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1. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Teilvorhabens ,Prozessentwicklung fur das Laser-Remote-
Schneiden von faserverstarkten Kunststoffen und Halbzeugen® bestand darin, ein
detailliertes Prozessverstandnis fur die Laser-Remote-Bearbeitung von Faserver-
bundkunststoffen zu erlangen und einen grol3serientauglichen Laser-Remote-
Trennprozess bereitzustellen, der die Anforderungen des Automobilbaus erfillt. Die
erarbeiteten Parameter, Kenngré3en, Prozessgrenzen und das Prozessverstandnis
sollen den OEMs und Zulieferern zur Verfigung stehen und wissenschaftliche
Verwertung in der Vero6ffentlichung der Forschungsergebnisse und der Einbringung
in die universitare Lehre finden.

Folgende Teilziele werden bei dem Vorhaben verfolgt:

e Spezifizierung der Anlagentechnik bestehend aus Strahlquelle, Strahlfihrung
und —Ablenkung, Spanntechnik und Absaugung sowie der Demonstratorteile
derart, dass die Anforderungen der anderen Partner erfillt werden kénnen
und gleichzeitig die technische Machbarkeit gegeben ist.

e Bereitstellung eines geeigneten spanntechnischen Konzepts fir 2D-
Trennaufgaben, insbesondere der Werkstoffe CFK-Gewebe, CFK-Gelege,
Preforms und Prepregs fir die Versuchsdurchfuihrung, inklusive einer Losung
fur die Abstandsregelung. Darliber hinaus besteht die Zielsetzung, qualitative
und quantitative Kenntnis Uber die entstehenden Emissionsprodukte zu ge-
winnen.

e Kenntnisgewinn Uber die Interaktion verschiedener Strahlquellen sowie deren
Parametern und gewahlten Materialien. Das anschliel3ende Teilziel besteht
folglich in der Auswahl geeigneter Laser- und Anlagensystemtechnik. Ab-
schlieBendes Ziel im Bereich des Systemaufbaus ist die Installation sowie der
Test und somit die Bereitstellung eines funktionsfahigen Laser-Remote-
Schneidsystems.

e Bereitstellen des Prozessverstandnisses fur das Laser-Remote-Schneiden
von ein- und mehrlagigen sowie trockenen und vorimpragnierten Halbzeugen
(Gewebe, Gelege, Preforms, Prepregs) und Kenntnisgewinn tber die wesent-
lichen Einflussfaktoren und bestehende Prozessgrenzen.

e Erlangung des grundlegenden Prozessverstandnisses des Laser-Remote-
Schneidens der ausgeharteten CFK-Laminate, der entsprechenden Einfluss-
faktoren sowie der Prozessgrenzen.

e Aufzeigen der Prozessfahigkeit fir 3D-Anwendungen, zunachst grundsatzlich
und spéater anhand des Demonstrators.

1.2 Voraussetzungen

In ihrem zweiten Bericht gibt die Nationale Plattform Elektromobilitdt das Ziel aus,
Deutschland als Leitanbieter und Leitmarkt fir Elektromobilitat bis zum Jahr 2020 zu
etablieren. Um dieses Ziel erreichen zu kdnnen, sind s&mtliche Technologien zur
Produktion von Elektrofahrzeugen und der entsprechenden Komponenten zur
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Serienreife zu fuhren und fir den Massenmarkt zu qualifizieren. Eine Problemstel-
lung heutiger Elektrofahrzeuge und Elektrofahrzeugkonzepte ist die signifikante
Massezunahme aufgrund der im Fahrzeug anzuordnenden Batterie. Diese gilt es
durch entsprechende Leichtbaukonzepte zu kompensieren, da die hohe Fahrzeug-
masse den Energieverbrauch erhéht, die Reichweite des Fahrzeugs reduziert und
die Fahrdynamik negativ beeinflusst.

Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) kommt vor diesem Hintergrund durch
ihre hervorragende Steifigkeit bei geringem Gewicht besondere Bedeutung zu. Die
heute noch vielfach manuellen Fertigungsverfahren, die ihren Ursprung haufig in der
Luftfahrtbranche haben, fuhren jedoch bei der CFK-Bauweise zu Kosten, die einen
wirtschaftlichen Einsatz im Fahrzeugbau zurzeit nicht zulassen. Hinzu kommt bei der
mechanischen Bearbeitung von CFK ein hoher Werkzeugverschleil3, der die Kosten
pro Bauteil weiter in die HOhe treibt. Entsprechend sind Konzepte und Verfahren
gesucht, die eine automatisierte, kostengiinstige CFK-Fertigung im Automobilbau
erlauben und diese somit auch fiir den Massenmarkt zugéanglich machen.

Die Lasermaterialbearbeitung, die heute im Automobilbau fir das Figen und Tren-
nen von metallischen Werkstoffen bereits weit verbreitet ist, bietet aufgrund der
verschlei3freien Wirkungsweise, der hohen Automatisierbarkeit und Produktivitat
groRes Potential, diese Problemstellung zu I6sen. Daher soll im Rahmen dieses
Vorhabens das Laser-Remote-Schneiden von CFK unter besonderer Berticksichti-
gung der Anforderungen des Automobilbaus entwickelt und demonstriert werden. Als
sogenannte ,enabling technology” kann die Lasermaterialbearbeitung einen wichti-
gen Beitrag zum von der Nationalen Plattform Elektromobilitdt vorgeschlagenen
Leuchtturm ,Leichtbau® leisten und zur Weiterentwicklung der Elektromobilitat in
Deutschland beitragen.

Das Institut fir Laser- und Anlagensystemtechnik (iLAS) verfugt durch die Unterstit-
zung zahlreicher Industrieunternehmen und die enge Kooperation mit dem Laser
Zentrum Nord Uber eine hochmoderne und einzigartige Ausstattung an Lasersystem-
technik. Hierzu gehoren Laserstrahlquellen fiir die Materialbearbeitung mit Leistun-
gen zwischen 50 W und 30 kW. Zur Entwicklung automatisierter Lésungen kann auf
verschiedenste mehrachsige Bearbeitungszentren sowie Robotersysteme zuriickge-
griffen werden. Fir die erfolgreiche Umsetzung des Vorhabens kann somit auf die
umfassende Anlagentechnik und Expertise des Instituts zurlickgegriffen werden.

