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Symbole und Abkürzungen 

Symbol SI-Einheit Bedeutung 

Lateinische Buchstaben 

A  -  Absorptionsgrad 

AI  -  Datenpunkt vor Übergang in Regime I 

AMVZ  m²  Querschnittsfläche der Matrixverdampfungszone (MVZ) 

ANut  m²  Nutquerschnittsfläche 

a  m  Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern 

aP  -  Fitparameter 

av  -  Fitparameter 

BI  -  Datenpunkt nach Übergang in Regime I 

b  m  Ausdehnung der MVZ quer zu den Carbonfasern 

bNut  m  Nutbreite 

bSpalt  m  Schnittspaltbreite 

CII  -  Datenpunkt vor Übergang in Regime II 

c  m  Vektor der optischen Achse 

clokal  m∙s-1  Lokale Schallgeschwindigkeit 

c2  V  Fitparameter 

c3  V  Fitparameter 

cp  J∙kg-1∙K-1 Spezifische Wärmekapazität  

cpC  J∙kg-1∙K-1 Spezifische Wärmekapazität der Carbonfasern 

cpM  J∙kg-1∙K-1 Spezifische Wärmekapazität des Matrixmaterials 

DII  -  Datenpunkt nach Übergang in Regime II 

DD  m  Düsendurchmesser 

d+3,25mm m  Strahldurchmesser bei Defokussierung um 3,25 mm 

dA  m  Abstand zweier Carbonfasern 

dCF  m  Durchmesser einer Carbonfaser 

dCFK  m  Dicke des Werkstücks 

df  m  Fokusdurchmesser  
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Symbol SI-Einheit Bedeutung 

d   °  Fitparameter 

E  J  Energie 

EA  J∙m-3  Volumenspezifische Aktivierungsenergie  

Eheiz  J∙m-3  Volumenspezifische Energie benötigt zum Aufheizen eines  
    Volumens auf Verdampfungstemperatur 

EP  J  Pulsenergie 

ER  J  Reflektierte Energiemenge 

ER2  J  Von Photodiode D2 detektierte reflektierte Energiemenge 

ER3  J  Von Photodiode D3 detektierte reflektierte Energiemenge 

Esub  J∙m-3  Volumenspezifische Energie benötigt zum Überwinden der  
    latenten Wärme beim Phasenübergang fest - gasförmig 

Etot  J  Gesamt eingestrahlte Energie 

EV   J∙m-3  Volumenspezifische Verdampfungsenergie  

EVC   J∙m-3  Volumenspez. Verdampfungsenergie der Carbonfasern 

EV,exp  J∙m-3  Exp. ermittelte volumenspez. Verdampfungsenergie  

EVM  J∙m-3  Volumenspez. Verdampfungsenergie des Matrixmaterials 

f  m  Brennweite 

fA  s-1  Pulsfrequenz an Datenpunkt AI 

fB  s-1  Pulsfrequenz an Datenpunkt BI 

fC  s-1  Pulsfrequenz an Datenpunkt CII 

fD  s-1  Pulsfrequenz an Datenpunkt DII 

fP  s-1  Pulsfrequenz 

fPI  s-1  Pulsfrequenz an Übergang zu Regime I 

fPII  s-1  Pulsfrequenz an Übergang zu Regime II 

fS  s-1  Scanfrequenz 

fS,20m/s  s-1  Scanfrequenz bei einer Vorschubgeschwindigkeit von  
    20 m/s 
fS,30m/s  s-1  Scanfrequenz bei einer Vorschubgeschwindigkeit von  
    30 m/s 
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Symbol SI-Einheit Bedeutung 

H0  J∙m-2  Maximale Energiedichte im Fokus 

Hth  J∙m-2  Abtragschwelle 

HV  J∙kg-1  Spezifische Verdampfungsenthalpie  

HVC  J∙kg-1  Spezifische Verdampfungsenthalpie der Carbonfasern 

HVM  J∙kg-1  Spezifische Verdampfungsenthalpie des Matrixmaterials 

I0  W∙m-2  Spitzenintensität 

k  -  Imaginärteil des komplexen Brechungsindex 

ke  -  Imaginärteil des komplexen Brechungsindex des  
    außerordentlichen Strahls 

kO  -  Imaginärteil des komplexen Brechungsindex des  
    ordentlichen Strahls 

kU  J∙V-1  Konstante 

LKontur  m  Konturlänge 

LNut  m  Nutlänge   

M  kg∙mol-1 Molare Masse 

M²  -  Beugungsmaßzahl 

MD  -  Machzahl 

MVZav m  Ausdehnung der Matrixverdampfungszone (MVZ) ermittelt  
    durch Mittelung 

MVZMax m  Maximale Ausdehnung der MVZ 

MVZoben m  Ausdehnung der MVZ an der Materialoberfläche 

MVZpar m  Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern 

MVZreduziert m  Ausdehnung der MVZ nahe Matrixansammlungen 

m1  -  Fitparameter 

m2  -  Fitparameter 

m3  -  Fitparameter 

m   -  Fitparameter 

Ne  -  Komplexer Brechungsindex des außerordentlichen Strahls 

Neff  -  Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt 
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Symbol SI-Einheit Bedeutung 

Neff,20m/s -  Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt bei einer  
    Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s 

Neff,30m/s -  Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt bei einer  
    Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s 

Neff,800kHz -  Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt bei der  
    Pulsfrequenz 800kHz 

Neff,80kHz -  Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt bei der  
    Pulsfrequenz 80kHz 

NO  -  Komplexer Brechungsindex des ordentlichen Strahls 

NS  -  Anzahl an Überfahrten 

NS,krit  -  Kritische Anzahl an Überfahrten 

NS,krit,20m/s -  Kritische Anzahl an Überfahrten für v=20 m/s 

NS,krit,30m/s -  Kritische Anzahl an Überfahrten für v=30 m/s 

NS,krit,0,2kW -  Kritische Anzahl an Überfahrten für P=0,2 kW 

NS,krit,0,6kW -  Kritische Anzahl an Überfahrten für P=0,6 kW 

NS,krit,1,1kW -  Kritische Anzahl an Überfahrten für P=1,1 kW 

NS,Prozess -  Aus der Energiebilanz bestimmte, für einen Prozess  
benötigte Anzahl an Überfahrten 

n  -  Realteil des komplexen Brechungsindex 

n0  m  Oberflächennormale (Vektor) 

n1  -  Brechungsindex Umgebungsmedium 

ne  -  Realteil des komplexen Brechungsindex des  
    außerordentlichen Strahls 

nGlas  -  Brechungsindex Glas 

nM  -  Brechungsindex Matrixmaterial 

nO  -  Realteil des komplexen Brechungsindex des ordentlichen  
    Strahls 

P  W  Mittlere Laserleistung 

p  N∙m-2  Druck 

pt,D  N∙m-2  Totaldruck am Düsenaustritt 
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Symbol SI-Einheit Bedeutung 

pU  N∙m-2  Umgebungsdruck 

R  -  Reflektionsgrad 

R²  -  Bestimmtheitsmaß 

Ru  J∙mol-1∙K-1 Universelle Gaskonstante 

r  -  Reflektionsamplitude 

rC  -  Volumenanteil Carbonfasern 

rF  -  Radius einer Carbonfaser 

rM  -  Volumenanteil Matrixmaterial 

rsF  -  Reflektionsamplitude für Strahlung mit einer Polarisation  
    senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfaser 

rpF  -  Reflektionsamplitude für Strahlung mit einer Polarisation  
    parallel zur Symmetrieachse der Carbonfaser 

