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Focus Research

Forschung Optische Technologien

Entwicklung von Laser-Bearbeitungsverfahren
fur den Verbundwerkstoff ,,Hohlkugelstrukturen®

In einem Forschungsprojekt der Ba-
den-Wiirttemberg Stiftung wurden
fur den Verbundwerkstoff ,,Hohlku-
gelstrukturen“ Laser-Bearbeitungs-
verfahren entwickelt. Fir das
Schneiden, das SchweiBen und das
Bohren wurden geeignete Simula-
tionsmodelle erstellt, die experi-
mentellen Untersuchungen wurden
an einem CO,-Laser durchgefihrt.

Der Verbundwerkstoff ,,Hohlkugelstruk-
tur (HKS) zahlt zur Gruppe der zellu-
laren Werkstoffe. Zu den charakte-
ristischen Eigenschaften gehort eine
definierte Zellgeometrie und damit ein
reproduzierbarer struktureller Aufbau.
Als besonders typische Eigenschaften
dieses Verbundwerkstoffs kbnnen das
hohe Energiedissipationsvermogen auf
konstantem Spannungsniveau, gute
mechanische Dampfungseigenscharf-
ten, Schallabsorption, exzellente ther-
mische Eigenschaften und hohe Stei-
figkeit bei geringer Dichte angeflhrt
werden. Durch eine Kombination die-
ser Eigenschaften ergibt sich fur Hohl-
kugelstrukturen ein breites Feld poten-
zieller multifunktionaler Anwendungen,
z.B. als vorteilhaftes Ausgangsmaterial
flr den Leichtbau. Einer breiten Ver-
wendung als Konstruktionswerkstoff
steht jedoch bis heute ein Mangel an
geeigneten Bearbeitungsverfahren ent-
gegen. Klassische mechanische Ver-
fahren zum Trennen scheitern schnell
an den Besonderheiten der Hohlkugel-
strukturen. So brechen beim Frasen,
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Drehen oder Bohren einzelne Kugeln
aus dem Verbund aus.

Im Rahmen des Projekts wurden das
Schneiden, das SchweiBen und das
Bohren von Hohlkugelstrukturen mit
dem Laser untersucht.

Charakteristisch sind die sehr loka-
len Wechselwirkungen bei allen Be-
arbeitungsverfahren. Lediglich inner-
halb eines Nahfeldes von etwa einem
Kugeldurchmesser um die Prozess-
zone herrschen hohe Temperaturgra-
dienten. Bei weiteren Abstanden fallt
die Temperatur auf ein fUr den Prozess
nicht mehr relevantes Niveau ab. Ins-
besondere flr die numerische Simu-
lation l&sst sich daher der Ansatz der
Homogenisierung nutzen, sowohl fir
stationére als auch fur transiente Ana-
lysen. Abbildung 1 zeigt beispielhaft
Temperaturprofile fur ein Modell zur
eindimensionalen Warmeleitung auf
der Basis von exakter Geometrie und
homogenisierter Struktur.

Die erzielbaren Ergebnisse fur das
Schneiden, Fligen und Bohren hangen
stark von den strukturbeschreibenden
GroBen wie Kugeldurchmesser, Scha-
lendicke und dem Basiswerkstoff ab.
Geringen Einfluss hat die Anordnung
der Hohlkugeln in der Struktur, was
durch einen Abgleich zwischen Er-
gebnissen mit theoretischen, regularen
Gitteranordnungen und einer realen
Struktur bestatigt werden konnte.
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008 rung: einzelne Hohl-
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Grundsétzlich sind die Erkenntnisse
auf eine breite Variation von Basis-
werkstoffen der Hohlkugeln Ubertrag-
bar, die Ergebnisse sind fur Stahl und
Edelstahl dokumentiert. Als Verbin-
dungsarten wurden sowohl gesinterte
als auch geldtete Hohlkugelstrukturen
untersucht.