1.3 Inhaltliche Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Vorhaben ist in sieben Arbeitspakete gegliedert, (siehe Abbildung 1).

2012 2013 2014 2015
Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
10|11|12 1|z|3 4|5|6 7|s|9 10|11|12 1|z|3 4|5|6 7|3|9 10|11|12 1|z|3 4|5|6 7|8|9

AP1 Anforderungsliste

AP2 Spanntechnik

AP3 Anl | und Realisierung des Aufb
AP4 Pr wicklung Trennen von t

AP5 Prozessentwicklung Bearbeitung von CFK-Bauteilen
AP6 Demonstration

AP7 Verwertung

]
Meilensteine :Ml Anlagen & Spanntechnikist realisiert

Abbildung 1: Arbeitsplan und zeitliche Abfolge der Arbeitspakete

M2: Prozesse zur Halbzeugbearbeitung
sind entwickelt und verfiigbar
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Fur den Grol3teil der zu bearbeitenden Arbeits- bzw. Unterarbeitspakete des Projek-
tes ist das ILAS Institut zustdndig, weshalb das Institut mitverantwortlich fur die
Erstellung der Anforderungsliste (Arbeitspaket 1) ist. Hierbei werden in Abstimmung
mit dem Anwender Volkswagen, Anforderungen an den Prozess bzw. die Bearbei-
tungsqualitat, die notwendige Spann- und Anlagentechnik, die Absaugung und
schlie3lich die Voraussetzungen fir die Integration des Gesamtsystems in die
Fertigungskette definiert. Arbeitspaket 2 umfasst die Identifikation der geeigneten
Spann- und Absaugtechnik durch erste Schneidversuche am Institut. Vor der not-
wendigen Prozessentwicklung muss ein Anlagenkonzept erstellt und der Aufbau am
Institut realisiert werden (Arbeitspaket 3). Wesentlicher Inhalt des Arbeitspaketes ist
die Identifikation einer geeigneten Strahlquelle sowie Bearbeitungsoptik, wobei auf
die Infrastruktur des Instituts zuriickgegriffen werden kann. Es folgt die Konzeption
der Gesamtanlagentechnik, die Zusammenfuhrung der Einzelkomponenten und
abschlieBende Testlaufe. Der wesentliche inhaltliche Projektbeitrag des ILAS
innerhalb Remote-C besteht in der Prozessentwicklung fur Halbzeuge und Laminate
(Arbeitspakete 4 und 5). Am Institut werden zunachst 2D-Prozesse fur das Trennen
von Halbzeugen und Laminaten entwickelt. Dabei missen die wesentlichen Pro-
zessparameter dahingehend so variiert werden, dass die in Arbeitspaket 1 festgeleg-
ten Qualitatskriterien bestmdglich eingehalten werden. Dabei sollen die Prozess-
grenzen identifiziert werden, durch die Variation der Laminatdicke bzw. der Lagenan-
zahl bei den Halbzeugen. An CFK-Laminaten sollen zuséatzlich Abtragversuche sowie
Versuche mit verklebten Bauteilen durchgefiihrt werden. AbschlieRend missen die
gewonnenen Ergebnisse auf einen 3D-Prozess ubertragen, und die Schnittqualitat
anhand der in Arbeitspaket 1 festgelegten Qualitatskriterien beurteilt werden. Ab-
schlieend muss der Prozess an der am Institut installierten Anlagentechnik anhand
eines Demonstrators in Form einer Reisemobiltir demonstriert werden. Dies ge-
schieht sowohl fur das Halbzeug, als auch das CFK-Laminat inklusive Ausschnitten
und Bohrungen. Hierzu muss eine Roboterbahnplanung erfolgen, um den Prozess
automatisiert ablaufen zu lassen. Abschlie3end werden die Demonstratoren erneut
auf die Erfullung der Anforderungen gepruft. Arbeitspunkt 7 beinhaltet schliellich die
Verwertung der Projektergebnisse. Diese sollen in Form wissenschaftlicher Verof-
fentlichungen, Messeauftritten und Publikationen in Fachzeitschriften erfolgen.

Fur das Teilvorhaben werden die folgenden Meilensteine definiert:

M1: Systemtechnik montiert und in Betrieb genommen (31.07.2013).
Abbruchkriterium: Systemtechnik ist nicht funktionsfahig und auch nicht
mit vertretbarem Aufwand in einen funktionsfahigen Zustand zu verset-
zen.

M2: Prozessentwicklung Halbzeuge abgeschlossen, Prozessfenster
identifiziert und Grenzen definiert (30.11.2014). Abbruchkriterium: An-
forderungen der Anwender - wie in AP1 definiert - werden géanzlich
nicht erfillt. Es ist in diesem Fall separat zu prifen, ob eine Fortfiihrung
beschrankt auf die Bauteilbearbeitung geeignet ist, die Anforderungen
der Anwender zu erfullen.

M3: Prozessentwicklung Bauteile abgeschlossen, Prozessfenster identi-
fiziert und Grenzen definiert (31.05.2015). Abbruchkriterium: Anforde-
rungen der Anwender - wie in AP1 definiert - werden génzlich nicht er-
fullt.
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Der Zeit- und Arbeitsplan wurde innerhalb des Projektes im Wesentlichen eingehal-
ten. Lediglich Meilenstein 1 musste in das Jahr 2014 verschoben werden. Die
Vorversuche haben hier gezeigt, dass eine Reduzierung des Fokusdurchmessers
notwendig war, um die erwiinschte Qualitat zu erreichen. Aus diesem Grund musste
eine Scanneroptik mit den gewinschten Eigenschaften beschafft werden. Zudem
musste die Optik durch den Hersteller in die Laserzelle integriert werden.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Im Bereich der Bearbeitung von Faserverbundwerkstoffen, insbesondere von
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen (CFK), sind Verfahren mit geometrisch bestimm-
ter Schneide Stand der Technik. Nachteil dieser Verfahren ist jedoch der hohe
Werkzeugverschlei3, der durch die abrasive Wirkung der Verstarkungsfasern
verursacht wird. Dies fuhrt zu hohen Kosten fur die Bearbeitung bei gleichzeitig
unzureichender Produktivitat. Eine Alternative, die insbesondere in der Luftfahrtin-
dustrie diskutiert wird, stellt das Wasserstrahlabrasivschneiden dar, wobei die
erreichbaren Geschwindigkeiten im Bereich von wenigen m/min und das aufwandige
Handling des Wasser-Abrasivmittel-Gemisches einem Einsatz in der Serienfertigung
im Automobilbereich entgegenstehen.

