

Der Hauptunterschied zwischen den Proben liegt in der GroBe der WEZ und dem
Vorliegen einer verfestigten Randschicht. Die mittels ultrakurz gepulster Laser-
strahlung bearbeiteten Preforms wiesen keine verfestigte Randschicht auf. Die
mit langgepulster Faserlasterstrahlung gebohrten Preforms wiesen in beiden
Fallen eine verfestigte Randschicht auf.

Als Ergebnis der Tests auf Normalverteilung nach Shapiro-Wilk entstammen die
gemessenen Daten jeweils mit einem 0,05-Niveau signifikant aus einer
normalverteilten Grundgesamtheit. Auf Basis von Differenzbildung und t-Tests
mit einem 0,05-Signifikanzniveau fir jeweils zwei Datensatze der Verfahren aus
Tabelle 30 ist der Einfluss einer verfestigten Randschicht auf die maximale
Auszugkraft der Inserts signifikant und groBer als das Vorliegen einer
ausgepragten WEZ. Besonders die Ergebnisse der Verfahrensparametersatze
2 und 4 sowie 1 und 3 sind signifikant unterschiedlich. Der t-Test zeigt zwischen
den Datensatzen der Verfahrensparametersatze 2 und 3 keine signifikante
Unterschiedlichkeit, wobei sich bei diesen Versuchen die Effekte aus dem
Vorliegen einer verfestigten Randschicht und der GroBe der WEZ Uberlagern.
Dennoch hat auch die GréBe der WEZ einen signifikanten Einfluss auf die
maximale Auszugkraft. Letzteres wird besonders durch die statistische
Unterschiedlichkeit der Mittelwerte und der zugehdrigen Varianzen aus den
Ergebnissen der Verfahrensparametersatzen 1 und 2 sowie 3 und 4 belegt.

Im Endergebnis fihrt die Vermeidung einer verfestigten Randschicht durch
ultrakurz gepulste Laserstrahlbearbeitung zu einer defektfreien und festeren
Verbindung zwischen Insert und dem Carbonfaser verstarkten Kunststoff. Die
GroBe der WEZ hat einen sekundaren, jedoch nicht zu vernachlassigenden
Einfluss auf die maximale Auszugkraft. Je kleiner die WEZ desto stabiler die
Preform-Insert-Verbindung Uber das Matrixsystem. Die Grinde fir die kleiner
werdenden Auszugkrafte liegen in der brichigen Randschicht, der verminderten
Anbindung der Matrix an die Fasern in dem Bereich der verbrannten Schlichte
sowie den brichigen Faserenden in der oxidierten Zone um die Bohrungskontur.
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Carbonfaserverstarkte Kunststoffe haben eine stetig wachsende Bedeutung fur
den Leichtbau. Im Vergleich zu den etablierten metallischen Werkstoffen bieten
CFK deutlich groBere spezifische mechanische Kennwerte und ermdglichen so
die Substitution schwerer Bauteilkomponenten besonders im Automobil- und
Luftfahrtbereich. Die klassische Prozesskette der CFK-Fertigung sieht dabei vor,
dass Krafteinleitungselemente erst kurz vor Ende, namlich nach dem
Konsolidierungsprozess, eingebracht werden. Die Nachteile der mechanisch oder
thermisch induzierten Defekte wie z.B. Delaminationen oder Matrix-
degradationen im Laminat konnen entweder nicht oder nur mit groBem
wirtschaftlichen Aufwand repariert werden. Vorteilhaft kann daher ein
Bohrprozess nach dem Preforming und vor der Konsolidierung sein, bei dem die
erforderlichen Bohrungen fir Krafteinleitungselemente, wie z.B. Inserts, im
trockenen Textil eingebracht werden. Aktuelle mechanische Verfahren zum
exakten und storungsfreien Trennen von Carbonfasertextilien sind fir kleine
Bohrungen mit Freiformgeometrie mit wenigen Millimetern Durchmesser in
einem mehrlagigen Textilaufbau ungeeignet. Nach Applizierung der Inserts kann
das Preform in einem Harzinjektionsprozess (RTM) konsolidiert werden. Durch
das Werkzeug werden dabei die Inserts in einer exakten, reproduzierbaren
Position fixiert. Ein zusatzlicher Einklebeprozess kann somit vermieden werden.

Die Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung ermdéglicht einen mechanisch
kontaktlosen Bearbeitungsprozess und ist daher fir die Bearbeitung von
carbonfaserbasierten Preforms besonders geeignet. Aufgrund unzureichender
Untersuchungen  bezlglich ~ der  erzielbaren  geometrischen  und
materialographischen Qualitat beim Bohren und Abtragen von carbonfaser-
basierten Preforms mdussen relevante Wirkmechanismen identifiziert und
beherrscht werden.

Diese Arbeit widmet sich den Phanomenen und Wirkmechanismen bei der
gepulsten Laserstrahlbearbeitung von carbonfaserbasierten Preforms. Dazu
werden eine ultrakurz gepulste (ps) und eine langgepulste (us-ms) Laser-
strahlquelle mit mittleren Leistungen bis zu 400 W bzw. 600 W verwendet.
Durch die Variation von Laser- und Verfahrensparametern wird der Einfluss auf
Carbonfasergelege aus einzelnen und gestapelten bi-axialen Lagen untersucht.