T  -  Transmissionsgrad 

T0  K  Umgebungstemperatur 

TGas  K  Temperatur des abströmenden Gases 

TV  K  Verdampfungstemperatur  

TVC  °C  Verdampfungstemperatur der Carbonfasern 

TVM  °C  Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials 

t  s  Zeit 

t0  s  Zeitpunkt der Ablösung eines Partikels 

tabsink  s  Zeit bis zum Absinken der Strömungsgeschwindigkeit 

tBohr  s  Bohrdauer 

tNut  m  Nuttiefe 

tPause  s  Pausenzeit 

tPos  s  Positionierzeit 

tProzess  s  Prozesszeit 

U  V  Spannung 

U1  V  Maximal ausgegebene Spannung der Photodiode D1 

U2  V  Auf U1 bezogenes Spannungssignal der Photodiode D2 
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Symbol SI-Einheit Bedeutung 

U3  V  Auf U1 bezogenes Spannungssignal der Photodiode D3 

UD2  V  Maximal ausgegebene Spannung der Photodiode D2 

UD3  V  Maximal ausgegebene Spannung der Photodiode D3 

V  m³  Volumen 

v  m∙s-1  Vorschubgeschwindigkeit 

vI  m∙s-1  Vorschubgeschwindigkeit an Übergang zu Regime I 

vII  m∙s-1  Vorschubgeschwindigkeit an Übergang zu Regime II 

vA  m∙s-1  Vorschubgeschwindigkeit an Datenpunkt AI 

vB  m∙s-1  Vorschubgeschwindigkeit an Datenpunkt BI 

vb  m∙s-1  Positioniergeschwindigkeit 

vC  m∙s-1  Vorschubgeschwindigkeit an Datenpunkt CII 

vcut  m∙s-1  Schnittgeschwindigkeit 

vD  m∙s-1  Vorschubgeschwindigkeit an Datenpunkt DII 

ve  m  Richtungsvektor des einfallenden Laserstrahls 

vM  m∙s-1  Strömungsgeschwindigkeit 

vr  m  Richtungsvektor des reflektierten Laserstrahls 

x  m  Kartesische Koordinate 

xM  m  Abstand Oberfläche zu erstem Verdichtungsstoß 

y  m  Kartesische Koordinate 

z  m  Koordinate in Strahlrichtung 

zR  m  Rayleigh-Länge 

Griechische Buchstaben 

α  °  Einfallswinkel 

β  °  Schnittkantenneigung 

ΔfPI  s-1  Fehler der Pulsfrequenz beim Übergang zu Regime I 

ΔfPII  s-1  Fehler der Pulsfrequenz beim Übergang zu Regime II 

ΔL  m  Linienabstand 

ΔM  J∙mol-1∙K-1 Maximale Abweichung der molaren Masse 

Δr  m  Abstand Scanfeld-Mitte zum Laserauftreffpunkt 
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Symbol SI-Einheit Bedeutung 

ΔTGas  K  Maximale Abweichung der Temperatur 

ΔtN  m  Tiefenfortschritt pro Überfahrt 

ΔtP  m  Abtragsrate 

ΔtScans  s  Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Überfahrten 

ΔvI  m∙s-1  Fehler der Vorschubgeschwindigkeit beim Übergang zu  
Regime I 

ΔvII  m∙s-1  Fehler der Vorschubgeschwindigkeit beim Übergang zu  
Regime II 

Δz  m  Abstand in z-Richtung von Fokusebene 

Δκ  -  Maximale Abweichung des Isentropenexponenten 

ηA  -  Einkoppelgrad 

ηP  -  Prozesswirkungsgrad 

ηth  -  Thermischer Wirkungsgrad 

θ  °  Einfalls- bzw. Ausfallswinkel eines Laserstrahls 

κ  -  Isentropenexponent 

λ  m  Wellenlänge 

λCP  W∙m-1∙K-1 Wärmeleitfähigkeit der Carbonfasern parallel zur  
    Symmetrieachse 

λCS  W∙m-1∙K-1 Wärmeleitfähigkeit der Carbonfasern senkrecht zur  
    Symmetrieachse 

λM  W∙m-1∙K-1 Wärmeleitfähigkeit des Matrixmaterials 

ρ  kg∙m-3  Dichte  

ρC  kg∙m-3  Dichte Carbonfasern 

ρM  kg∙m-3  Dichte Matrixmaterial 

τ  s  Pulsdauer 

Ω  °  Winkel zwischen Polarisationsrichtung und 
Symmetrieachse der Carbonfasern 
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Abkürzung Bedeutung 

Lateinische Buchstaben 

CFK  Carbonfaser verstärkter Kunststoff 

CFRP  Carbonfiber reinforced plastics 

cw  continuous wave 

HMS   High Modulus Strength (hochsteif) 

HTS  High Tensile Strength (hochfest) 

IR  Infrarot 

MEZ  Matrix evaporation zone 

MVZ  Matrixverdampfungszone 

MZZ  Matrixzersetzungszone 

NIR  Nah-Infrarot 

PA  Polyamid 

PAN  Polyacrylnitril 

PEEK  Polyetheretherketon 

PET  Polyethylenterephthalat 

pF  Parallel zur Carbonfaserachse 

PP  Polypropylen 

PPS  Polyphenylensulfid 

sF  Senkrecht zur Carbonfaserachse 

UP  Ungesättigtes Polyesterharz 

UV  Ultraviolett 

VIS  Visible (Sichtbar) 

WAP  Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen 

WAS   Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans 
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Kurzfassung 

Carbonfaser verstärkte Kunststoffe (CFK) versprechen aufgrund ihrer hervorragenden 
mechanischen Eigenschaften ein enormes Potenzial bei Leichtbauanwendungen. Die 
Verarbeitung des Materials ist allerdings aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften 
herausfordernd. Der Laser als verschleißfreies, berührungsloses und gut automatisier-
bares Werkzeug bietet sich zur Bearbeitung dieses Materials an, die Prozessgrundla-
gen sind jedoch noch nicht ausreichend beleuchtet. Inhalte dieser Arbeit sind grundle-
gende Untersuchungen zu den Energietransportmechanismen, welche bei der Laserbe-
arbeitung von CFK relevant sind. Es können dabei zwei Phasen identifiziert werden: 
Die Energiedeposition, in der die optisch eingestrahlte Energie im Material deponiert 
wird und die Energiedistribution, in der die deponierte Energie umverteilt wird. 

In der Phase der Energiedeposition wird die Laserstrahlung in das Material eingekop-
pelt. Zur Bestimmung des Einkoppelgrads der Laserstrahlung in Carbonfasergelege 
und CFK wurden die optischen Eigenschaften der Carbonfasern über die optischen 
Eigenschaften von Graphit angenähert. Mit Hilfe eines Modells, welches den runden 
Carbonfaserquerschnitt und Mehrfachreflektionen zwischen den Fasern berücksichtigt, 
wurde der Einkoppelgrad in Abhängigkeit der Polarisation des einfallenden Laser-
strahls theoretisch bestimmt. Es zeigte sich, dass der Einkoppelgrad in ein Carbonfa-
sergelege für Wellenlängen im ultravioletten, sichtbaren und nah-infraroten Wellen-
längenbereich durchgängig größer als 70% ist und auf ungefähr 40% für CO2-
Laserstrahlung abfällt. Für eine Polarisation der Laserstrahlung senkrecht zur Symmet-
rieachse der Carbonfasern ist der Einkoppelgrad größer als für Strahlung mit einer pa-
rallelen Orientierung der Polarisation zur Carbonfaserachse. Das in CFK zusätzlich 
vorhandene Matrixmaterial führt zu einer Erhöhung des Einkoppelgrades. Zur experi-
mentellen Validierung des Modells wurde ein auf dem Prinzip der Reflektometrie ba-
sierender Messaufbau realisiert. Es ergaben sich Abweichungen von maximal 20% 
zwischen den theoretisch und experimentell bestimmten Werten für die Einkopplung. 
Die auf Basis des Modells getroffenen qualitativen Zusammenhänge konnten bestätigt 
werden.  