Ein vielversprechender Ansatz zur Lésung dieser Problemstellung ist das Laser-
strahlschneiden, da neben der Verschleil3- und Kréftefreiheit des Verfahrens auch
hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten von > 10 m/min erreichbar sind, und mit einer
hohen Automatisierbarkeit und Flexibilitdt (3D-Fahigkeit) einhergehen. In vorausge-
gangenen Versuchen konnte die generelle Machbarkeit und das Potential des
Laserstrahlschneidens von CFK bereits von verschiedenen Arbeitsgruppen aufge-
zeigt werden [GOE10, KAT10, KLO11, NII11, STU11]. Der thermische Schneidpro-
zess fuhrt dabei zur Ausbildung einer Warmeeinflusszone (WEZ), die in ihrer Aus-
dehnung mit zunehmender Bearbeitungsgeschwindigkeit abnimmt, wodurch wiede-
rum die Schnittqualitdt zunimmt [GOE10]. Herzog et. al. haben dabei bereits nachge-
wiesen, dass mittels Laser bearbeitete CFK-Laminate bei statischer Zug- und
Biegebelastung keine signifikante Reduzierung der Festigkeiten im Vergleich zu
konventionell oder mit Wasserstrahlabrasivschneiden getrennten Proben aufweisen
[HEROS].

Der Einsatz der Remote Technik, bei der nur der Laserstrahl und nicht der gesamte
Bearbeitungskopf Uber das Material mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten verfahren
wird, verspricht eine weitere Verbesserung der Schnittkantenqualitat und zusatzlich
eine grol3e Steigerung der Produktivitat. Diese Produktivitatssteigerung konnte im
Bereich der Blechbearbeitung und dem Remote-Schneiden von textilen Materialien
bereits aufgezeigt werden. Fir glasfaserverstarkte Werkstoffe sind erste Untersu-
chungen von Liitke et al. dokumentiert [LUT09], die einerseits die Verfahrenseignung
aufzeigen, andererseits aufgrund des im Vergleich zu CFK deutlich unterschiedlichen
Materialverhaltens von GFK nicht ohne weiteres auf die hier vorgeschlagenen
Arbeiten Ubertragbar sind. Entsprechend wurde fur die Versuche eine CO»-
Laserstrahlquelle mit einer Ausgangsleistung von 2 kW eingesetzt. Fur die CFK-
Remote-Bearbeitung existieren erste, grundlegende Untersuchungen von Klotzbach
et al. [KLO11], die die Verfahrenseignung auch fur diesen Werkstoff grundsatzlich
nachweisen. Der hier vorgestellte Ansatz soll daher das Laserstrahl-Remote-
Schneiden von CFK fir den Einsatz im Automobilbereich weiterentwickeln, dabei
erstmalig Hochleistungsstrahlquellen im Leistungsbereich bis zu 30 kW einsetzen
und die Einsatzmoglichkeiten entlang der Prozesskette zur Herstellung von Bauteilen
des Automobilbaus ganzheitlich betrachten.
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Relevante Schutzrechte auf den Prozess, oder wesentliche Prozessansatze, die
einer Verwertung entgegenstehen kdnnten, sind nicht bekannt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Firma Plasmo Industrietechnik GmbH unterstitzte das Institut bei der Durchfuh-
rung von Vorversuchen zur diodenbasierten durch das Bereitstellen von Messhard-
ware und Versuchsbegleitung. Die Airbus AG stellte Prepreg-Material fur die Durch-
fuhrung von Stichversuchen zur Verfliigung.

2. Eingehende Darstellung
2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

2.1.1 Arbeitspaket 1: Anforderungsliste

Innerhalb des ersten Arbeitspaketes wurden die Anforderungen an den Trennpro-
zess aus automobiler Grof3serientechnik qualitativ und quantitativ definiert. Die An-
forderungen unterteilen sich in Randbedingungen, Bearbeitungsqualitat, Prozessan-
forderungen, Spanntechnik, Anlagentechnik, Absaugung sowie Fertigungsintegrati-
on. Entsprechend sind die Anforderungen durch alle beteiligten Projektpartner
aufgestellt worden.

2.1.2 Arbeitspaket 2: Anforderungen an die Bearbeitungsqualitat

Im Arbeitspaket 2 wurden seitens des iILAS zunéachst Voruntersuchungen hinsichtlich
einer geeigneten Absaugtechnik durchgefihrt. Hierbei sind in den Vorversuchen
unterschiedliche Absaugtechniken (siehe Abbildung 2) erprobt und hinsichtlich ihrer
Effektivitat bewertet.

Fokussier- Fokussier-

optik

VAbsaugung
Abbildung 2: Untersuchung verschiedener Absaugtechniken

Probe ' Absaugung

Ergebnis ist, dass eine moglichst prozessnahe Absaugung erforderlich ist, welche
wahrend und nach dem Prozess kontinuierlich mit hohen Volumenstromen die
Prozessemissionen entfernt.