Bei Verwendung einer langgepulsten Faserlaserstrahlquelle hangt die GroBe der
Warmeeinflusszone primar von der eingebrachten mittleren Leistung und der
Repetitionsrate ab. Ersteres beschreibt die GroBe der Warmemenge pro Puls,
wobei eine Pulsdauer zwischen 0,2 und 0,9 ms bei konstanter Pulsenergie keinen
signifikanten Einfluss auf die GroBe der WEZ hat. Ein mal3geblicher Faktor fur die
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GroBe der WEZ ist die Repetitionsrate und die damit verbundene Warme-
akkumulation, die bei langgepulster Laserstrahlung bereits bei einer Pulsfrequenz
von unter finf Hertz eintritt. Da flr einen produktiven Bohrprozess mit kurzer
Prozessdauer die Repetitionsrate groB sein muss, wird eine Strategie zur 6rtlichen
Pulsverteilung (Sprungtrennverfahren) entwickelt, wodurch sowohl die zeitliche
als auch ortlich bedingte Warmeakkumulation beim Laserstrahl-Bohren mit
Galvanometerscanner signifikant verkleinert werden. Dabei ist fUr jeden Puls die
Penetration des Geleges mit einem Einzelpuls erforderlich. Bei nicht vollstandiger
Durchtrennung der Fasern im Einzelpuls wird das Gelege durch die schlagartige
Evaporation der Fasern aufgedickt und Partikelreste lagern sich in das Textil ein.
Durch die auf der Decklage hochstehenden Fasern werden sowohl die
Interaktion der Folgepulse mit dem Preform als auch ein anschlieBender
Matrixinfusionsprozess gestort. Ein weiterer relevanter Produktivitatsfaktor ist
der lineare Pulstberlapp. Abhangig von Preformdicke und der verwendeten
Pulsenergie muss der Pulstberlapp flr eine maximale Produktivitat so klein sein,
dass die Herstellung eines vollstandigen Schnittspaltes ohne restliche,
ungetrennte Fasern in der Trennzone maoglich ist.

Eine einheitliche Definition der Warmeeinflusszone bei Gelegen ist bisher nicht
vorhanden. Eine Maoglichkeit ist die Rickbrandweite der Wirkfaden von der
Schnittkante, da der Schmelzpunkt der Wirkfaden ahnlich zu dem der Schlichte
auf den Fasern ist. Durch die Schlichte wird die Anhaftung der Matrix an die
Fasern vergroBert und ist somit eine Bauteilperfomance bestimmende
Komponente. Die minimal erzielbare WEZ hangt primar von der Gesamtdicke des
Preforms ab. Je dicker das Preform, desto mehr Pulsenergie ist zum Trennen der
Fasern erforderlich. Im Einzelpulsfall steigt die erforderliche Pulsenergie linear mit
der Anzahl der Gelegelagen, im Trepanierfall exponentiell.

Beim Bohren mittels langgepulster Faserlaserstrahlung tritt zudem eine
verfestigte Randschicht an der Bohrung auf. Bisherige Untersuchungen erklaren
die Ausbildung dieser Schicht durch Ruckablagerung rekondensierter
Carbonpartikel. Aufgrund der Festigkeit, Uniformitat und Dichte der Schicht ist
nach Untersuchungen mittels Raman-Spektroskopie, REM und EDX ebenfalls
moglich, dass kurzzeitig eine Schmelzphase vorgelegen hat. Der daflr
erforderliche Umgebungsdruck, um einen Phasendbergang zu flussigem Kohlen-
stoff herbeizufiihren, konnte aus dem Dampfdruck der Unreinheiten und Poren
in den PAN-Fasern herbeigefihrt werden. Durch Untersuchungen an chemisch
hochreinen Pechfasern kann gezeigt werden, dass die Ausbildung einer
verfestigten Schicht nur noch in sehr kleinem MaBe vorhanden ist. Gleichzeitig
ist die Aufquellung der Faserenden an der Bohrwand kleiner als bei PAN-
basierten Fasern aufgrund der Anordnung der graphitartigen Schichten in der
Faser. Die Aufquellung muss vermieden werden, da dies negative Auswirkungen
auf Folgeprozesse, wie z.B. der Matrixinfusion mittels Vakuumfolie, haben kann.
Der Spalt und die teilweise scharfe Kante zwischen Insert und Preform kénnen
zu Rissen in der Vakuumfolie fiihren. Weiterhin kdnnen Teile aus der verfestigten
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Zusammenfassung und Ausblick

Schicht ausbrechen, wodurch Startpunkte fir Matrixrisse bei wechselnder
mechanischer Belastung des konsolidierten Bauteils entstehen konnen.

Beim Bohren mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung findet der Abtrag
aufgrund der relativ kleinen Pulsenergie von einigen hundert Mikrojoule
schichtweise statt. Die Produktivitat steigt dementsprechend mit VergroBerung
der Repetitionsrate, wobei trotz der relativ kleinen Pulsenergie sehr schnell
Warmeakkumulation auftritt. Aufgrund der begrenzten Scangeschwindigkeit bei
kleinen geschlossenen Konturen ist der Pulsuberlapp mit typischerweise >80 %
relativ gro3 und fuhrt daher zu Puls-zu-Puls und Scan-zu-Scan induzierter
Warmeakkumulation. Die mittels UKP-Laserstrahlung hergestellten Bohrungen
haben bei einer statischen Fokuslage auf der Oberflache in der Langsschliffebene
eine tulpendhnliche Bohrungsform. Durch die Strahldivergenz besonders
auBerhalb der Rayleighlange und die Projektion der Strahlungsflache auf eine
schrage Bohrwand sinkt im asymptotischen Fall die Laserfluenz bis auf die
Abtragschwellfluenz der Carbonfasern, wodurch die Bohrungsform hergeleitet
werden kann. Durch Nachfahren der Fokusposition in z-Richtung wahrend der
Bearbeitung kann einerseits die Konizitat verkleinert, anderseits die Produktivitat
vergroBert werden. Fur tiefe Bohrungen ist ein Nachfahren der Fokusposition bei
sehr groBer Divergenz Uber der Fokusebene und der dadurch auftretenden
Abschattungen am Bohrungseintritt nur bedingt moglich.