Aufgrund des runden Querschnitts der Carbonfasern kommt es zur Reflektion der ein-
fallenden Laserstrahlung senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfasern. Diese 
Energieumverteilung bei der Deposition der optischen Energie im Material führt zu 
einer Verbreiterung der erzeugten Nut in der Größenordnung eines Carbonfaser-
durchmessers. Bildet sich beim Laserabtrag von CFK eine thermische Schädigung in 
Form einer Matrixverdampfungszone aus, so wird der Einfluss der Strahlreflektion am 
runden Carbonfaserquerschnitt besonders deutlich. Es zeigt sich bei der Laserbearbei-
tung bidirektionalen Materials, dass am Übergang von Lagen mit senkrechter Ausrich-
tung der Carbonfasern zur Abtragsrichtung zu Lagen mit paralleler Ausrichtung der 
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Carbonfasern zur Abtragsrichtung eine signifikante Verlangsamung des Abtragprozess 
festgestellt werden kann. Die Mechanismen, welche zu dieser Verlangsamung führen, 
werden in dieser Ausarbeitung ausführlich diskutiert. 

Zu Beginn der Phase der Energiedistribution wird die absorbierte optische Energie in 
Wärme umgewandelt, wodurch es zu einer Erhöhung der Temperatur des Materials 
kommt. Bei den während des Laserabtrags erreichten hohen Temperaturen reagieren 
sowohl die Carbonfasern als auch das Matrixmaterial mit Sauerstoff. Dies hat ver-
schiedenste Auswirkungen. An der Materialoberfläche kann es zu einem Verbrennen 
des Matrixmaterials kommen, was eine große Ausdehnung der thermischen Schädi-
gung zur Folge hat. Bei einem ausreichend großen Sauerstoffstrom machen sich posi-
tive Effekte bei der Erzeugung tiefer Nuten bemerkbar. Die Oxidation der Carbonfa-
sern führt zu einem andauernden Abtrag in großen Tiefen, während ohne Sauer-
stofffluss ein Abbrechen des Tiefenfortschritts beobachtet wurde. Vergleichsexperi-
mente mit Stickstoff offenbarten weitere positive Einflüsse des Sauerstoffs auf den 
Abtragprozess wie beispielsweise eine reduzierte Rauchentwicklung. 

Ein Teil der vom Laser eingestrahlten Energie wird während des Bearbeitungsprozes-
ses in kinetische und thermische Energie des verdampften Materials umgewandelt. Es 
entsteht eine heiße Materialdampffackel, welche mit hoher Geschwindigkeit von der 
Prozesszone aus abströmt. Bei der Laserbearbeitung von CFK mit einem Dauerstrich-
laser wurde die Ausbildung von Verdichtungsstößen im abströmenden Materialdampf 
mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beobachtet. Anhand dieser Verdich-
tungsstöße konnte die Abströmgeschwindigkeit des Materialdampfs abgeschätzt wer-
den. Es zeigte sich, dass das verdampfte Material mit  bis zu 3,3 km/s von der Prozess-
zone abströmt. Aufgrund dieser hohen Geschwindigkeit des abdampfenden Materials 
kann es zu einer mechanischen Wechselwirkung mit dem Werkstück kommen, bei-
spielsweise zu einer Verplusterung freiliegender Carbonfasern.  

Die heiße Materialdampffackel kann mit dem zu bearbeitenden Werkstück auch ther-
misch wechselwirken. Die bei der Laserablation von CFK entstehenden heißen Ablati-
onsprodukte haben eine Temperatur, welche größer als die Verdampfungstemperatur 
des Matrixmaterials ist. Die nachträgliche Erwärmung des Materials durch einen 
Strom heißer Ablationsprodukte kann zu einer zusätzlichen thermischen Schädigung 
führen. Es wird im Rahmen dieser Abhandlung ein Experiment beschrieben, mit wel-
chem eine thermische Beeinflussung des Materials durch heiße Ablationsprodukte 
demonstriert werden konnte. 

Ein wesentlicher Energieumverteilungsmechanismus ist die Wärmeleitung insbesonde-
re entlang der Carbonfasern. Dementsprechend hat die Matrixverdampfungszone 
(MVZ) ihre größte Ausdehnung in Richtung der Carbonfasern. Der Einfluss verschie-
dener Prozessparameter auf die Ausdehnung der MVZ wurde mit Hilfe von Hochge-
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schwindigkeitsaufnahmen untersucht. Ein von der Wärmeleitung abhängiger Effekt, 
welcher bei der gepulsten Laserbearbeitung von CFK mit hohen Spitzenintensitäten 
maßgeblich die Ausdehnung der MVZ beeinflusst, ist die Akkumulation von Wärme. 
Dabei kann unterschieden werden zwischen einer Wärmeakkumulation zwischen meh-
reren aufeinanderfolgenden Pulsen (WAP) und einer Wärmeakkumulation zwischen 
mehreren aufeinanderfolgenden Scans (WAS). Die aus der Wärmeakkumulation zwi-
schen mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen resultierende Temperaturerhöhung hängt 
dabei vom Wärmeeintrag pro Laserpuls, der Pulsfrequenz und der Anzahl an Pulsen 
ab. Analog hierzu hängt die aus der Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufei-
nanderfolgenden Scans resultierende Temperaturerhöhung von der pro Überfahrt ein-
gebrachten Wärme, der Scanfrequenz und der Anzahl an Scans ab. Der Einfluss der 
verschiedenen Prozessparameter auf die beiden Wärmeakkumulationseffekte wurde 
bestimmt und die Skalierung zu hohen mittleren Laserleistungen untersucht. 

Die gewonnenen Erkenntnisse über die verschiedenen Energietransportmechanismen 
ermöglichten die Demonstration eines CFK Schnitts mit einem am IFSW entwickelten 
Lasersystem. Dieses lieferte eine mittlere Laserleistung von 1,1 kW bei einer Pulsfre-
quenz von 300 kHz mit Pulsen der Pulsdauer 8 ps. Das 2 mm dicke CFK Material 
wurde mit einer effektiven Geschwindigkeit von 0,9 m/min bei einer thermischen 
Schädigung <20 μm geschnitten. Abschließend werden Möglichkeiten zur Optimie-
rung des Schneidprozesses diskutiert. Insbesondere wird auf Strategien zur Steigerung 
der Prozesseffizienz und auf die Beeinflussung der Schnittkantenneigung durch An-
stellung des Bearbeitungslaserstrahls eingegangen.  
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Extended Abstract 

Carbon fiber reinforced plastics (CFRP) have a great potential in lightweight construc-
tion due to their unique mechanical properties. However, processing of this innovative 
material is not yet solved satisfyingly. Mechanical cutting, milling or drilling suffer 
from very strong tool wear with negative effects like delamination. The laser as a well 
automatable, noncontact tool without wear could overcome these restrictions. Howev-
er, regarding the fundamental laser process mechanisms, several open questions re-
main. The main topics of this thesis are fundamental investigations on the relevant en-
ergy transport mechanisms during laser processing of CFRP. Two phases can be iden-
tified: During the phase of energy deposition incident optical laser energy is deposited 
in the material. This absorbed energy is distributed into the surrounding material dur-
ing the phase of energy distribution. 

A fundamental factor defining energy deposition is the absorptance of the material at 
the laser wavelength. A theoretical model is used to determine the polarization-
dependent absorptance for carbon fibers and CFRP. The surface of each carbon fiber is 
considered as multiple layers of graphite. The optical properties of the carbon fibers 
are estimated from the well-known optical properties of graphite. The model takes into 
account the round cross-section of the carbon fibers as well as multiple reflections be-
tween the carbon fibers. It is found that the total absorptance is larger than 70% for 
wavelengths in the ultraviolet, visible and near infrared spectrum and drops to about 
40% for a wavelength of 10.6 μm (CO2-lasers). The absorptance for light polarized 
perpendicular to the carbon fibers was shown to be larger than for light polarized par-
allel to the fibers. The additional matrix material in the case of CFRP increases the 
absorptance of laser radiation compared to not embedded carbon fibers. An experi-
mental measurement of the absorptance was made with the help of a reflectometric 
measurement setup. The absorptance of laser radiation with wavelengths of 532 nm 
and 1047 nm in carbon fibers and CFRP was measured and the results confirm the 
predictions of the model. However, the absolute values of the measured absorptance 
are up to 20% larger as compared to the calculations. The theoretical model gives a 
conservative value for the absorptance whilst the statements made regarding the influ-
ence of different polarization orientations and wavelengths on the absorptance were 
confirmed. 