Die entstehenden Prozessemissionen wurden vom Laser Zentrum Hannover in
einem Unterauftrag analysiert. Dabei wurde sowohl die Konzentration der Gefahrstof-
fe (Aerosole, VOCs, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Acrylnitril, p-Chloranilin, Bi-
sphenol A) in der Arbeitsumgebung (Laserzelle), sowie die PartikelgroRenverteilung,
jeweils fur Laminate und Preformlinge untersucht. Dabei konnte sowohl die Gesam-
tonzentration, als auch der Anteil der lungengangigen Partikel bestimmt werden.
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2.1.3 Arbeitspaket 3: Anlagenkonzept und Realisierung eines Aufbaus zum
Remote-Trennen von CFK

In Arbeitspaket sind zunachst Voruntersuchungen hinsichtlich der geeigneten
Systemtechnik durchgefthrt worden. Es wurden unterschiedliche Lasersysteme und
unterschiedliche Scannersysteme bei gleich bleibendem Materialaufbau getestet. Die
untersuchten Lasersysteme sind in Abbildung 3 dargestellt. Aufgrund der Forderung
von Volkswagen wurden innerhalb des Projekts nur Festkorperlaser untersucht.

Spezifikation 1 2 3 4 5

(TruLaser) (DMG) (IPG IXION) (Trumpf PFO)  (IPG Scanner)

Parameter

Lasertyp Festkorper Festkorper Festkorper Festkorper Festkorper

Betriebsart Dauerstrich gepulst Dauerstrich Dauerstrich Dauerstrich

Prozessart Kontur- Remote- quasi- Remote- Remote-
Trennen Abtragen Remote- Trennen Trennen

Trennen

Laserleistung/ 5.000/ 150/ 2.000/ 5.000/ 5.000/

max. 6.000 W 200 W 5.000 W 6.000 W 5.000 W

Laserleistung

Vorschub <6 m/min <246 m/min <300 m/min <384 m/min <48 m/min

Brennweite 80 mm 163 mm 200 mm 255 mm ~500 mm

Fokusdurch- 130 um 55 uym 150 pm 170 ym ~200 um

messer

Schliffbild

getrenntes

Laminat

Abbildung 3: Verwendete Lasersysteme fir die Voruntersuchungen

Ergebnis ist, dass fur die Erreichung der in AP1 definierten Anforderungen ein
System mit hoher Leistung, kleinem Fokusdurchmesser und hoher Geschwindigkeit
notig ist. Auf dieser Grundlage wurde das Anlagenkonzept erarbeitet und die Kom-
ponenten ausgewahlt. Abbildung 4 zeigt den Versuchsstand fiir die 2D-Versuche mit
den Anlagenkomponenten.
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1 | 100 pm Laserlichtkabel, Anschluss an
Trumpf TruDisk 6001 6 kW

N

Optik: Trumpf PFO 33 mit 255 mm
Brennweite, Fokusdurchmesser 170 um

Crossjet

Probenaufnahme

Z-Achsen-Verstellung (300mm)

oUW

Absaugung Handte mit Abscheidung
Uber Precoating Material (Fa. Trumpf)

\‘

Mobiler Versuchsstand

/ &
\ -
\ -

Abbildung 4: Anlagenkomponenten fur 2D-Schneidversuche

Die von Bergmann & Steffen konzipierte Scanfeld-Absaugung wurde mittels 3D-
Druckverfahren hergestellt und an der Optik installiert, siehe Abbildung 5.

g8 Absaugungsanschluss

Crossjet

Scanfeld-
Absaugung | ==

Abbildung 5: Absaugung an der Scanneroptik

Nach dem Aufbau der Anlagentechnik wurde eine Strahlvermessung vorgenommen
um die genaue Lage des Laserfokus zu kennen. Testschnitte an Laminaten und
Halbzeugen konnten die Funktionsfahigkeit des Systems sicherstellen, aul3erdem
konnte so die erreichbare Schnittqualitat beurteilt werden.

2.1.4 Arbeitspaket 4: Prozessentwicklung Halbzeuge

In umfangreichen Parameterstudien wurden Qualitatskriterien fur die Beurteilung der
Schnittkante von getrennten Halbzeugen definiert und der Einfluss der Trennparame-
ter auf diese Qualitatsparameter ermittelt. Als Kriterien wurden das Aufstellen der
Schnittkante, der Rickgang des Nahfadens, sowie das Anhaften der Fasern definiert
(vgl. Abbildung 6). AuRerdem wurde die Auswirkung des Laserstrahlschneidens auf
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die Folgeprozesse (RTM-Injektion, Handling der Gelege und Drapierbarkeit) unter-
sucht.

Abbildung 6: Untersuchte Phanomene beim Laserstrahlschneiden von CFK-
Halbzeugen; Anhaften der Fasern (links), Aufstellen der Schnittkante (mitte) und
Ruckgang des Nahfadens (rechts)

Fur die im Projekt definierten trockenen Halbzeuge und Preformlinge wurde je ein
Parametersatz ermittelt, der zu den besten Trennergebnissen fuhrt und den Anforde-
rungen aus AP 1 gerecht wird. Es zeigte sich, dass die Qualitat der Schnittkante mit
abnehmender Vorschubgeschwindigkeit und Leistung zunimmt. Bei hoher Leistung
und Vorschub ,franst” die Kante zunehmend aus. Die Schnittkantenflache ist bei
niedriger Leistung in ihrer Gré3e unverandert, wahrend sie sich bei hoher Leistung
durch Aufbauschen nahezu verdoppelt. Aul3erdem nimmt die Prozesseffizienz ab ca.
2 kW deutlich ab. Bei Variation der Leistung und damit auch der Geschwindigkeit,
sind keine Auswirkungen auf den Nahfadenriickgang erkennbar. Das Anhaften der
Fasern an der Schnittkante ist mit zunehmender Leistung deutlich geringer ausgebil-
det, was durch die geringere Lange zusammenhéangender Bereiche zu erkennen ist.
Dieses Anhaften der Fasern an der Schnittkante erleichtert das Bauteilhandling.
Abbildung 7 zeigt einen lasergetrennten Preformling.