Typischerweise treten bei der UKP-Bearbeitung keine verfestigten Randschichten
auf. Jedoch ist dies von der Repetitionsrate und Pulsenergie abhangig, da sich
z.B. ab 1,4 MHz und 200 pJ Pulsenergie eine Schicht an den Faserenden
ausbildet. Analog zur langgepulsten Laserstrahlbearbeitung muss diese
Randschicht aus oben genannten Grinden vermieden werden. Die Warme-
einflusszone ist primar abhangig von der Repetitionsrate der Strahlquelle. Bei
kleinen Repetitionsraten von wenigen 10 kHz hat der Pulstuberlapp keinen
Einfluss auf die GroBe der WEZ. Durch eine athermische Modellierung der
asymptotischen Bohrungsgeometrie kann die Bohrungsform in Abhangigkeit der
Pulsenergie sowie weiterer Strahlungsparameter abgeschatzt werden. Im
Vergleich mit realen Bohrungen ist die wahre Bohrgeometrie groBer, was darauf
hindeutet, dass die Poynting-Vektoren, die zu einer lokalen Veranderung des
Absorptionsgrades auf der Bohrungswand flhren, relevant sind. Weiterhin ist
eine groBBe Pulsenergie fur eine kleine Konizitat der Bohrung erforderlich, trotz
der groBen Absorption der Carbonfasern auch unter steilen Inzidenzwinkeln
groBer 80°.

Die Produktivitdt kann durch einen geeigneten Bahnabstand gréBer als der
Fokusdurchmesser beim spiralférmigen Scanpfadmustern vergroBert werden. Bei
einem zu groBen Bahnabstand wird jedoch die Konizitat der Bohrung ebenfalls
groBer, bis die Abtragkraterspuren nicht mehr Gberlappen und eine zerklUftete
Oberflache entsteht. Eine weitere Moglichkeit ist, die Abtragspaltbreite so
anzupassen, dass ein Kern am Ende des Prozesses aus der Bohrung fallt. Die
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Zusammenfassung und Ausblick

Abtragspaltbreite muss jedoch so gewahlt werden, dass der verbleibende Kern
beim Herausfallen nicht verkantet.

Durch quasistatische Auszugversuche wurde gezeigt, dass sowohl die bei
langgepulster Laserbearbeitung auftretende verfestigte Randschicht als auch die
GroBe der WEZ einen negativen Einfluss auf die maximale Auszugkraft haben.
Bei CFK-Testkorpern, deren Preforms mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung
gebohrt wurden, kann die Randschicht vermieden und die WEZ soweit
verkleinert werden, dass Auszugkrafte von durchschnittlich ca. 4,5 kN erreicht

werden, was mit dem verwendeten Insert einer Auszugfestigkeit von 71,6 MPa
entspricht.

Die Bearbeitung mittels sowohl lang als auch ultrakurz gepulster Laserstrahlung
ermdglicht die Herstellung von prazisen 2,5D-Formbohrungen. Dadurch sind
neue Insertgeometrien maoglich, die an verschiedenste Belastungsfalle des
Endbauteils angepasst werden kénnen. Durch die hohe Reproduzierbarkeit ist
eine Automation des Laserstrahlbohrprozesses unter Beachtung der Prozess-
kapselung durch frei werdende Partikel moglich.

Durch die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und den Prozess-
entwicklungen fir das langgepulste sowie ultrakurz gepulste Laserstrahl-Bohren
werden sowohl die Produktivitat als auch die materialographische und
geometrische Qualitat vergroBert (Bild 84).

4 Dyn. Fokuslagenzustellung und

fereeeenn.,,, Optimale Abtragspaltbreite

»
",

++4 Konizitdt < 5 % und

WEZ < 0.1 mm
Idealer Prozess

KP s
V) %+ Sprungtrennverfahren

. - Konizitdt < 5 % oder
Langpuls \ WEZ < 0.1 mm

Materialographische und
geometrische Qualitat

Konizitat > 5 % oder
- \ WEZ > 0.1 mm
Verwendung High-Power UKP Konizitat > 5 % und
o (P >300W; Ep > 0,5ml)) WEZ > 0.1 mm
I — LN B LN [T T T 1 >
100 10 1

Prozesszeit pro Bohrung [s]

Bild 84: Prozesslandkarte der maoglichen Verfahren zur Herstellung von Bohrungen fir Krafteinleitungselementen in Preforms aus
Carbonfasern. Referenzgeometrie ist eine Bohrung mit 8,5 mm Durchmesser in einem fiinflagigen, bi-axialen Preform.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen zukinftiger Untersuchungen sind fur ein detaillierteres und tieferes
Prozessverstandnis weitere Analysen erforderlich. Besonders bei der Bearbeitung
mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung sollte die Abtrageffizienz durch den
Einfluss der Pulsdauer untersucht werden. Durch die Verflgbarkeit von UKP-
Strahlquellen mit mittleren Leistungen >1 kW sollten Untersuchungen zur
Qualitats- und Produktivitatssteigerung bei Verwendung von z.B. Mehrstrahl-
optiken durchgefihrt werden, sofern mehrere gleiche Bohrungen im Arbeitsfeld
des Scanners platziert werden konnen. Bei Bohrungen mit sehr hohem
Aspektverhaltnis wird wahrscheinlich der Einfluss der Abschirmung der
Laserstrahlung durch Partikelwolken im Bohrkanal relevant. Hierzu sind neue
Abtragstrategien, vorzugsweise ohne die Einhaltung von Pausen, erforderlich.