The incident laser radiation is reflected perpendicularly to the axis of symmetry of the 
carbon fibers due to their circular cross section. It is shown that this distribution of 
optical energy leads to a widening of the ablated grooves in the range of one diameter 
of the carbon fibers. For process parameters that cause the formation of a matrix evap-
oration zone (MEZ), the influence of reflections at the cylindrical carbon fibers be-
comes especially visible. When laser cutting CFRP with repetitive scans, a decrease of 



 20 

the ablation rate can be observed at the interface between a layer where the carbon fi-
bers are orientated perpendicular to the cutting direction and a layer where the carbon 
fibers are orientated parallel to the cutting direction. This temporary slowed ablation 
process starts to develop gradually when the kerf depth reaches the layer with the car-
bon fibers oriented parallel to the cutting direction. As soon as the kerf enters into the 
next layer with the fibers again oriented perpendicular to the cutting direction, the ab-
lation process speeds up again. The mechanisms causing this behavior are discussed in 
detail in this thesis. 

At the beginning of the phase of energy distribution the absorbed optical energy is 
converted into heat. This leads to a temperature increase of the material. At high tem-
peratures which are usually achieved during laser processing, carbon fibers as well as 
the matrix material react with oxygen. This influences the process in multiple ways. 
Burning of the matrix material can be observed on the surface of the material, which 
leads to an increase of the extent of the matrix evaporation zone. For shallow grooves 
an increase of the groove width when ablating under standard surrounding atmosphere 
compared to other process gases like nitrogen was observed. This increase in width is 
supposed to be caused by the additional oxygen in the standard ambient atmosphere. 
When using a sufficiently large oxygen flow, positive effects can also be observed dur-
ing multipass laser cutting of CFRP. The integral gain in processing productivity 
strongly depends on the final kerf depth and layer structure of the work piece. The 
beneficial contribution of an oxygen flow on the ablation rate is mostly noticeable in 
deep kerfs, where the otherwise much more efficient evaporative ablation process is 
strongly diminished due to the reduced laser fluence reaching the bottom of the kerf. 
Oxygen also enhances the maximum achievable kerf depth. The strong deformation 
and widening of the kerf associated with a corresponding reduction of the ablation rate 
is found to be typical for processing of CFRP layers with a feed parallel to the fiber 
orientation in standard air atmospheres. Oxygen assisted cutting allows the suppres-
sion of this problem. The extent of the MEZ inside the material was found to be insen-
sitive to the variation of gas environments. The complete absence of oxygen, when 
using other process gases like nitrogen, was found to have a negative impact on the 
ablation process like strong smoke generation. 

During the ablation process a part of the incident laser energy is converted into kinetic 
and thermal energy of the ablated material. A hot ablation plume is generated which 
leaves the process zone with high flow speeds. This flow of hot ablation products dur-
ing laser processing of CFRP with a continuous wave laser system has been observed 
by means of high-speed imaging. The evaluation of the recordings revealed that com-
pression shocks are formed in the hot stream of ablation products. The flow speed of 
the hot ablation products was estimated by analyzing the distance of the first compres-
sion shock to the material surface. The influence of different average laser powers on 
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the flow speed was investigated. It was found that the ablation products leave the in-
teraction zone with flow speeds of up to about 3.3 km/s. These high flow speeds can 
lead to a mechanical interaction with the surrounding work peace for example with 
exposed carbon fibers. Additionally hot ablation products can also have a thermal in-
fluence on the work piece. Ablation products that are generated during the laser abla-
tion process of CFRP have a temperature between 2000 K and 4000 K. This tempera-
ture is significantly higher than the evaporation temperature of the matrix material. 
The additional heating of the CFRP material by hot ablation products may cause addi-
tional thermal damaging of the material. In this thesis an experiment is described that 
shows that the heat transportation by hot ablation products can influence the surround-
ing material of the work piece. 

Heat conduction is a very influential energy transport mechanism. It is very high along 
the symmetrical axis of the carbon fibers especially compared to the heat conductivity 
of the matrix material which is about two orders of magnitude lower. Consequently the 
matrix evaporation zone has its maximum extent in direction of the carbon fibers. In-
vestigations on the influence of different laser parameters on the extent of the MEZ 
become possible with high-speed imaging. In order to avoid the influence of additional 
process parameters like the spatial pulse-to-pulse overlap, a percussion drilling process 
was used. After a given processing time, the MEZ is smaller for lower average laser 
powers regardless on whether the power was reduced by decreasing the pulse energy 
or the repetition rate. However, when using the same average power, the MEZ can be 
reduced significantly by using high pulse energies and low repetition rates instead of 
low pulse energies and high repetition rates. This observation reveals the significant 
influence of the effect of heat accumulation on the formation of the MEZ. 

When CFRP is processed with ultra-short laser pulses providing high peak intensities 
>108 W/cm², heat accumulation effects are the main reason for the development of a 
matrix evaporation zone. Two heat accumulation effects can be distinguished: Heat 
accumulation between consecutive laser pulses (HAP) and heat accumulation between 
consecutive scans (HAS). In this thesis the influence of heat accumulation on the for-
mation of a matrix evaporation zone (MEZ) in carbon fiber reinforced plastics during 
multi-pass laser cutting with picosecond laser pulses is studied for a wide range of 
pulse frequencies (fP=10–800 kHz) and feed rates (v=0.002–10 m/s). Three regimes of 
the formation of the MEZ are found and related with different heat accumulation ef-
fects: (1) a small MEZ (<2 μm) with negligible heat accumulation, (2) a moderate-size 
MEZ (up to a few hundred microns) determined by heat accumulation between pulses, 
and (3) a large MEZ (up to a few millimeters) caused by heat accumulation between 
scans. The dependence of the size of the MEZ on the number of scans and the scan 
frequency was studied to distinguish the two heat accumulation effects (between puls-
es and between scans), which occur on different time-scales. A diagram to illustrate 
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the boundaries between the three regimes of the formation of the MEZ as a function of 
feed rate and pulse frequency is proposed as a useful tool to optimize the processing 
parameters in practice. 

With the ongoing increase in average laser power of ultrashort pulse laser sources in-
vestigations on the scaling of the heat accumulation effects become even more im-
portant. A recently developed multi-pass thin-disk laser amplifier providing an average 
laser power of up to 1.1 kW at a pulse frequency of 300 kHz and a pulse duration of 
8 ps has been used for these investigations. It is shown that higher feed rates and there-
fore smaller pulse overlaps decrease the influence of the heat accumulation between 
pulses on the MEZ. To completely avoid heat accumulation between pulses, the pulses 
have to be spatially separated. At high average laser powers the heat accumulation be-
tween scans is a very important influencing factor on the MEZ formation when using a 
multi-pass process. This effect can lead to a burning of the matrix material and there-
fore to vast thermal damage. A characteristic value for the scan accumulation effect is 
the critical number of scans above which the extent of the MEZ starts to increase very 
rapidly. The critical number of scans is proportional to the feed rate divided by the 
average laser power squared. 

