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Zusammenfassung

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff ist einer der zentralen Konstruktionswerk-
stoffe moderner Verkehrsflugzeuge. Neben der Herstellung stellt dabei die Repara-
tur von CFK Bauteilen eine zentrale Herausforderung dar und bildet ein Schliissel-
element fiir einen wirtschaftlichen Betrieb. Eine rein adhésive Reparatur von CFK
Strukturbauteilen wére dabei der vorteilhafteste Ansatz, welcher jedoch aufgrund
von Zulassungsvorschriften bis heute nicht eingesetzt werden kann. Um den Weg
fiir die Zulassung des Prozesses zu ebnen, wurde in der vorliegenden Arbeit ein Pro-
zess zur laserbasierten Klebflachenvorbereitung entwickelt, welcher die Herstellung
von reproduzierbaren Klebverbindungen erméglicht.

Fiir die Entwicklung des Laserprozesses wurde ein dualer Ansatz aus empirischer
und virtueller Prozessentwicklung gewahlt. Im Rahmen der empirischen Prozessent-
wicklung wurden thermische Prozessmodelle zur Beschreibung der Prozesstempe-
raturentwicklung durch Thermographiemessungen und Regressionsanalysen herge-
leitet, statistisch tiberpriift und validiert. Mit Hilfe dieser Prozessmodelle konnten
Parameterkombinationen entwickelt werden, die eine homogene Prozesstempera-
tur und damit eine homogene Klebflachenvorbereitung erlauben. Die Ergebnisse
der durchgefiithrten Versuchsreihen wurden hinsichtlich ihrer optischen, chemischen
und mechanischen Eigenschaften charakterisiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass
eine Faserfreilegung zur Klebflichenvorbereitung ohne Schiadigung méoglich ist und
eine Verbesserung der mechanischen Festigkeit der Klebverbindung von ca. 2% bis
8% erzielbar ist, wobei ein vornehmlich kohésives Versagen und so ein definierter
Versagensmechanismus erreicht wird.

Im Rahmen der virtuellen Prozessentwicklung wurde mittels eines transienten, drei-
dimensionalen Finite-Elemente-Modells der entwickelte Prozess auf komplexe, an-
wendungsrelevante Geometrien iibertragen. Durch die Kombination der transienten
FEM Berechnung, einer Formulierung der Temperaturentwicklung als Nullstellen-
problem und Ansétzen zur Komplexitatsreduzierung konnte eine effiziente Metho-
dik zur Steuerung von Laserprozessen entwickelt und durch Thermographiemes-
sungen validiert werden. Durch den Einsatz dieser Methodik ist eine Kontrolle der
Prozesstemperatur fir beliebig gekrimmte Arbeitsbereiche moglich.

Auf diese Weise konnte der Stand der Wissenschaft um verschiedene, neuartige me-
thodische Ansétze zur Beschreibung und Steuerung von Laserprozessen erweitert
werden. Dariiber hinaus wurde die Eignung des entwickelten Prozesses zur Kleb-
flichenvorbereitung fiir die Reparatur von CFK Strukturbauteilen nachgewiesen.
Abschlielende Untersuchungen zur Industrialisierung konnten zudem zeigen, dass
mit dem entwickelten Laserprozess und der ausgewédhlten Systemtechnik ein wirt-
schaftlicher Reparaturprozess ermoglicht wird, der in allen drei Dimensionen Zeit,
Kosten und Qualitét einen Vorteil gegeniiber dem konventionellen Ansatz darstellt.
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