Abbildung 7: Lasergetrennter Preformling, 2D-Demonstrator

Der Prozess des Laserstrahltrennens hat keine negative Einwirkung auf die Drapier-
barkeit der Gelege, die Faseranhaftungen bleiben an Roving-Enden bestehen. Auch
die Injektion im RTM-Verfahren wird durch den Beschnitt mittels Laser nicht negativ
beeinflusst. Die lasergetrennten Proben kénnen im RTM-Verfahren sogar auf
Endkontur injiziert werden, vgl. Abbildung 8.
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Abbildung 8: Lasergetrennter Preformling und mittels RTM-Verfahren hergestelltes
Laminat

Der eingestellte Prozess wurde im weiteren Projektverlauf fir den 3D-Trennprozess
verwendet. Ein wichtiges Ergebnis der Prozessentwicklung ist, dass die Prozesspa-
rameter relativ tolerant gegentber der Fokuslage sind, was der 3D-
Prozessentwicklung entgegenkommt. Es konnte ein robuster Trennprozess fir
dreidimensionale, grof3flachige Halbzeuge entwickelt werden, der tolerant gegenuber
dem Aufbauschen der Preformlinge an den Radien ist.

Neben der Prozessentwicklung fur die im Projekt verwendeten Materialien wurde
auch die Materialdicke variiert. Hier stellte sich heraus, dass der Prozess mit zuneh-
mender Materialdicke an Effizienz abnimmit.

2.1.5 Arbeitspaket 5: Prozessentwicklung Laminate

In Arbeitspaket 5 wurde entsprechen Arbeitspaket 4 ein 2D-Trennprozess flr
Laminate entwickelt und auf die 3D-Anwendung Ubertragen. Wesentlicher Arbeitsin-
halt waren die Parameterstudien zur Suche der optimalen Prozessparameter. Ziel
war die Minimierung der Warmeeinflusszone und Maximierung des Vorschubs.

Ein wichtiges Ergebnis ist, dass sich beide Ziele nicht gegenseitig ausschlie3en
sondern im Gegenteil beginstigen. Es ist somit zu erwarten, dass zukunftige Anla-
gen mit einer hoheren Laserleistung und hodherer verfligbarer Scanner-
Geschwindigkeit nochmals bessere Kantenqualitaten erreichen kdnnen. Mit der
vorliegenden Anlagentechnik konnte eine Warmeeinflusszone in einen Bereich
zwischen 100-200 um erreicht werden. Dies entspricht den Anforderungen, die in
AP1 definiert wurden (<200 pm). AuBerdem konnte die Lackierbarkeit der Kanten
ohne Nachbearbeitung nachgewiesen werden, womit eine weitere Anforderung des
Projekts erfillt wurde.
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C)
Abbildung 9: a) Lasergetrenntes CFK-Laminat, 2D-Demonstrator; b) Querschliff eines
lasergetrennten CFK-Laminats; c) Lackierte Schnittkante eines lasergetrennten CFK-
Laminats

Weiterer Arbeitsinhalt war die Ubertragung der Parameter auf hohere Laminatdicken.
Hier wurde in 3 Anséatzen die maximal trennbare Laminatstarke ermittelt. Ergebnis
war, das Laminatstarken >10 mm getrennt werden konnten, jedoch nimmt ab einer
Dicke von 6 mm die erreichbare effektive Vorschubgeschwindigkeit drastisch ab. Das
liegt daran, dass es ab dieser Dicke nicht mehr ausreichend ist, die Belichtungsan-
zahl zu erh6hen. Wie zu erwarten wird der Laserstrahl von der Schnittkante abge-
schattet, wodurch eine breitere Schnittfuge noétig ist. Als positives Ergebnis ist
hervorzuheben, dass auch bei hoher Materialdicke die Warmeeinflusszone konstant
bei etwa 200 pum bleibt. Bisher galt das Laserstrahlschneiden von CFK als dickenbe-
grenzt bis zu Materialstarken von ca. 4-5 mm. Innerhalb des Projekts konnte somit
eine wesentliche Erweiterung der Prozessgrenzen erreicht werden.

CFK-Bauteile im Automobilbau missen teilweise auch abtragend bearbeitet werden.
Dies ist bei Sacklochern oder Nuten der Fall. Aus diesem Grund wurde in einem
Unterarbeitspaket dieser Punkt bearbeitet (UAP 5.7). Konventionell wird beim
Materialabtrag mit gepulsten Lasersystemen gearbeitet. Ziel in diesem Arbeitspaket
war der Materialabtrag mit dem zum Trennen verwendeten cw-System. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass ein Materialabtrag und das Einbringen von Kavitaten maglich ist,
jedoch die Warmeeinflusszone relativ hoch ist. Auch die Schadigung durch
Schmauch und Ablagerungen sind deutlich zu erkennen (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Mittels Abtragen eingebrachte Kavitat in einem CFK-Laminat

Hier besteht weiteres Potential durch eine geeignete Scannerstrategie die Ergebnis-
se deutlich zu verbessern. Insbesondere das zwischenzeitige Abkuhlen durch die
Wabhl eines Delays kann zu deutlich besseren Ergebnissen fihren.

Wesentlicher Arbeitsinhalt von AP5 war neben der Prozessentwicklung auch die
Materialentwicklung. Die Einbringung von Fabulase hat sich als eine vielverspre-
chende Maoglichkeit zur Verbesserung der Schnittkantenqualitat erwiesen (vgl.
Abbildung 11).

a) b)

4 Gew.-% Fabulase

N~

;
L

~ Scmitiante

Abbildung 11: a) Bearbeltngsqalltat ohne Absorber; b) Reduzierte Warmeeinfluss-
zone und Strukturschaden durch Absorbereinsatz

Dafur wurden in Zusammenarbeit mit dem Partner Rhein Composite unterschiedliche
Strategien verfolgt um das Fabulase in das CFK-Material zu bringen. In ersten
Versuchen zeigte sich, dass das Fabulase im Infusionsprozess durch die Fasern
herausgefiltert wurde. Dies konnten Transmissionsmessungen an den durch Rhein
Composite hergestellten Platten am iLAS nachweisen. Aus diesem Grund wurden
unterschiedliche Ansatze getestet, das Fabulase-Material zu mahlen und zu disper-
gieren. Letztlich konnte durch das Mahlen erreicht werden, dass die PartikelgréRe
signifikant reduziert wurde und damit der Filtereffekt nicht mehr auftritt. Letztlich
konnte eine Kombination aus Herstellprozess und Rohstoff ermittelt werden, die
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wahrend der weiteren Bearbeitung des Projekts, inklusive der Herstellung der 3D-
Demonstratoren verwendet wurde.