The findings about the energy transport mechanisms were applied to demonstrate 
high-quality processing of CFRP with high average laser powers. A rectangular shaped 
CFRP part was cut with 1.1 kW of average laser power (with 8 ps of pulse duration 
and 300 kHz of repetition rate). In cross sections of the cut a matrix evaporation zone 
with a maximum extent of 20 μm can be observed. In most parts no thermal damage is 
visible. In total about 2100 scans at a feed rate of 30 m/s were necessary to completely 
cut the material which gives a process efficiency of 28%. The effective average cutting 
speed was 0.9 m/min. The cutting kerf is inclined by about 11° which results from the 
F-Theta focusing optics. The thesis is concluded with propositions for a further in-
crease of the process efficiency and a possibility to influence the inclination angle of 
the cutting kerf. 
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1 Einleitung 

Carbonfaser verstärkte Kunststoffe (CFK) werden aufgrund ihrer einzigartigen Eigen-
schaften bei gleichzeitig schwarzem Erscheinungsbild häufig auch als „Schwarzes 
Gold“ bezeichnet. Dieser Begriff ist insofern irreführend, als er die einzigartige Struk-
tur des Materials vernachlässigt. Im Gegensatz zu Gold, welches ein Edelmetall mit 
isotropen Eigenschaften ist, sind CFK Materialien ein Verbund aus Carbonfasern ein-
gebettet in eine Kunststoffmatrix. Dieser Zusammenschluss zweier Komponenten mit 
grundverschiedenen Eigenschaften führt letztendlich zu der besonderen Attraktivität 
des Werkstoffs für den Leichtbau, stellt allerdings die Lasermaterialbearbeitung vor 
gänzlich neue Herausforderungen. Erwähnt sei hier die thermische Schädigung des 
Materials hervorgerufen durch Anteile der eingestrahlten Laserenergie, welche nicht 
zur Ablation des Materials beitragen sondern als Wärme im Material verbleiben. Diese 
kann ein Verdampfen des die Prozesszone umgebenden Matrixmaterials bewirken und 
somit zu einem Bereich führen, in welchem lediglich die freigelegten Carbonfasern 
verbleiben und der Verbund geschädigt ist. Möchte man das Material möglichst schä-
digungsfrei bearbeiten, so ist eine detaillierte Kenntnis der Mechanismen, welche die 
eingestrahlte Laserenergie im Material deponieren sowie umverteilen, notwendig. Sind 
die Energietransportmechanismen verstanden, so können die Prozessparameter hin-
sichtlich Produktivität und Qualität optimiert werden, was Voraussetzung für eine er-
folgreiche Anwendung des Laserstrahls zur Bearbeitung von CFK ist. 

Im Fokus dieser Ausarbeitung stehen theoretische und experimentelle Untersuchungen 
zu den Energietransportmechanismen bei der gepulsten Laserbearbeitung von CFK. 
Begonnen wird dabei mit einer Betrachtung der Deposition der durch den Laser einge-
strahlten Energie im Material. Wesentlich ist dabei die Einkopplung der Laserstrah-
lung, welche mit Hilfe eines theoretischen Modells abgeschätzt wird.  Zur Beurteilung 
der Aussagekraft der theoretischen Betrachtungen wurde der Einkoppelgrad auch mit 
Hilfe eines reflektometrischen Messaufbaus experimentell bestimmt. Den Ort der De-
position optischer Energie beeinflussend ist die Reflektion von Laserstrahlung am run-
den Carbonfaserquerschnitt. Die Auswirkungen dieser räumlichen Umverteilung der 
eingestrahlten optischen Energie auf den Bearbeitungsprozess werden im Rahmen die-
ser Ausarbeitung diskutiert.  

Anschließend an die Betrachtungen zur Energiedeposition werden die bei der Energie-
distribution wirksamen Mechanismen identifiziert und quantifiziert. Dabei liegt das 
Hauptaugenmerk auf der Wirkung exothermer Reaktionsenergie durch Oxidation der 
Carbonfasern bzw. des Matrixmaterials, den Auswirkungen heißer Ablationsprodukte 
auf das umliegende Material sowie dem Energietransport durch Wärmeleitung.  

Nach Zufuhr der benötigten Aktivierungsenergie kommt es zur Oxidation der Carbon-
fasern bzw. des Matrixmaterials, wodurch chemische Bindungsenergie in einer 
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exothermen Reaktion in Wärme umgewandelt wird. Die Auswirkungen dieser zusätz-
lich dem Prozess zur Verfügung stehenden Wärme auf den Abtragprozess von flachen 
und tiefen Nuten und die dabei stattfindende Ausbildung einer thermischen Schädi-
gung werden diskutiert.  

Ein wesentlicher Anteil der eingestrahlten optischen Energie wird sowohl in kinetische 
als auch thermische Energie des verdampften Materials umgewandelt. Es entsteht ein 
Strom heißer Ablationsprodukte, welcher mit dem die Prozesszone umgebenden Mate-
rial wechselwirken kann. In der vorliegenden Abhandlung wird über Messungen zur 
Geschwindigkeit des abströmenden Materialdampfs berichtet. Des Weiteren werden 
Ergebnisse eines Experiments zur Beobachtung der thermischen Beeinflussung des 
Grundmaterials durch einen Strom heißer Ablationsprodukte vorgestellt. 

Die im Material als Wärme verbleibende Energie wird über Wärmeleitungsmechanis-
men umverteilt, wobei die Anisotropie des Materials sich in der Gestalt der Wärmeein-
flusszone wiederfindet. Es wird gezeigt, dass der Wärmefluss hauptsächlich entlang 
der Carbonfasern stattfindet. Eine Besonderheit bei der gepulsten Wärmeeinbringung 
ist das Auftreten von Wärmeakkumulationseffekten, wobei die Wärmeakkumulation 
auf unterschiedlichen Zeitskalen stattfinden kann. Es kann zwischen einer Wärmeak-
kumulation verursacht durch mehrere aufeinanderfolgende Laserpulse und einer Wär-
meakkumulation verursacht durch mehrere aufeinanderfolgende Überfahrten des La-
serstrahls über das Material unterschieden werden. Der Einfluss verschiedener Pro-
zessparameter auf diese Akkumulationseffekte wird anhand deren Auswirkungen auf 
die thermische Schädigung des Materials detailliert untersucht. 

An die Ausführungen zu den wirksamen Energietransportmechanismen anknüpfend 
wird ein Laserbearbeitungsprozess mit hoher mittlerer Laserleistung demonstriert, bei 
dem ein CFK Werkstück mit minimaler thermischer Schädigung geschnitten werden 
konnte. Ergänzende Bemerkungen zur weiteren Optimierung des Schneidprozesses 
schließen diese Abhandlung ab.    
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2 Grundlagen 

2.1 Der Werkstoff CFK 

Carbonfaser verstärkte Kunststoffe, kurz CFK, sind eine Kombination aus Carbonfa-
sern eingebettet in ein Matrixmaterial [1]. Die Fasern mit hoher Steifigkeit und Festig-
keit übertragen die Lasten, die Matrix fixiert die Fasern und schützt diese vor äußeren 
Einflüssen [1]. Es existiert eine Vielzahl an verfügbaren Carbonfasern und Matrixma-
terialien. Carbonfasern können nach ihrem Ausgangsmaterial (Polyacrylnitril (PAN), 
Zellulose, Pech oder Polyvinylchlorid) als auch ihren Eigenschaften (hochsteif, hoch-
fest) unterschieden werden [1], [2]. Der am häufigsten eingesetzte Typ von Carbonfa-
sern sind PAN basierte Carbonfasern [2], welche auch im Rahmen der in dieser Aus-
arbeitung vorgestellten Experimente zur Anwendung kamen. Als Matrixmaterialien 
kommen hauptsächlich Duroplaste als auch in geringerem Umfang Thermoplaste zum 
Einsatz. Typische Duroplaste sind beispielsweise ungesättigte Polyesterharze (UP), 
Vinylesterharze und Epoxidharze, während als thermoplastische Matrixwerkstoffe 
meist Polypropylen (PP), Polyamid (PA), Polyethylenterephthalat (PET), Polypheny-
lensulfid (PPS) oder Polyetheretherketon (PEEK) zum Einsatz kommen [1]. 