BezUglich des Schneidens wurden die
Prozessparameter wie Laserleistung,
Schnittgeschwindigkeit, Fokuslage,
Fokuslange und Schneidgasfiihrung
zunachst Uber die Simulation unter
BerUlcksichtigung der Besonderheiten
der Struktur definiert und nach einer
experimentellen Validierung bestmag-
lich angepasst. Der Schnittspalt in der
pordsen Struktur entsteht durch den
Zerfall der Struktur beim Schmelzen
im Laserstrahl. Abbildung 2 zeigt bei-
spielhaft das Laserschneiden einer
Hohlkugelstruktur. GroBe Schnitttiefen
von bis zu 40 mm kénnen insbesonde-
re bei Strukturen mit geringen Dichten
erreicht werden. In Abbildung 3 ist ein
Teil der Ergebnisse fur drei gesinterte
und eine geldtete HKS dargestellt.
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Abb. 2: Laserschneiden gesinterter Hohlkugel-
struktur

Das Laserschweien wurde anhand
des Aufbaus von Sandwich-Strukturen
— Blech, HKS, Blech — untersucht, so-
wohl mit gesinterten als auch mit ge-
|6teten Hohlkugelstrukturen. Zug- und
Drei-Punkt-Biegeversuche wurden zur
Charakterisierung der Prozess- und
Strukturparameter durchgefthrt. Als
wichtigste EinflussgroBe erweist sich
die Dichte der untersuchten HKS, wah-
rend Schweifnahtform und Blechstéar-
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Abb. 3: Laserschneiden. Gemessene und berechnete Schnitttiefe gesin-

Abb. 5: Temperaturprofile fiir verschiedene Einspeisepositionen fiir das CT-
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Abb. 4: Maximale Biegekraft im Dreipunkt-Biegeversuch lasergeschweiBter

Sandwichstrukturen

ke untergeordnete Parameter darstel-
len. Abbildung 4 zeigt Ergebnisse des
Drei-Punkt-Biegeversuchs fur laserge-
schweiBte Sandwichs und Abbildung 5
die simulierte Temperaturverteilung an
verschiedenen Einstrahlpositionen.

Beim Bohren wurden gesinterte
und geldtete HKS mit dem Perkus-
sionsverfahren untersucht. Wie beim
Schneiden zerfallt die Hohlkugelstruk-
tur unter dem Einfluss der Warme des
Laserstrahls. Es entsteht ein Bohrloch
ohne Verdampfen und ohne Schmelz-
auswurf. Fur die Untersuchung der
Geradheit und Konizitat der Bohrung
wurden die Rundheit und der Durch-
messer als Funktion des Bohrlochs
gemessen. Der Verlauf der Isophoten
im Laserstrahl dominiert und bestimmt
die Charakteristik des Bohrlochdurch-
messers, siehe Abbildung 6. Wie

photen

beim Laserschneiden zeichnen sich
gesinterte Strukturen gegenlber ge-
I6teten HKS durch einen héheren Pro-
zesswirkungsgrad aus. Die Ursache
liegt am Kupferanteil. Die verkupferte
Oberflache der geldteten Struktur er-
hoht die Reflektivitat und das Kupfer in
der Struktur vergroBert die spezifische
Warmeleitfahigkeit. Beide Effekte redu-
zieren den Prozesswirkungsgrad.

Damit wurde im Projekt gezeigt, dass
sich Hohlkugelstrukturen sehr gut mit
dem Laser bearbeiten lassen: sowohl
Schneiden, Schweil3en als auch Boh-
ren des Materials ist mdglich. Mit Hilfe
der im Projekt entwickelten Simula
tionen lassen sich die jeweils nétigen
Prozessparameter vorab bestimmen.
Das unterstUtzt die verbreitete Verwen-
dung dieses Verbundwerkstoffs z.B. im
Leichtbau.
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Abb. 6: Laserbohren. Bohrlochradius als Funktion der Bohrtiefe mit Iso-




