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Laser statt Handarbeit

Automatisierte Reparatur von carbonfaserverstdrkten Kunststoffen

Bei immer mehr Bauteilen kommen carbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK) zum Einsatz. Auch ihre Produktion

wird standig effektiver. Im Schadensfall wird aber weiterhin manuell geschéftet. Bei der Reparatur von CFK ist

deshalb eine stdrkere Automatisierung wiinschenswert. Eine Moglichkeit daftir kénnten automatisierte La-

serprozesse darstellen.

arbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK)

hat sich im Leichtbau zunehmend
etabliert. Besonders in der Luftfahrt kommt
er in groBem Umfang zum Einsatz. Mo-
derne Flugzeuge weisen etwa bereits ei-
nen Gewichtsanteil von Uber 50 % CFK
auf. AuBer in Sekundarstrukturen ist die-
ses Material auch in immer mehr lasttra-
genden Primarstrukturen enthalten. Der
zunehmende Bedarf an CFK hat zu einer
steigenden Produktion gefUhrt. Aller-
dings ist die Herstellung von CFK-Bautei-
len fehleranfdllig und erfordert haufig
Nacharbeit. Bisher wird diese Uberwie-
gend handisch ausgefihrt. Sie verlangt
jedoch qualifiziertes Personal und kostet
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Zeit. Deshalb bietet sich in vielen Fallen
der Einsatz automatisierter Prozesse an.
Die Nachbearbeitung ist in drei Pha-
sen unterteilt: Reparaturvorbereitung,
Patch-Einbringung und Konsolidierung.
Fur die Reparaturvorbereitung nutzt gut
ausgebildetes Personal Ublicherweise
druckluftbetriebene Winkelschleifer, mit
denen rund um eine Schadstelle im Bau-
teil das CFK lagenweise entfernt wird. Da-
durch entsteht eine Schaftung in gestuf-
ter (Titelbild) oder konischer Form. In der
Folge werden in diese Reparaturlagen so-
genannte Patches eingelegt. Das Einbrin-
gen der Patches kann als Hardpatch oder
im Nasslaminatverfahren erfolgen. Das

Stufenschéftung in
einem Vorfllgel-
Demonstrator: Das
Schéften stellt eine
Herausforderung
bei der Reparatur
von CFK dar

(©LZH)

Ziel ist die Wiederherstellung des ur-
spriinglichen Lagenaufbaus. Den Ab-
schluss der Reparatur bildet dann die
Konsolidierung der Reparaturstelle mit-
tels Warmebehandlung [1, 2].

Besonders das Schaften ist eine Her-
ausforderung bei der Reparatur. Die Car-
bonfasern wirken stark abrasiv auf kon-
ventionelle Bearbeitungswerkzeuge. Das
fuhrt zu kontinuierlichem Verschleil$ und
einer sinkenden Prozesseffizienz, weshalb
ein regelmalliger Werkzeugwechsel not-
wendig ist. Auch der Herstellungsprozess
der Bauteile ist mit Schwierigkeiten ver-
bunden. Beim Aufeinander-Ablegen der
Fasergewebe oder -gelege konnen »
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laterale Verschiebungen der Rovings auf-
treten. Unter Druckbeaufschlagung wéah-
rend der Aushartung oder Vorkompak-
tierung entstehen diese Verschiebungen
teilweise auch normal zur Ablageebene.
Solche Ondulationen der Faserlagen
mussen beim Schaften berlcksichtigt
werden, um zu verhindern, dass bei der
Reparatur intakte Faserlagen in Mitleiden-
schaft gezogen werden. Das wiirde einen
bis dahin unnétigen, groBeren Reparatur-
bedarf nach sich ziehen. AuRerdem erfor-
dern die konventionellen Schéftungs-
werkzeuge das Aufbringen von Anpress-
kraften auf das zu reparierende CFK-Bau-
teil. Haufig handelt es sich aber um dinn-
wandige Strukturen mit Materialdicken
von wenigen Millimetern, die daher anfal-
lig fur Verformungen sind, besonders im
fortschreitenden Schaftungsprozess.