Neben den Erkenntnissen zu Material und Prozess wurde auch die Scanneroptik
untersucht. Hierbei stand die Konturtreue im Vordergrund. Da die Optik werksseitig
nur auf Bearbeitungsgeschwindigkeiten bis 1 m/s ausgelegt ist, wurde untersucht,
welche Konturgenauigkeit die Optik bei héheren Vorschubgeschwindigkeiten hat.
Dabei wurde die Konturgenauigkeit, sowie die Start-Stop-Verzégerung in Abhangig-
keit der Vorschubgeschwindigkeit ermittelt. Diese Erkenntnisse sind fur die Bahnpla-
nung der 3d-Demonstration in AP6 erforderlich, da die Optik bei hohen Vorschiben
keine rechtwinkligen Geometrien mehr abbilden kann, es entstehen Radien bis ca. 5
mm. Aul3erdem Belichtet die Optik bei hohen Vorschiben teilweise mehr als 2 mm
Uber die Sollkontur hinaus.

Um den Einfluss der Absaugung auf den Schneidprozess abschatzen zu kénnen,
wurde Abstand der Absaugung von der Probenoberflache von variiert (20 — 60 mm)
und der Schneidprozess mit identischen Parametern mit einer Spiegelreflexkamera
aufgezeichnet, um die Nachbrenndauer messen zu kénnen. Die Dauer der Laserbe-
lichtung ist bekannt. Anhand der Gesamtdauer, vom Beginn der Belichtung, bis zum
vollstandigen Erléschen der Flamme kann die Nachbrenndauer berechnet werden
(Auflédsung der Kamera 0,04s). Es ist eine deutliche Abhangigkeit der Flammbildung
vom Einfluss der Absaugung zu erkennen. Bei geringerer Entfernung der Absaugung
von der Probenoberflache ist die Flammbildung geringer, die Qualitat der Schnittkan-
ten deutlich besser. Bei einem Abstand der Absaugung von 60 mm ist der Schnitt
nicht mehr vollstandig, die Probe muss aus dem Laminat gedrtuckt werden.

Der Vorversuch eines Trennprozesses unter Stickstoffatmosphére fuhrte ebenfalls zu
einer Verschlechterung des Schnittergebnisses.

Da in der industriellen Anwendung vielfach auch verklebte Bauteile bearbeitet
werden, wurden innerhalb des Projektes auch Stichversuche mit verklebten CFK-
Mustern durchgefuhrt. Dabei kamen zwei verschiedene Klebstoffe zum Einsatz:
BUFA Bonding Paste 0110 (Vinylesther-Basis) und Kérapur 125 (Polyurethan-Basis).
Beide Klebstoffe weisen in Trennversuchen keine Absorption des Lasers auf, das
Aufschmelzen des Klebers findet nur durch Warmeubertragung aus dem Laminat
auf. In Folge dessen ist ein extrem hoher Energieeintrag zum Schneiden der verkleb-
ten Muster notwendig. Der Klebstoff quillt dabei auf, das Laminat wird thermisch stark
geschadigt. Dieses Problem kann ebenfalls durch die Einbringung von Fabulase in
den Klebstoff umgangen werden. Der Laser wird so vom Klebstoff absorbiert, es
entstehen saubere und glatte Schnittkanten.

Der 2D-Trennprozess konnte erfolgreich auf die 3D-Bearbeitung Gbertragen werden.
Zur experimentellen Untersuchung der 3D-Fahigkeit und der Entwicklung eines
Prozessfensters, wurden CFK-Proben unter unterschiedlichen Winkeln zum auftref-
fenden Laserstrahl eingespannt. Anhand der entwickelten 2D-Parameter, konnte die
Trennkontur unter verschiedenen Auftreffwinkeln des Lasers untersucht werden, vgl.
Abbildung 12.
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Abbildung 12: Versuchsaufbau zur experimentellen Ermittlung des 3D-
Prozessfensters

Anhand der Versuche konnte ein Prozessfenster fir vollstandige Schnitte in Abh&n-
gigkeit des Einstrahlwinkels sowie des Abstandes der Probenoberflache von der
Fokuslage des Lasers entwickelt werden.

2.1.6 Arbeitspaket 6: Demonstration

Der entwickelte Prozess wurde an der Herstellung einer Aul3enschale einer Caravan-
tir, vom Beschnitt des Preformlings, dessen Injektion im RTM-Prozess bis zur
anschlieBenden Besaumung des Laminats demonstriert. Daflir musste zunachst die
Systemtechnik eingerichtet werden. Die Scanneroptik wurde an einem KUKA-6-
Achs-Roboter installiert, die Spannvorrichtung auf einem Drehkipptisch (2-Achsen)
befestigt. Die Roboterbahn wurde online, am Bauteil programmiert. Die Schnittkontur
wurde abschnittweise Uber die maximale Lange des Scanfeldes der Optik belichtet,
und mittels Roboter anschlieRend zur Belichtung des Folgeabschnittes umpositio-
niert. Abbildung 13 zeigt die verwendete Anlagentechnik, sowie die erzielten Resulta-
te des beschnittenen Preformlings und Laminats.

Teilvorhaben iLAS Verbundprojekt REMOTE-C, FKZ 01MX12049C 15/20



Abschlussbericht ,Remote-C*

Abbildung 13: a) Anlagentechnik; b) besaumter 3D-Preformling; ¢) besaumte
Demonstrator-TUr

Der Prozess war sowohl fur die Preformlinge, als auch die Laminate robust und
reproduzierbar, die Kantenqualitat vergleichbar zu den 2D-Demonstratoren. Der
RTM-Prozess war auch am grof3flachigen, dreidimensionalen Preformling inklusive
Additiveinbringung maoglich.