Da die Pulsenergie bei langgepulster Laserstrahlung bereits bei kleinen
Repetitionsraten zu Warmeakkumulationseffekten und zur Bildung einer
verfestigten Randschicht fuhrt, sind weitere Untersuchungen mittels Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen oder pump-probe Analysen erforderlich, um den
Verdampfungs- und ggf. Phasenumwandlungsprozess zu beobachten und zu
analysieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ungebinderte Preforms verwendet. Fur
industrielle Prozesse werden haufig mehrlagige Preforms mit Binder verwendet.
Die Verwendung eines Binders zwischen den Einzellagen kann bei der
Laserstrahlbearbeitung dazu fUhren, dass sich das Preform entziinden kann.
Dieser Einfluss sollte daher hinsichtlich der erzielbaren materialographischen und
geometrischen Qualitat beim Laserstrahl-Bohren untersucht werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Produktivitat zur Herstellung einer Bohrungen zu
steigern, kdonnte durch die VergroBerung des Fokusdurchmessers bis auf den
eigentlichen Bohrungsdurchmessers realisiert werden. Bei ausreichender
Pulsenergie kann somit die gesamte Bohrung mit einem oder wenigen
Laserpulsen, ahnlich einem , photonischen Stanzprozess”, hergestellt werden.
Da der Bohrungskern nicht zwingend verdampft werden muss, konnte durch
eine geeignete Strahlformung, z.B. einem Donut-Profil, die Abtrageffizienz
erhoht und gleichzeitig der Energiebedarf minimiert werden. Bei ausreichender
Strahlqualitat kénnten Uber statische oder programmierbare diffraktive optische
Elemente auch Freiformfoki erzeugt werden. Die erzielbare materialographische
und geometrische Qualitat sowie die maximal bearbeitbare Materialstarke
mussen in diesem Zusammenhang noch untersucht werden.

Um einen umfangreicheren Vergleich mit klassisch hergestellten CFK-Bauteilen
durchfihren zu kénnen, sind weitere Lebensdaueruntersuchungen erforderlich.
Unter Anderem sollten wechselnde Belastungen (Zug-Druck, Torsion) und
Biegeversuche durchgefihrt werden, um sowohl Aussagen Uber mechanische
Kennwerte als auch Uber DefektgroBen wie z.B. Lochleibung und Kerbwirkung
treffen zu kénnen.
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Anhang A

Faserlaserstrahlquellen

Bild 85:
Schematische
Darstellung eines
multimode
Faserlasers mit
Resonator [GW09]

Faserlaser konnen mithilfe von seltenerddotierten Fasern vom sichtbaren bis in
das nahe infrarote Spektrum betrieben werden [STO8]. Seit dem Jahr 2011 sind
gepulste  Faserlaserstrahlquellen mit Pulsspitzenleistungen von > 6 kW
kommerziell verfligbar. Somit sind die Strahlquellen fir die Lasermaterial-
bearbeitung von Werkstoffen mit hohen Schmelz- und Verdampfungs-
temperaturen und mehreren Millimetern Dicke interessant.

Der Aufbau des Faserlasers ist schematisch in Bild 85 dargestellt. Die von
mehreren Laserdioden erzeugte Pumpstrahlung wird Gber Pumpkoppler in
Vorwarts- und Ruckwartsrichtung in die aktive Faser eingespeist. Faser-Bragg-
Gitter dienen als Endspiegel und Auskoppelspiegel und bilden mit der aktiven
Faser den Resonator. Diese Gitter werden mithilfe ultravioletter Strahlung in die
Faser eingebracht und eine periodische Modulation des Brechungsindex
entsteht. Faser-Bragg-Gitter haben die Eigenschaften eines Interferenzgitters.
Nur die gewlnschte Wellenlange wird im Resonator reflektiert und verstarkt.

— —o

Laserdioden zur
Erzeugung der —
Pumpstrahlung

Faser-Bragg-Gitter
- (Auskoppelspiegel)

Faser-Bragg-Gitter _ Strahlfihrungsfaser

(Endspiegel)

o— o

Laserresonator mit Faser-Bragg- Spiegeln

Die im Resonator erzeugte Laserstrahlung wird in eine Strahlfihrungsfaser
ausgekoppelt, durch welche die Strahlung in die Bearbeitungsoptik einkoppelt
wird. Dabei konnen bei multimode Faserlaserstrahlung Strahlfihrungsfasern mit
verschiedenen Durchmessern von 50 um bis zu mehreren hundert Mikrometern
verwendet werden, um verschiedene Fokusdurchmesser zu erzeugen.