CFK besitzt gegenüber metallischen Werkstoffen eine Reihe herausragender Vorteile 
wie beispielsweise eine hohe Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig niedriger Dich-
te, eine gute Korrosionsbeständigkeit, einstellbare elektrische Eigenschaften und ein 
hohes spezifisches Energieaufnahmevermögen [3]. Insbesondere die im Vergleich zu 
Metallen hohe spezifische Festigkeit und das hohe spezifische Elastizitätsmodul  
zeichnen Carbonfaser verstärkte Kunststoffe als ideale Leichtbau-Werkstoffe aus [4], 
[5]. Dies spiegelt sich in der kontinuierlich wachsenden Bedeutung von CFK im 
Leichtbausegment wieder [6]. Von 2012 auf 2013 ist der globale Bedarf an Carbonfa-
sern um 6,9% gestiegen, bezüglich 2008 um insgesamt 47,6 % [7]. Nachteilig sind 
allerdings der im Vergleich zu Metallen höhere Materialpreis sowie die schwierige 
Bearbeitung des Werkstoffs, auf welche im Folgenden eingegangen wird [1], [3], [4].   

2.2 Spanende Bearbeitung von CFK 

Die mechanische Bearbeitung von CFK ist bezüglich der Anforderungen an das Werk-
zeug ein herausfordernder Prozess [4]. Anders als bei Metallen wird das Material bei 
der spanenden Bearbeitung von CFK hauptsächlich durch Druck-Scherbelastungen 
und ein sprödes Brechen der Fasern bzw. des Matrixmaterials abgetragen [4], [8], [9]. 
Die hohe Abrasivität der CFK-Komponenten führt zu einem raschen Werkzeugver-
schleiß [10]. Dieser äußert sich in einem Abstumpfen bzw. Abrunden der Schneidkan-
ten des Werkzeugs [9]. Als Folge des Verschleiß können unerwünschte negative Ef-
fekte wie eine Absenkung der Festigkeit der Schneidkante, eine Erhöhung der 
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Schneidkräfte und somit des Energieverbrauchs, eine Erhöhung der auftretenden Tem-
peraturen, eine Verschlechterung der Qualität der bearbeiteten Kontur, eine Ver-
schlechterung der Maßhaltigkeit sowie letztlich eine Verringerung der Produktivität 
auftreten [4].  

Bei der spanenden Bearbeitung können des Weiteren Defekte des Bauteils als Folge 
des Bearbeitungsprozesses beobachtet werden. Darunter zählen das Herausziehen von 
Fasern aus dem Verbund, das unvollständige Durchtrennen der Fasern, das Brechen 
von Fasern im Verbund, das Verbrennen des Matrixmaterials bei hohen Umdrehungs-
geschwindigkeiten des Werkzeugs, das Ausfransen des Austrittslochs, das Auftreten 
eines Grats und Delamination [11], [12], [13], [14], [15], [16]. Die beschriebenen De-
fekte sind eine Folge der Drehbewegung des Fräswerkzeugs sowie der zum Bearbeiten 
benötigten Kraft. Der Laser als verschleißfreies und kraftfrei bearbeitendes Werkzeug 
bietet eine Alternative zur Vermeidung der bei der mechanischen Bearbeitung auftre-
tenden Defekte [17].  

2.3 Eigenschaften des Materials 

2.3.1 Struktur von Carbonfasern 

Die verwendete Nomenklatur für die auf Kohlenstoff basierenden Materialien folgt der 
in [18] gegebenen Empfehlung. 

 
Bild 2.1: Kristallstruktur von a) Graphit und b) turbostratischem Kohlenstoff skizziert in An-
lehnung an die in [19] gezeigten Darstellungen. 

Abhängig von Ausgangsmaterial und Wärmebehandlung bestehen Carbonfasern aus 
Graphit, turbostratischem Kohlenstoff oder einer Mischform mit Anteilen von Graphit 
und turbostratischem Kohlenstoff [2]. Die in Bild 2.1b zu sehende Kristallstruktur von 
turbostratischem Kohlenstoff ist ähnlich der Kristallstruktur von Graphit, welche in 
Bild 2.1a zu sehen ist. Die Kohlenstoffatome bilden ein Netzwerk aus regelmäßigen 
Hexagonen, welche in annähernd parallelen Schichten angeordnet sind. Dabei treten 
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bei turbostratischem Kohlenstoff vermehrt Defekte und Unregelmäßigkeiten in der 
Kristallstruktur auf, wie in Bild 2.1b angedeutet [19], und es besteht keine räumliche 
Beziehung zwischen der Position der Kohlenstoffatome einer Graphenschicht mit der 
Position der Kohlenstoffatome in angrenzenden Graphenschichten [18]. Wie in 
Bild 2.2 gezeigt, kann die Ausrichtung der Graphenschichten in den Carbonfasern ra-
dial, umlaufend, zufällig oder auch eine Mischung dieser drei Varianten sein [20] [21] 
[22] [23].  

 
Bild 2.2: Skizzierte Struktur der Carbonfasern gezeigt im Querschnitt mit unterschiedlicher 
Ausrichtung der Graphenschichten: a) radial, b) umlaufend, c) zufällig, d) Mischform aus 
umlaufender und zufälliger Ausrichtung der Graphenschichten. Die schematischen Zeichnun-
gen basieren auf Darstellungen in [20] [21] [22] [23]. 

Die gezeigten Strukturen basieren auf elektronenmikroskopischen Aufnahmen aus [20] 
sowie [22] und den in [21] sowie [23] dargestellten Skizzen. Im Fall der PAN basier-
ten Carbonfasern sind die Graphenschichten vorwiegend umlaufend angeordnet, wäh-
rend auf Pech basierte Carbonfasern vorwiegend eine radiale Anordnung aufweisen 
[2].  

2.3.2 Thermische Eigenschaften der Verbundkomponenten 

Der Laser als thermisches Strahlwerkzeug stellt die zum Bearbeitungsprozess benötig-
te Energie in Form von Wärme bereit [17]. Die thermischen Eigenschaften des zu be-
arbeitenden Materials sind somit von hoher Relevanz für den Bearbeitungsprozess. Als 
Carbonfasern werden im Folgenden PAN basierte Carbonfasern betrachtet und als 
Matrixmaterial Epoxidharz.  

Epoxidharze als duroplastische Polymere weisen im thermischen Gleichgewicht bei 
Umgebungsdruck keine schmelzflüssige Phase auf. Ein reversibles Aufschmelzen des 
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Materials ist nicht möglich. Vielmehr wird das Material bei Wechselwirkung mit La-
serstrahlung sublimiert und es können flüssige Zersetzungsprodukte entstehen, welche 
nach Erstarren nicht mehr die ursprünglichen Eigenschaften des Epoxidharzes aufwei-
sen. Bei der Sublimation von Epoxidharzen bildet sich keine Gasphase aus einzelnen 
Atomen aus, sondern es entstehen flüchtige, kurze Molekülketten. Die Verdampfungs-
temperatur von Epoxidharzen wird mit ungefähr TVM = 500 °C angegeben [24], [25], 
wobei eine thermische Schädigung des Materials durch Zersetzung bereits bei deutlich 
geringeren Temperaturen eintreten kann. In [25] wird für Epoxidharz eine Zerset-
zungstemperatur von 343 °C angegeben. Als maximale Einsatztemperatur wird von 
den Herstellern 180 °C für das Epoxidharz HexFlow RTM6 und 80 °C für das Epo-
xidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135 angegeben [26], [27]. 