Kurze Laserpulse schonen Material

Wahrend der handische Prozess zur Repa-
raturvorbereitung weiterhin der Stand
der Technik ist, arbeiten verschiedene
Stellen an seiner Automatisierung. Das
betrifft sowohl! die konventionellen, me-
chanischen Verfahren wie Frasen und
Schleifen als auch jingere Technologien
wie die Bearbeitung mittels Wasser- oder
Laserstrahl. Die Ingenieure des Laser Zen-
trums Hannover e.V. (LZH) untersuchen
zusammen mit verschiedenen Partnern
Methoden zur Automatisierung der laser-
basierten Materialbearbeitung von CFK-
Oberflachen. Im Fokus steht dabei die
VerknUpfung des Lasereinsatzes mit mo-
derner Prozessbeobachtungstechnik.
Beim Laserprozess am LZH wird
durch mehrfaches Abrastern der CFK-
Oberflaiche mit einem Galvanometer-
scanner sukzessive die gewlnschte Ma-
terialdicke, die meistens der CFK-Lagen-
dicke entspricht, mit dem Laser abgetra-
gen. Daftr kommen kurzgepulste Laser-
strahlquellen zum Einsatz. Gegenuber
kontinuierlich emittierenden Laserstrahl-
quellen lasst sich die Wechselwirkzeit
zwischen Laserenergie und Material mit
Nanosekundenpulsen deutlich reduzie-
ren. Das verhindert eine thermische
Uberbeanspruchung des CFK, die zur De-
gradierung der Kunststoffmatrix und zum
Bauteilversagen flhren kann. Beachtet
werden sollte das auch bei der Strahlfih-
rung Uber die Oberfldche. Die Uberschis-
sige Energie muss unterhalb der Degra-
dationsschwelle des Kunststoffs bleiben
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Bild 1. Die entwickelte Anlage kombiniert die Laserbearbeitung mit einem optischen Messsystem

fiir einen automatisierten Laserprozess (Quelle: LZH)

und Uber die Fasern abgefihrt werden,
bevor es zu einer kritischen Warmeakku-
mulation im Matrixmaterial kommt. Des-
halb sollte man eine Strahlfihrung ent-
lang der Carbonfasern vermeiden und ei-
ne orthogonale Fihrung verwenden [3].

Optisches Messen fiir Automatisierung

Um einen automatisch gesteuerten Pro-
zess bereitzustellen, wurde in dem Ver-
bundprojekt ,ReWork" der Laserprozess
mit der Kurzkoharenz-Interferometrie
(optical coherence tomography, OCT) der
Precitec Optronik GmbH, Neu-lsenburg,
verknUpft (Bild 1) [4]. Dabei handelt es sich
um ein sehr prazises Verfahren zur Mes-
sung von Weglangenunterschieden. Das
Messprinzip basiert auf einem Laserstrahl,
der geteilt wird. Die eine Halfte des Laser-
strahls wird entlang eines Referenzwegs,
die andere zum Messobjekt geftihrt. Dort
werden die Teilstrahlen reflektiert, zurick-
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geflihrt und der Weglangenunterschied
der beiden Strahlen bestimmt. Durch
kontinuierliches Messen wéhrend des La-
serabtrags und dem Vergleich mit einer
vor Prozessbeginn aufgenommenen Re-
ferenzebene I&sst sich die Hohe der abge-
tragenen Materialdicke Uberwachen.

Ein grof3er Vorteil dieses optischen
Messprinzips ist die gute Kombinierbar-
keit mit der Laserbearbeitung. Beide
Systeme sind so konfigurierbar, dass sie
mit dhnlicher Wellenldnge (AN < 30 nm)
arbeiten. Das ermdglicht eine Strahl-
fihrung Uber denselben Strahlengang.
Zu grol3e Differenzen zwischen den Wel-
lenlangen wirden zu Abbildungsfeh-
lern in der Bearbeitungsebene fuhren, so-
genannten Farbfehlern. Sie sind auf un-
terschiedliche Brechungsindizes an den
optischen Linsen und Spiegeln zuriickzu-
fuhren. Die nahezu deckungsgleichen
Wellenldngen erzeugen hingegen nur
minimale Farbfehler. Durch genaue Jus-

aufgeklebte oder laminierte
CFK-Probenkorperhélfte
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laserbehandelte Oberflache
der unteren CFK-Probenkorperhélfte
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Bild 2. Schematische Darstellung der G, -Proben mit Markierung der Positionen der

funf Versagenszustande (Quelle: LZH)
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interlaminare Bruchzéhigkeiten

© Kunststoffe

Bild 3. Aufstellung der erreichten interlaminaren Bruchzédhigkeiten zweier Nahinfrarotlaser im

Vergleich zu mechanisch bearbeiteten Referenzpriifkorpern (@Quelle: LzH)

tierung der beiden Bearbeitungslaser-
und Messstrahlen lassen sich Positions-
fehler in der Bearbeitungsebene im ein-
stelligen Mikrometerbereich erzielen.