Die aktive Faser eines Faserlasers besteht wie auch bei Glasfasern aus der

Telekommunikation aus hochreinem Quarzglas. Durch Dotierung mit
Germanium, Aluminium und Phosphor wird ein Kernbereich mit groBerer
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Bild 86:
Schematische
Darstellung eines
Doppelkern-
Faserlaser mit
Mantel, Pumpkern
und aktivem Kern
[Zel06]

0.1

0.2

0.3

Brechzahl im Vergleich zum Mantel geschaffen. Wird Strahlung in diesen
Kernbereich eingekoppelt, bleibt diese durch den Effekt der Totalreflexion
innerhalb der Faser. Um eine Verstarkung innerhalb der Faser zu generieren, wird
der innere Kern, der Pumpkern, zusatzlich mit seltenen Erden wie z.B. Ytterbium
dotiert. Eine lange aktive Faser ermoglicht eine groBe Verstarkung der
Laserleistung bei Faserlasern. [ZNTO5]

In Bild 86 ist der doppelwandige Aufbau der Faser nach dem Koppelkernkonzept
dargestellt. Die Pumpstrahlung wird Gber die gesamte Lange der aktiven Faser
immer wieder durch den aktiven Kern reflektiert.

>\ Laserstrahlung

Pumpkern

Pumplicht Mantel

Bei einem quasi-continuous-wave (qcw) gepulsten Laser ist die Pumpquelle
gepulst. Thermische Einflisse werden auf das laseraktive Medium und die
Pumpquelle verkleinert. Dadurch kann die Pumpquelle kurzzeitig mit sehr groBer
Leistung betrieben werden. Optisch wird der Laser also im continuous wave (cw)-
Modus betrieben. Pulsdauern von einem gcw-gepumpten Laser reichen von 100
us bis mehrere Millisekunden. Der duty cycle (On-Time im Verhaltnis zur
Periodendauer) liegt bei qcw-Faserlaser bei ca. 10 %. Die maximale Repetitions-
rate und Frequenz in Abhangigkeit des duty cycle (dc) ist in Formel 0.1
dargestellt:

dc=f-t,

Dabei ist f die Repetitionsrate und t, die Pulsdauer. Ein Nachteil des qcw-
gepumpten Faserlasers ist die geringe Strahlqualitdt von M2 > 1. Aufgrund der
kurzen Dauer bis zum Erreichen der Pulsspitzenleitung und dem Abfall am Ende
des Pulses liegt zeitlich gesehen eine nahezu rechteckige Pulsform vor. Die
mittlere Leistung P kann daher Uber die Pulsspitzenleistung P und dem duty cycle
wiedergegeben werden als:

P=P-dc
Aufgrund der zeitlich rechteckigen Pulsform gilt flr die Pulsenergie Ep:
Ep = p " tp

Qcw-Laser werden in der Materialbearbeitung beim Bohren und Schneiden
eingesetzt. Durch die Pausen zwischen den Pulsen kann der Werkstoff abkdhlen,
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wodurch die materialographische Bohrungsqualitat, wie z.B. hinsichtlich einer
kleineren Warmeeinflusszone, vergroBert wird. Dies ist bei cw-Lasern aufgrund
der konstant einwirkenden Strahlung wahrend des Bearbeitungsprozesses nicht
gegeben. [GWQ9], [RP17]

Ultrakurz gepulste Laserstrahlquellen

Anders als bei gutegeschalteten Laserstrahlquellen, mit denen Pulse mit
Pulsdauern ab ca. 10 ns erzeugt werden kénnen, werden ultrakurze Pulse durch
Modenkopplung erzeugt. Bei der Kopplung verschiedener longitudinaler Moden,
die durch eine spektrale Bandbreite im Lasermedium hervorgerufen und verstarkt
werden koénnen, interferieren diese sowohl konstruktiv als auch destruktiv je
nach relativer Lage der elektrischen Felder. Bei Kopplung mit fester Phase
entstehen ultrakurze Pulse. Die Pulsdauer ergibt sich dabei als
Fouriertransformierte der Bandbreite des Emissionsspektrums Av des aktiven
Mediums. Die erzielbare Pulsdauer t, ist mit der Bandbreite des Emissions-
spektrums Av Uber das Pulsdauer-Bandbreiten-Produkt verknuipft:

ty,"Av = cp
Die Konstante cg ist von der spektralen Intensitatsverteilung abhangig. Fur
gauBformige spektrale Intensitatsverteilungen ist cpgauss = 0,441. [DRO6],
[Uch16]

Zur Erzeugung von ultrakurzen Pulsen mit einer Pulsdauer von 10 ps oder kurzer
werden aktive Lasermedien mit einer spektralen Bandbreite von einigen
Nanometern verwendet. Die Strahlung im Resonator ist daher nicht
monochromatisch, wodurch bei Reflexionen und Brechungen an z.B. optischen
Gittern dispersives Verhalten auftritt. Aktive Lasermedien sind zum Beispiel
Ti:Saphir, Yb:YAG oder Nd:YVO4.