Unter Umgebungsbedingungen bildet Kohlenstoff keine schmelzflüssige Phase. Dies 
geht aus dem Phasendiagramm hervor, welches beispielsweise in [28] zu finden ist. 
Bei der Laserbearbeitung von Carbonfasern müssen diese somit sublimiert werden. 
Die Verdampfungstemperatur von Carbonfasern wird in [29] mit 3649 °C angegeben. 
Da die Kristallstruktur von Carbonfasern der von Graphit ähnelt, kann auch die Ver-
dampfungstemperatur von Graphit betrachtet werden, welche mit 3300 °C bis 4830 °C 
angegeben wird [24], [28], [30]. Nachfolgend wird eine Verdampfungstemperatur 
TVC = 3650 °C für die Carbonfasern angenommen. 

Die spezifische Verdampfungsenthalpie von Epoxidharz beträgt HVM = 996 kJ/kg [25] 
und ist somit deutlich geringer als die Verdampfungsenthalpie der Carbonfasern, wel-
che hier über die spezifische Verdampfungsenthalpie von Graphit mit 
HVC = 43225 kJ/kg [31] angenähert wird. 

Die spezifische Wärmekapazität eines Epoxidharzes beträgt cpM = 1960 J/kg∙K bei 
Raumtemperatur und Umgebungsdruck [32]. Die spezifische Wärmekapazität von 
PAN basierten Carbonfasern stimmt gut mit der spezifischen Wärmekapazität von 
Graphit überein [33], welche bei Raumtemperatur ungefähr cpC = 710 J/kg∙K ist [34]. 
Dieser Wert wurde beispielsweise in [24] für die spezifische Wärmekapazität von 
Carbonfasern angenommen. Zu hohen Temperaturen hin steigt die spezifische Wär-
mekapazität stark an. Ab ca. 1000 °C bis ca. 3000 °C befindet sich ein Plateau bei ei-
ner spezifischen Wärmekapazität von ungefähr cpC = 2100 J/kg∙K. Für Temperaturen 
größer als 3000 °C bis zur Verdampfungstemperatur nimmt die spezifische Wärmeka-
pazität weiter zu [33], [34]. Dieser Anstieg resultiert aus der umkehrbaren Bildung von 
Leerstellen im Kristallgitter [34].  

Die Dichte von Epoxidharz beträgt ca. ρM = 1,19 g/cm³ [1], [35]. Die Dichte von PAN 
basierten Carbonfasern beträgt ca. ρC = 1,80 g/cm³ [2], [33]. 

Die Wärmeleitfähigkeit eines polymerisierten Epoxidharzes wird in [35] für Tempera-
turen zwischen 0°C und 70°C mit ungefähr 0,18 W/m∙K angegeben. Zu höheren Tem-
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peraturen hin nimmt die Wärmeleitfähigkeit leicht zu und wird in [32] mit 
0,21 W/m∙K bei 127°C angegeben. Ähnliche Werte werden auch in [36] berichtet mit 
Wärmeleitfähigkeiten zwischen 0,194 W/m∙K und 0,226 W/m∙K bei Temperaturen 
zwischen -98°C und 0°C oder in [37] mit Wärmeleitfähigkeiten zwischen 0,23 W/m∙K 
und 0,233 W/m∙K bei Temperaturen zwischen 30°C und 120°C. Für weitere Betrach-
tungen wird im Folgenden eine Wärmeleitfähigkeit λM=0,23 W/m∙K für das Matrix-
material angenommen. 

In [33] werden Ergebnisse einer direkten Vermessung der Wärmeleitfähigkeit von 
PAN basierten Carbonfasern bei hohen Temperaturen vorgestellt. Dabei wurde die 
Wärmeleitfähigkeit von Carbonfasern mit unterschiedlicher Wärmebehandlung in Ab-
hängigkeit verschiedener Temperaturen untersucht. Bei Temperaturen von ungefähr 
750 K schwankt die Wärmeleitfähigkeit je nach Wärmebehandlung zwischen 
30 W/m∙K und 80 W/m∙K. Für höhere Temperaturen von ungefähr 2000 K steigt die 
Wärmeleitfähigkeit je nach Wärmebehandlung auf 70 W/m∙K beziehungsweise 
90 W/m∙K an. Die Wärmeleitfähigkeit von PAN basierten Carbonfasern bei Umge-
bungstemperatur wird in [36] behandelt. Dabei wurde die Wärmeleitfähigkeit im Ver-
bund mit einem Epoxidharz gemessen. Es wurden PAN basierte Carbonfasern mit ho-
hem Elastizitätsmodul (HMS) und Carbonfasern mit hoher Festigkeit (HTS) vermes-
sen. Für PAN basierte HMS Carbonfasern ist die Wärmeleitfähigkeit entlang der Fa-
sern 50 W/m∙K. Für PAN basierte HTS Carbonfasern ist die Wärmeleitfähigkeit ent-
lang der Fasern 9,3 W/m∙K. Die Wärmeleitfähigkeit PAN basierter Carbonfasern in 
Faserrichtung ist somit ungefähr um einen Faktor 40 bis 350 höher als die Wärmeleit-
fähigkeit des Matrixmaterials. Allerdings weisen auch die Carbonfasern an sich ein 
anisotropes Verhalten auf. Die Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Carbonfaserachse ist 
geringer als in Richtung der Carbonfaserachse. Dies lässt sich experimentell nur indi-
rekt über eine Messung der Wärmeleitfähigkeit eines Verbundes aus Carbonfasern und 
Matrixmaterial bestimmen. Typischerweise liegt die Wärmeleitfähigkeit des Verbun-
des in Richtung der Carbonfasern ungefähr 5 bis 50-mal so hoch wie senkrecht zur 
Carbonfaserachse, abhängig von weiteren Faktoren wie Faservolumengehalt, Struktur 
und Wärmebehandlung der Carbonfasern sowie dem Matrixmaterial [36], [37], [38], 
[39], [40]. Im Folgenden wird, wie auch in zahlreichen Veröffentlichungen zur Laser-
materialbearbeitung von Carbonfasern und CFK, siehe [24], [41] und [42], bei Umge-
bungstemperatur eine Wärmeleitfähigkeit von λCP = 50 W/m∙K in Richtung der PAN 
basierten Carbonfasern angenommen und λCS = 5 W/m∙K senkrecht zur Carbonfaser-
achse. Abschließend sei noch erwähnt, dass die Wärmeleitfähigkeit der Carbonfasern 
auch vom Ausgangsmaterial abhängt. So ist die Wärmeleitfähigkeit Pech basierter 
Carbonfasern meist größer als für PAN basierte Carbonfasern, während auf Zellulose 
basierte Carbonfasern meist eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit aufweisen [33]. 
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2.4 Laserschneiden von CFK 