2.1.7 Zielerfullung
Die Zielerfullung des Teilvorhabens ist in Tabelle 1 dargestellt.
Tabelle 1: Zielerfullung iLAS

Bezeichnung Ziel Anmerkung
erreicht

(8}

(2]

o

=

i3}
Prozess - Anforderungen an die Bearbei-
tungsqualitat

Anf. an die Bearbeitungsqualitat X Warmeeinflusszone <200um, keine
Nachbearbeitung

Anf. an den Prozess X Automatisierter Prozess, 3D-Fahigkeit,
flexible Materialdicken, Konzept fur
Uberwachung/Regelung

Anf. an die Spanntechnik X Vollstédndige Zugénglichkeit der Schnitt-
kontur, Schutz aller Bauteiloberflachen,
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Reproduzierbarkeit, kein Umspannen

Anf. an die Anlagentechnik X

Anf. an die Absaugung X Erfassung der Emissionen nach BGR
121

Anf. fur Integration in Fertigungskette des X Eff. Vorschub min 10m/min, Arbeitssi-

Anwenders cherheit

Demonstration

Softwareseitige Umsetzung/Abbildung der X | Konzept fir die softwareseitige Umset-

Geometrie zung im CAD-System entwickelt,

praktische Umsetzung mittels Online-
Programmierung

laserseitige Fertigung der Demonstratoren X

Prifung der Anforderungserfiillung X

2.2 ZahlenmaRiger Nachweis

Die Kostenplanung wurde innerhalb des Projektes eingehalten. Die grof3te Position
stellen die Personalkosten fur wissenschaftliche Mitarbeiter (Pos. 0812) und Techni-
ker (Pos. 0820) mit insgesamt ca. 73% des Gesamtvolumens dar. Gefolgt von
Ausgaben flur Verbrauchsmaterial, im Wesentlichen Materialien zur Herstellung von
CFK-Laminaten und Labormaterial (ca. 13% am Gesamtvolumen). Auf die Vergabe
von Auftragen (Nachristung und Integration der Scanneroptik, Emissionscharakteri-
sierung, CFK-Workshop) entfallen ca. 8%, die Tatigung weiterer Investitionen 4%.
Der Rest verteilt sich auf Reisekosten (Messen, Tagungen, Projekttreffen) sowie
kleinerer Anschaffungen (Gegenstande bis 410€).

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Automobilbau stellt besondere Anforderungen an Qualitat und Wirtschaftlichkeit
bei der Herstellung von Fahrzeugteilen. AuRerdem verfiigen die OEMs Uber hohe
Standards bezuglich des Arbeitsschutzes. Aus diesem Grund war die exakte Definiti-
on der Anforderungen hinsichtlich Prozess, Qualitat, Emissionen und Integration in
die Fertigungskette notwendig.

Bei der Lasermaterialbearbeitung von CFK, insbesondere mit Matrixsystemen auf
Epoxidbasis, entstehen gesundheitsschadliche Emissionen. Um den hohen Anforde-
rungen der Automobilbauer hinsichtlich der Arbeitssicherheit gerecht zu werden, war
eine umfangreiche Analyse der entstehenden Emissionen und deren Abflhrung
notwendig. Deshalb wurden am Institut zundchst Vorversuche mit verschiedenen
Absaugsystemen durchgefuhrt, um anschlieend die Prozessemissionen eingehend
zu analysieren.

Um die erreichbare Schnittqualitat hinsichtlich der Anforderungen von VW abschét-
zen zu koénnen, mussten verschiedene Strahlquellen und Optiken untersucht und
eine Auswahl getroffen werden. Hierfiir wurden verschiedene am Institut vorhandene
Lasersysteme in Stichversuchen getestet und das Ergebnis hinsichtlich Schnittquali-
tat und Vorschubgeschwindigkeit beurteilt.

Anhand dieser Ergebnisse fiel die Entscheidung, die 2D Optik von Trumpf (PFO33) in
Kombination mit dem Festkorperlaser (TruDisk 6001) fir alle weiteren Versuche
innerhalb des Projektes zu verwenden. Es mussten keine Komponenten zugekauft
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werden, der Laser war am Institut vorhanden, die Optik kam als Leihgabe von
Volkswagen. Die Optik ist kompatibel mit dem am Institut vorhandenen Roboter
(KUKA KR30HA). Es mussten lediglich zwei notwendige UmbaumalRnhahmen von
Trumpf getroffen werden: Die Optik musste mit der kleinsten verfiigbaren Brennweite
ausgestattet werden, um den Fokusdurchmesser bzw. die Energiedichte zu errei-
chen, die fur das Sublimieren des CFK-Materials notwendig ist. Fur die 3D-Versuche
und die Demonstration musste die Optik aul3erdem durch Trumpf am Roboter
installiert werden.

Ein Grofteil der umfangreichen Versuche zur Prozessentwicklung von Halbzeugen
und Laminaten, die fur die Einhaltung der Qualitatskriterien und Sicherstellung der
3D-Fahigkeit notwendig waren, wurden am Institut durch verschiedene studentische
Arbeiten abgedeckt. Das CFK-Versuchsmaterial konnte grof3tenteils am Institut durch
die vorhandene Ausrustung mittels Vakuuminfusionsverfahren hergestellt werden.
Entsprechend des Arbeitsplans wurde die Eignung des Prozesses fur die Einbrin-
gung von Kavitaten (Abtragen), sowie die Bearbeitung von verklebten Bauteilen und
glasfaserverstarkten Kunststoffen anhand von Stichversuchen nachgewiesen. Die
Lackierbarkeit der geschnittenen Kanten (Vorgabe Volkswagen) konnte durch den
Projektpartner RheinComposite nachgewiesen werden.

Alle erforderlichen Versuche konnten somit am Institut im angemessenen Umfang
durchgeftihrt werden.