Von den ersten ultrakurz gepulsten Laserstrahlquellen konnten aufgrund der
kurzen Pulsdauer im Bereich von einigen 100 fs nur Laserpulse mit kleinen
Pulsenergien erzeugt werden. Die Folge waren ultrakurz gepulste Laserstrahl-
quellen mit kleinen mittleren Leistungen von einigen 100 mW. Zur VergroBerung
der mittleren Leistung wird seit einigen Jahrzehnten das MOPA-Prinzip (Master
Oscillator  Power Amplifier) verwendet. Dabei ist der eine Teil der
Laserstrahlquelle ein Master Oscillator, in dem die Laserpulse mit erforderlicher
Strahlqualitdt (M2 < 1,1) und Pulsdauer (z.B. 500 fs) erzeugt werden. Im
anschlieBenden Power Amplifier wird die Laserstrahlung mit wenigen Milliwatt
Leistung verstarkt, wodurch ultrakurze Laserpulse mit groBer Strahlqualitat
(M2<1,1) und mittleren Leistungen von mehreren Watt erzeugt werden.
[KKWO04], [MGP04] [MGP04]

Zur Verstarkung der Laserpulse ist vor allem die CPA-Technologie (Chirped Pulse
Amplification) etabliert. Bei dieser Technologie wird der Laserpuls vor dem
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Verstarken mithilfe des dispersiven Verhaltens der Laserstrahlung an einem Gitter
zeitlich aufgeweitet, wodurch Schaden des Verstarkermediums aufgrund der
groBen Intensitaten bei ultrakurzen Pulsen vermieden werden. Nach dem
Verstarken wird der Laserpuls wieder zeitlich komprimiert, wodurch ein
ultrakurzer Laserpuls mit groBer Pulsenergie resultiert. Mit dieser CPA-
Technologie sind heute Laserstrahlquellen mit einer mittleren Leistung von bis zu
einigen 100 W verfligbar. [KRS05], [IFN98] [KRSO5] [AMP16]

Eine alternative Verstarkermethode, die ohne CPA auskommt, ist die InnoSlab-
Technologie. Dabei wird die Laserstrahlung raumlich aufgeweitet, statt zeitlich
gestreckt und nach dem Verstarken wieder geblndelt. Auf diese Weise sind
mittlere Leistungen von einigen hundert Watt realisierbar [RMRO9] [SRW11],
[RMR0O9]. Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine ultrakurz gepulste
Laserstrahlquelle mit der InnoSlab-und CPA Technologie mit einer mittleren
Leistung von bis zu 400 W und einer Pulsspitzenleistung bis zu 500 MW
verwendet.

C++ Beispiel zur Vorgehensweise beim Sprungtrennverfahren (Linie)

// Sprungtrennverfahren_Linie.cpp : Defines the entry point for the
console application.
1/

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <cmath>

#include <fstream>

using namespace std;

int main()

{

//User Input (mm, s, Hz)
double dfaser = 0.1;
double fcoll = 200;
double fbrenn = 163;
double tp = 0.0005;
double PU _pref = 0.50;
double flLaser = 100;
double fsim = 5;
double dcmax = 0.1;
double x0 = 5;

double y0@ = 5;

double Lges = 40;
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//Working Variables
double Np_min;
double tproz_min;
double NI1;

double Np_1;
double Np;

double tproz;
double PU_real;
double L1;

double s;

double ds;

double dL;

double fsim_real;

//Bedingungen Duty Cycle
if (dcmax < tp*flLaser)

{
cout << "Fehler: Duty Cycle zu hoch" << endl;
}
else
{
cout << "Duty Cycle: OK" << endl;
}
//Berechnungsteil

dL = dfaser*fbrenn/fcoll;// Lochdurchmesser (hier Fokusdurchmesser)
Np_min = ceil((((Lges/dL)-1)/(1-PU_pref))+1);// Minimale Anzahl Pulse

tproz_min = Np_min/flLaser; // Minimal Prozesszeit

N1 = ceil(tproz_min*fsim); // Anzahl Linien

Np_1 = ceil(Np_min/N1); // Anzahl Pulse pro Linie

Np = Np_1*NI1; // Wahre Anzahl Pulse

tproz = Np/flLaser; // wahre Prozesszeit

PU_real = 1-(((Lges/dL)-1)/(Np-1)); // wahrer linearer Pulsiiberlapp
L1 = dL*(1-PU_real)*N1*(Np_1-1); // Lénge einer p&s-Linie

s = dL*(1-PU_real)*N1; // Abstand Pulse innerhalb einer Linie
ds = dL*(1-PU_real); // Versatz Start neue Linie

fsim_real = flLaser/Np_1; // wahre simulierte Repetitionsrate
//Laufvariable

double A;

//Dateiausgabe

ofstream out ("Pilgerschritt_Scan2D.txt");

for (int g=0; g < N1; g++)
{

{

for (int i=0; i < Np_1l; i++)
A = x@+i*s+g*ds;

out << A << "\t";
out << y@ << endl;
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}
}

//Ausgabe der Parameter

cout << "Fokusdurchmesser:
cout << "Wahrer Ueberlapp:
cout << "Wahre sim. Rep.rate:
cout << "Min. erforderliche Pulse
cout << "Gesamtanzahl Pulse: "
cout << "Anzahl Linien: " << NI1 << endl;
cout << "Laenge einer p&s-Linie: "
cout << "Anzahl Pulse pro Linie:

<< dL <<

<<

cout << "Wahrer Abstand zweier Pulse in einer Linie:

<< endl;
cout << "Versatz zweier Linien:

<< ds <<

cout << "Reale Prozesszeit (ohne evtl. Sprungverzuege):

s" << endl;

//0ffenhalten des Ausgabe Fensters
int test;
cin >> test;

}

<< L1 <<

mm" << endl;
<< PU_real << endl;
<< fsim_real <«
<< Np_min << endl;
<< Np << endl;

" Hz" << endl;

mm" << endl;
Np_l << endl;

<< s KK mm

<< endl;

<< tproz <<

C++ Beispiel zur Vorgehensweise beim Sprungtrennverfahren (Kreis)

// Sprungtrennverfahren_Kreis.cpp : Defines the entry point for the

console application.