Kombiniert werden diese Messtech-
nik und der Laserprozess mit einem nu-
merischen Prozessmodell. In diesem Mo-
dell sind die Zusammenhdnge zwischen
den Prozessparametern Laserleistung,
Scannervorschub, Linienabstand und
Grol3e der zu bearbeitenden Flache sowie
ihr Einfluss auf die Abtragtiefe pro Fla-
chenUberfahrt hinterlegt. Wahrend des
sukzessiven Abtragens des CFK wird die
Tiefe mit der Solllagendicke der jewei-
ligen CFK-Lage pixelweise verglichen.
Durch den Abgleich dieser beiden Gro-
Ben lassen sich Bereiche detektieren, die
noch nicht die geforderte Abtragtiefe er-
reicht haben. AnschlieBend werden die
Grol3en nicht zusammenhangender Be-
reiche ermittelt und mithilfe des Prozess-
modells die Bearbeitungsparameter au-
tomatisch modifiziert [5]. Auf diese Weise
ldsst sich ein automatisch gesteuerter La-
serprozess realisieren.

Die Reparaturqualitdit bestimmen

Im Rahmen von ,ReWork” untersuchten
die Ingenieure des LZH aullerdem den
Einfluss des Laserprozesses auf die Repa-
raturqualitat. Daftr wurde in Zusammen-
arbeit mit der Invent GmbH, Braun-
schweig, entsprechend des Prifstandards
AITM 1-0053 fir CFK die interlaminare
Energiefreisetzungsrate Mode | (G‘C) be-
stimmt, also die bendtigte Energie pro

Kunststoffe 2/2020 www.kunststoffe.de

Flache zur Risséffnung bzw. dem Delami-
nationsbeginn. Dazu entfernten die Wis-
senschaftler die Harzdeckschicht an der
CFK-Oberflache mit der Laserstrahlung.
Auf die freigelegte Faseroberfldche wur-
de die zweite Halfte des Coupons analog
zu einer CFK-Reparatur laminiert. Als Soll-
bruchstelle wurde eine Trennfolie einge-
bracht und dort eine Risshildung initiiert.
AnschlieBend belasteten die Wissen-
schaftler die Verbindung an der laserbe-
handelten Oberflache auf Schalung. Zur
Analyse untersuchten sie die aufgebrach-
ten Zugkréfte und die Entwicklung des
Risswachstums. Beim Rissfortschritts un-
terscheidet man bis zu funf Zustande,
abhéngig davon, in welche Bereiche des
Prafkorpers der Riss sich ausbreitet (Bild 2).

Diese Zustande reichen von 0 (Versa-
gen innerhalb der behandelten Proben-
korperhalfte) Giber 2 (Versagen am Uber-
gang zwischen behandelter Oberfldche
und der Klebschicht), 3 (Versagen inner-
halb der Klebschicht) und 4 (Versagens-
fall in der Grenzschicht zwischen Kleb-
schicht und unbehandelter Probenkor-
perhélfte) bis zum Zustand 5, in dem die
Probe innerhalb der unbehandelten Pro-
benkorperhélfte versagt. Problematisch
ist ein reiner Versagensfall in Zustand 0,
da dieser auf eine laserinduzierte Schadi-
gung des Matrixmaterials unterhalb der
Oberfldche hindeutet. Diese kann zu ei-
nem Versagen des Bauteils durch Dela-
mination fGhren.

Im Rahmen des Projekts wurden Prif-
korper durch zwei Laserstrahlquellen und
mit unterschiedlichen Parametereinstel-

lungen bearbeitet. Als Referenz kamen
konventionell, mechanisch bearbeitete
Prafkorper zum Einsatz. Die Ergebnisse in
Bild 3 belegen, dass bei geeigneten Pro-
zessparametern interlaminare Bruchza-
higkeiten erreicht werden, die der kon-
ventionellen Bearbeitung entsprechen
oder diese sogar Ubertreffen.

Gemischte Versagensfille

Die Bruchbilder der getesteten Coupons
zeigten mit einer Ausnahme gemischte
Versagensfdlle, die Anteile der Fehlerzu-
stande 0, 3, 4 und 5 aufwiesen. Nur der
dritte mit Laser 2 bearbeitete Parameter-
satz versagte komplett in Zustand 0. Der
dominierende Fehlerzustand fur Laser 2
war Zustand 4, ein Versagen der Anbin-
dung des Klebfilms an der nicht mit dem
Laser behandelten CFK-Couponhailfte.
Eine abtragtiefengenaue Reparaturvor-
bereitung mit Laserstrahlung kann somit
zu guten Ergebnissen fuhren, wenn opti-
male Prozessparameter gewahlt werden.
Eine automatische Steuerung des La-
serprozesses ist ein wichtiger Schritt hin
ZU einer automatisierten, laserbasierten
Reparatur von CFK. Dafur besteht fir die
Lasertechnik noch weiterer Optimie-
rungsbedarf. Als ndchstes planen die In-
genieure am LZH, die Schnelligkeit der
Datenverarbeitung und die Prozessge-
schwindigkeit zu verbessern. m
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