2.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Prozessentwicklung und das daraus gewonnene Prozessver-
standnis der Halbzeug- und Laminatbearbeitung wurden in einer Vielzahl wissen-
schaftlicher Publikationen verwertet, nebenbei fand die Verbreitung der Projekter-
gebnisse in Fachzeitschriften und Konferenzen statt (Kapitel 2.6). Das Vorgehen zur
Additivierung des Matrixmaterials, die eine wesentliche Qualitatssteigerung zur Folge
hatte, wurde patentrechtlich geschitzt. Alle innerhalb des Projektes gewonnenen
Erkenntnisse tragen zu einer erheblichen Steigerung des Prozessverstandnisses der
Lasermaterialbearbeitung von CFK bei und kdnnen somit fur die Akquise neuer
Projekte verwendet werden. Das erarbeitete Wissen kann in Folgeprojekten vertieft
und in weitere konkrete Anwendungen Uberfihrt werden.

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Seit dem 1.8.2013 st das Projekt ,HoLQueSt 3D“ (3D Hochleistungs-
Laserbearbeitung zur Qualitats- und Durchsatzsteigerung fir die prozesssichere,
automatisierte Fertigung von CFK — Leichtbau — Strukturen) unter der Koordination
der Volkswagen AG gestartet. Im Rahmen des Projekts ,HoLQueSt 3D“ werden
Prozess- und Anlagentechnologien fir die kostengiinstige Herstellung und Reparatur
von Bauteilen aus CFK fur den Automobilsektor erforscht. Projektziel ist eine automa-
tisierte, prozesssichere 3D-Lasermaterialbearbeitung, die es erlaubt, CFK mit hoher
Geschwindigkeit schadigungsarm zu bearbeiten. Infolge der stark unterschiedlichen
Eigenschaften der Kohlenstofffasern und des die Fasern umgebenden Kunststoffs
bei Wechselwirkung mit Laserstrahlung kann es durch starke Warmeentwicklung zu
Schadigungen der Bauteile in der Bearbeitungszone kommen. Um dies zu verhin-
dern, sollen gepulste Hochleistungslaser mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich
(1 Nanosekunde = 109  Sekunden) eingesetzt  werden. Haupt-
Unterscheidungsmerkmale zum Projekt Remote-C sind zum einen die grundsatzlich
andere Laserquelle sowie die untersuchten Werkstoffe. Wéahrend im Projekt HOLQu-
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eSt 3D der Trennprozess hauptsachlich an ausgehérteten Bauteilen untersucht wird,
liegt in Remote-C der Fokus auf dem Trennprozess entlang der gesamten Ferti-
gungskette.

Fur das Projekt ,HoLQueSt 3D konnten im Rahmen eines Tagungsbesuchs (I-
CALEO) weitere Details / Charakteristika des verwendeten Lasersystems und
Prozessansatzes in Erfahrung gebracht werden. Der in ,HoLQueSt 3D“ verwendete
Ansatz nutzt aufgrund der gepulsten Laserstrahlquelle wesentlich gréRere Prozess-
faserdurchmesser (technische Limitation durch die hohen Intensitaten), wodurch auf
dem Bauteil ein Spot von ca. 1 mm erreicht wird. Der in Remote-C entwickelte
Ansatz zeigt diesbeziglich deutliche Vorteile, da mit dem entwickelten System
Spotdurchmesser von < 200 um erreicht werden kdnnen.

2.6 Veroffentlichungen

Eine Erfindungsmeldung zum Thema ,Verfahren zum Trennen von faserverstarkten
Kunststoffen mittels Laserstrahlung durch Zugabe von Additiven* wurde durch die
TuTech GmbH (Ein Unternehmen der Technischen Universitat Hamburg Harburg)
beim Patentamt angemeldet.

Durch die Veroffentlichung der Aktivitaten und Ergebnisse des Projekts fand eine
umfangreiche Verbreitung dieser Inhalte statt. Dazu sind konkret Verdffentlichungen
in wissenschaftlichen Magazinen und Fachzeitschriften sowie auf fachspezifischen
Tagungen und Messen erfolgt, weitere sind geplant:

e Emmelmann, C.; Herzog, D.; Canisius, M.: Laser-Remote-Schneiden — Grol3-
serienfahiges Trennverfahren fur Faserverbundkunststoffe. In: 19. Nationales
Symposium SAMPE Deutschland e.V. — Faserverbundwerkstoffe in der Ener-
giewende. 27.-28. Februar 2013, Hamburg, S.68-70. ISBN 978-3-941492-58-5

e Herzog, D.; Canisius, M.; Schmidt-Lehr, M.; Rorig, B.; Schlude, N.; Hammer,
T.; Emmelmann, C.: GroR3serientauglicher Trennprozess — Endkonturzuschnitt
an CFK-Bauteilen durch Laser-Remote-Bearbeitung. In: Kunststoffe , 6/2014 ,
S. 46-49

e Herzog, D.; Canisius, M.; Schmidt-Lehr, M.; Rorig, B.; Schlude, N.; Hammer,
T.; Emmelmann, C.: Cutting Process Suitable for High-Volume Production. In:
Kunststoffe International, 6/2014, S. 28-31

e Herzog, D., Canisius, M.; Schmidt-Lehr, M.; Oberlander, M.; Tasche, J.; Em-
melmann, C.: Laser Cutting of CFRP using a 30 Kw Fiber Laser. In: ICALEO
2014.

e Herzog, D., Canisius, M., Schmidt-Lehr, M., Hergoss, P., Daniel, C., Hallmann,
S., Emmelmann, C., Scherner, M.V.: Investigations on the 3D laser cutting of
CFRP using a nanosecond pulse fibre laser. Applied Polymer Composites.
Vol. 2, No. 4, 2014

e Canisius, M.; Herzog, D.; Schmidt-Lehr, M.; Oberlander, M.; Direnga, J.; Em-
melmann, C.: Laser cutting of carbon fiber-reinforced plastic with an absorber
transparent for visible spectrum. Journal of Laser Applications, Band 27, 2015,
Seite 032003.

e Schmidt-Lehr, M.; Oberlander, M.; Herzog, D., Canisius, M.; Radek, M.; Em-
melmann, C.: Investigations on the process strategy of laser remote cutting of
carbon reinforced plastics with a thickness of more than 3 mm. ICCM20 in Co-
penhagen, 2015
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Herzog, D.; Schmidt-Lehr, M.; Canisius, M.; Oberlander, M.; Emmelmann, C.:
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