//

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <cmath>

#include <fstream>

using namespace std;

int main()

{

//User Input (mm, s, Hz)
double dfaser = 0.1;
double fcoll = 200;
double fbrenn = 163;
double tp = 0.0005;
double PU _pref = 0.80;
double flLaser = 24;
double fsim = 12;

double dcmax = 0.1;
double dbohrung = 8.5;
double pi = 3.14159265358979323846;

1 50 Laserstrahl-Bohren von CFK-Preforms



Anhang

//Working Variables
double dL;

double dscan;
double dphi;

double NP_R;

double fsim_real;
double delta_phi;
double NR;

double NP;

double dphi_real;
double delta_phi_real;
double tproz;
double PU_real;
double s;

//Bedingung duty cycle einhalten
if (dcmax < tp*fLaser)

{
cout << "Fehler: Duty Cycle zu hoch" << endl;
}
else
{
cout << "Duty Cycle: OK" << endl;
}

//Berechnungsteil (Winkelberechnungen in rad!)
dL=dfaser*fbrenn/fcoll;

dscan = dbohrung-dL;

dphi = 2*asin(dL*(1-PU_pref)/dscan);

NP_R = ceil(fLaser/fsim);

fsim_real = flLaser/NP_R;

delta_phi = 2*pi/360*(360+dphi)/NP_R;

NR = ceil(delta_phi/dphi);

NP = NR*NP_R;

dphi_real = 2*pi/NP;

delta_phi_real = 2*pi/360*(360+(360/NP))/NP_R; //dphi_real eingesetzt
ist beim Ubertrag zu ungenau, nur 5 Stellen werden iibergeben
tproz = NP/fLaser;

PU_real = 1-(dscan*pi)/(dL*(NP-1));

s = dscan*sin((delta_phi_real-dphi_real)/2);

//Laufvariable
double A;
double phi;
double xkor;
double ykor;

//Dateiausgabe
ofstream out ("Pilgerschritt_Scan2D.txt");

for (int g=0; g < NR; g++)
{
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for (int i=0; i < NP_R; i++)

{
phi = i*delta_phi_real+g*dphi_real; //Erzeugung Winkellage
xkor = dscan/2*cos(phi); //Erzeugung X-Koordinate
ykor = dscan/2*sin(phi); //Erzeugung Y-Koordinate
out << xkor << "\t";
out << ykor << endl;
}
}

//Ausgabe der Parameter

cout << "Fokusdurchmesser dL:
cout << "Wahrer Uberlapp PU_real:
cout << "Wahre sim. Rep.rate fsim_real:
endl;

cout << "Gesamtanzahl Pulse NP: << NP << endl;
cout << "Anzahl Umfahrten NR: " << NR << endl;

<< dL <<

mm" << endl;
<< PU_real << endl;
" << fsim_real << " Hz" <«

cout << "Anzahl Pulse pro Repeat NP_R: " <« NP_R << endl;

cout << "Wahrer Abstand zweier Pulse in einer Linie s: " << s << " mm"
<< endl;

cout << "Inkrementalwinkel dphi,real: " << dphi_real*360/(2*pi) << "

°" << endl;
cout << "Verteilwinkel delta_phi,real: " << delta_phi_real*360/(2*pi)
<« " °" << endl;

cout << "Reale Prozesszeit (ohne evtl. Sprungverziige):

s" << endl;

<< tproz <<

//0ffenhalten des Ausgabe Fensters
int test;
cin >> test;

}

Maximale Scangeschwindigkeit bezogen auf eine relative Abweichung a zwischen

Aufgrund der Naherung, dass keine Langlochentstehung bei ultrakurz gepulster
Laserstrahlung (Vgean " tp K droe K dponrung) auftritt, ist PUygp < PUp;y. Damit
folgt fir eine relative Abweichung a bezogen auf den exakten Puls-

Uberlapp PUp,y:
0-5 PUp;y — PUykp _ tp " Vs — 0
PUpy d]%oc'f+dfoc'f'tp'vs_dfoc'vs
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Tabelle 31: Beispiel
fur die maximale
Scangeschwindigkeit
bei einem zulassigen
Fehlerverhaltnis
zwischen PUygp und
PUpy

Anhang

Die positive und physikalisch sinnvolle Lésung fur eine Scangeschwindigkeit vy
kleiner oder gleich einem Fehler a ist somit:

“'dfoc'(f'tp—1)+\/5'dfoc\/“'(f-tp—1)2+4-f-tp
<
B 2-t,

Vs

Dies gilt flr dgo, f,t, > 0 und @ = 0. Trivial ist fir & = 0 der Perkussionsprozess,
bei welchem die Laserstrahlung nicht bewegt wird (vs =0) und damit
PUDIN = PUUKP = 1 |St

In der nachfolgenden Tabelle ist jeweils ein Beispiel flr Laserbohrprozesse mit
langgepulster und ultrakurz gepulster Laserstrahlung dargestellt:

Parameter Langgepulste UKP-
Laserstrahlung Laserstrahlung

Repetitionsrate [Hz] f 20 200.000

Pulsdauer [s] ty 0,0005 7,65-107"2

Fokusdurchmesser [mm] dfoc 0,05 0,05

Max. relative Abweichung a 0,1 0,001

Maximale zulassige Vs max 0,9239 9.900,0441

Scangeschwindigkeit [mm/s]

Bei langgepulster Laserstrahlung ist bereits bei kleinen Scangeschwindigkeiten
von kleiner 1 mm/s eine signifikante Abweichung (@ = 10%) zwischen dem
realen und vereinfachten Pulstberlapp festzustellen. Daher darf die
Vereinfachung nicht bei langgepulster Laserstrahlung angewandt werden. Im
0.g. Fall fir ultrakurz gepulster Laserstrahlung ist bis ca. 9,9 m/s keine
signifikante Abweichung (a = 0,1%) festzustellen. Zwischen 9,9 m/s und 10 m/s
steigt der Fehler jedoch stark an.

Sprungtrennverfahren fiir Kreiskonturen

Das Sprungtrennverfahren flr gerade Linien ist fir geschlossene Kreiskonturen
ahnlich. Der Hauptunterschied ist, dass am Ende eines Kreisumlaufes kein weiter
Sprung zum Anfang der nachsten Linie erforderlich ist. Ein weiterer und wichtiger
Unterschied ist, dass der maximale Abstand zwischen zwei aufeinander-
folgenden Pulsen (As) ungefahr dem Scankreisdurchmesser dgcq, ist (Bild 87).
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Bild 87:
Schematische
Darstellung des
Sprungtrenn-
verfahrens bei
Kreisen

Tabelle 32:

Der formelmaBige Ablauf ist in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt:

Pulstberlappwinkel zwischen zwei aufeinander

dfoc-(l—PU))
folgenden Kreisumlaufstarts

do =2- arcsin(
scan

Relevante Parameter
fir das Sprungtrenn-

verfahren bei Kreisen o i 360°
Minimale Gesamtanzahl erforderlicher Pulse Np min = o
Anzahl Pulse pro Kreisumlauf Npjg = M]
fsim
Verteilwinkel zwischen zwei aufeinander _ 360°+dg
folgenden Pulsen innerhalb eines Kreisumlaufes Np/r
. w Agp
Anzahl Kreisumlaufe N, = [—]
de
Wahre Gesamtanzahl Pulse Np = Np,p - Ng
Wahrer Pulstberlappwinkel zwischen zwei d _ 360°
. . w Preal = N
aufeinanderfolgenden Kreisumlaufen P
Wabhrer Verteilwinkel zwei aufeinander AQroas = 360°+d@real
folgender Pulse innerhalb eines Kreisumlaufes rea Np/r
8 d ‘T
. PU —1— scan
Wabhrer Pulstiberlapp real Troc(Np—1)

154

Linearer Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Pulsen innerhalb eines
Kreisumlaufes

As = dgoqn - SIN (ATQO)

Gesamtprozesszeit

Np

t = —_—
proz,p&s fLaser
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Aufgrund des begrenzenden Scankreisdurchmesser und der dadurch bedingten
Krimmung des Scanpfades ist die Einhaltung einer definierten WEZ im Vergleich
zu geraden Linien nur mit kleineren Repetitionsraten der Laserstrahlquelle
realisierbar. Dadurch wird die Gesamtprozesszeit pro Bohrung vergleichsweise

groBer.

Kaustik der UKP-Laserstrahlquelle AMPHOS 400

Bild 88:
Kaustikmessung im
Bereich bis 10 mm
unter der
Fokusebene

- - 2D - Presentation q

T Calculation
| — Caustic Result i
Position X: 0.040[mm]
Position Y: 0.224[mm]
Position Z: 11.806[mm]
Radius: 21,861 [pm]
K: 050
I 200
Rayleigh length: 0.705[mm]
RawBeam (dia.: 10.102[mm]|
Beam par: 0677
Divergence Angle: 51977 [mrad].f
Algo: |86 -
|
o Fia m
v Fit Review... I
| Pixelscale
[~ Windowscale

12.00-:
11.00
1If!.0lll‘~
9.00-_
8,00'.
?.00':
6.00~
5.00-:
4.00-
2.00~
2.00-
1.00-_
0,00=

.~ Single Plane Review
|| —Plane:s
|| Radius: 0212 [mm]
Radius X-
Radius Y-
Position X: 0.04{mm]
Position Y: 0.25[mm]
Position Z- 4.64{mm]

B I 7 I ! 1 3 1
SCIILEC B ST i
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Weitere Langsschliffe von UKP-gebohrten CFK-Preforms

Bild 89: Langsschliffe
von vier Bohrungen,
die mit einer Repe-
titionsrate von

1,4 MHz bei 10-

100 % mittlerer Leis-
tung (28-280 W)
hergestellt werden

AAAAAAAAAAA ][ Austritt I

1,4 MHz

Ergebnisse zur Bestimmung der z-Zustellung

156

Tabelle 33: Startparameter|1. lteration|2. Iteration|3. Iteration
Ergebnisse zur Be-
stimmung der z- twn, [S] 3,57
iu;te_'t'un?( ir; , Nwan 42 30 28 27
roertspaket £,

Berechnung mit tprozess [S] ~147 ~103 = ~96
fomls 220 | zpygpe 7

' Aay [mm/Wdh.] 0167 | 0233 | 025 | 0,259
Tabelle 34: Startparameter| 1.Iteration | 2. Iteration
Ergebnisse zur Be-
stimmung der z- twan, [5] 24
Zustellung in Ny dn 12 ~8 6
Arbeitspaket 2, *
Berechnung mit tprozess [S] =25] ~173 =122
S -

' Aaz [mm/Wdh.] 0583 | 0875 | 1,167
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