Die Laserbearbeitung von CFK ist aufgrund der höchst unterschiedlichen thermischen 
Eigenschaften der beiden Verbundkomponenten eine anspruchsvolle Aufgabe [41]. 
Falls effizient eingesetzt, wird der größte Teil der eingebrachten Energie für den Bear-
beitungsprozess aufgewendet. Trotzdem bleibt immer ein Teil der eingebrachten Ener-
gie in Form von Wärme im nicht abgetragenen Material zurück. Aufgrund der hohen 
Wärmeleitfähigkeit der Carbonfasern fließt diese Wärme hauptsächlich entlang der 
Fasern in das Volumen des Verbundes. Dort wird die Wärme an das die Carbonfasern 
umgebende Matrixmaterial abgegeben. Da dieses eine deutlich niedrigere Verdamp-
fungs- bzw. Zersetzungstemperatur als auch eine geringere spezifische Verdamp-
fungsenthalpie aufweist, bewirkt die in den Verbund geleitete Wärme ein Verdampfen 
bzw. Zersetzen des Matrixmaterials während die Carbonfasern weitgehend intakt blei-
ben [43], [44]. Aufgrund der anisotropen thermischen Materialeigenschaften der Ver-
bundkomponenten dehnt sich die thermische Schädigung elliptisch um die Bearbei-
tungszone aus, wobei die Hauptachse der Ellipse entlang der Symmetrieachse der Car-
bonfasern orientiert ist [39], [45]. Es können insgesamt drei verschiedene wärmebeein-
flusste Bereiche definiert werden [46]. Erwärmen sich die Carbonfasern auf Tempera-
turen oberhalb der Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials, so führt die zu ei-
nem von der Bearbeitungskante ausgehendem Bereich, in welchem das die Carbonfa-
sern umgebende Matrixmaterial verdampft wurde. Dieser Bereich wird im Folgenden 
als Matrixverdampfungszone (MVZ) bezeichnet. Anschließend folgt ein Bereich, in 
dem die Temperatur der Carbonfasern die Zersetzungstemperatur des Matrixmaterials 
überschreitet. Das Matrixmaterial verbleibt im Verbund, wird allerdings geschädigt. 
Der Zusammenhalt des Verbunds ist nicht mehr gegeben. Dieser Bereich wird im Fol-
genden als Matrixzersetzungszone (MZZ) bezeichnet. Für thermoplastische Matrixma-
terialien schließt sich ein dritter Bereich an, in welchem die Schmelztemperatur über-
schritten wird. In diesem Bereich ist hauptsächlich das Auftreten von Poren im Mat-
rixmaterial zu beobachten.  

2.4.1 Messung der Ausdehnung der Matrixverdampfungszone (MVZ) 

Aufgrund des inhomogenen Aufbaus Carbonfaser verstärkter Kunststoffe ist bereits 
die Vermessung der Matrixverdampfungszone keine triviale Aufgabe. In der Literatur 
wird die Ausdehnung der MVZ meistens im Querschliff als Mittelwert über die ge-
samte Nut- bzw. Schnitttiefe gemessen oder an der Oberfläche des Materials ebenfalls 
als Mittelwert mehrerer Einzelmessungen [46], [47], [48], [49]. In Bild 2.3 sind einige 
gängige Messmethoden schematisch dargestellt. Dabei wird die Ausdehnung der MVZ 
immer ausgehend von der Nutwand senkrecht zu dieser gemessen.  
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Bild 2.3: a) Eine Nut in CFK ist im Querschliff zu sehen. Drei unterschiedliche Methoden der 
Messung der Ausdehnung der MVZ sind im Bild schematisch dargestellt, siehe Text. b) Auf-
nahme einer CFK Oberfläche mit durch Laserabtrag erzeugter Nut. Die Methode der Messung 
der Ausdehnung der MVZ an der Oberfläche ist skizziert. c) Es ist dieselbe Nut wie in Bild b 
dargestellt, allerdings ist an dieser Stelle die Matrixschicht an der Oberfläche des Materials 
ca. 70 μm dick, wodurch sich die Ausdehnung der MVZ reduziert. 

In Bild 2.3a ist ein Querschliff durch ein CFK Werkstück mit bidirektionaler Ausrich-
tung der Carbonfaserlagen dargestellt. Mit dem Laserstrahl wurde eine Nut erzeugt. 
Die dabei entstandene MVZ ist gelb eingefärbt, wobei ihre Ausdehnung  abhängig von 
der Orientierung der Carbonfasern ist. Typischerweise ist sie maximal in Richtung der 
Carbonfasern. Im unteren Bereich der Nut (nahe des Nutgrunds) hat die MVZ noch 
nicht ihre maximale Ausdehnung erreicht. Aufgrund dessen ist die MVZ in diesem 
Bereich auch in Richtung der Carbonfasern kleiner als in weiter oben gelegenen Berei-
chen der Nut. An der Materialoberfläche kann eine Vergrößerung der Ausdehnung der 
MVZ beobachtet werden, falls die oberflächliche Matrixschicht nicht zu dick ist, wie 
es im Bild 2.3a dargestellten Beispiel der Fall ist. Im Querschliff kann die Ausdehnung 
der MVZ auf drei verschiedene Weisen bestimmt werden: 

 Mittelwertbildung: Die Ausdehnung der MVZ wird über die gesamte Nuttiefe 
an mehreren Stellen unabhängig von der Ausrichtung der Carbonfasern gemes-
sen. Anschließend wird ein Mittelwert gebildet. Alternativ kann die MVZ als 
Fläche AMVZ vermessen und durch die Tiefe der Nut tNut dividiert werden:  

 (2.1) 

Im in Bild 2.3a dargestellten Beispiel ist die Fläche der MVZ gelb hervorgeho-
ben und die Nuttiefe tNut eingezeichnet. Es ergibt sich mit Gl. (2.1) eine Aus-
dehnung der MVZ von MVZav=104 μm. Vorteil dieser Methode ist ihre eindeu-
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tige Definition. Nachteilig ist die starke Abhängigkeit der Messergebnisse vom 
Lagenaufbau und von Unregelmäßigkeiten im Material. Dies erschwert einen 
Vergleich der Messwerte innerhalb einer Versuchsreihe und insbesondere mit 
Literaturwerten.  

 Messung des Maximalwerts: Bei dieser Methode wird der Maximalwert der 
Ausdehnung der MVZ angegeben. Die maximale Ausdehnung der MVZ beträgt 
im in Bild 2.3a dargestellten Beispiel MVZMax=182 μm. Vorteil dieser Methode 
ist ihre eindeutige Definition. Nachteilig ist die Abhängigkeit des Messergeb-
nisses vom Lagenaufbau, Unregelmäßigkeiten wie dem Abbrennen des Mat-
rixmaterials an der Oberfläche oder lokalen Matrixanhäufungen im Material. 
Ein oberflächennahes Abbrennen des Matrixmaterials führt dort zu einer großen 
Ausdehnung der MVZ. Lokale Matrixanhäufungen können zu einer örtlich be-
grenzten, überproportionalen Ausdehnung der MVZ führen. Die Reproduzier-
barkeit der Messwerte ist somit nur bedingt gegeben. 

 Selektive Messung: Diese Messmethode berücksichtigt den Lagenaufbau des 
Materials sowie prozessbedingte Unregelmäßigkeiten in der Ausdehnung der 
MVZ. Die Ausdehnung der MVZ wird in Richtung der Carbonfasern vermes-
sen, da in dieser aufgrund der thermischen Eigenschaften der Verbundkompo-
nenten die maximale Ausdehnung der MVZ zu erwarten ist. Im in Bild 2.3a 
dargestellten Beispiel kommen somit die zweite und vierte Carbonfaserlage 
nicht für eine Vermessung der Ausdehnung der MVZ in Frage. Ausgeschlossen 
von der Messung werden ebenfalls die MVZ im Bereich des Nutgrunds sowie 
die MVZ in den oberen 10% der Nut. Im Bereich des Nutgrunds, hier in der 
dritten und vierten Carbonfaserlage, hat die MVZ häufig noch nicht ihre volle 
Ausdehnung. Die oberen 10% der Nut werden für die Messung der Ausdehnung 
der MVZ ebenfalls nicht berücksichtigt, da in diesem Bereich entweder, wie in 
Bild 2.3a zu sehen, eine dicke Matrixschicht vorhanden ist oder die MVZ auf-
grund oberflächennaher Effekte vergrößert ist. Zu diesen oberflächennahen Ef-
fekten zählt zum Beispiel ein zusätzlicher Wärmeeintrag aufgrund eines gauß-
förmigen Strahlprofils oder ein oberflächennahes Verbrennen der Matrix. Im in 
Bild 2.3a dargestellten Beispiel kommt somit nur die erste Carbonfaserlage für 
eine Vermessung der Ausdehnung der MVZ in Frage. Die Ausdehnung der 
MVZ wird zu beiden Seiten der Nut an mehreren Positionen vermessen und an-
schließend ein Mittelwert gebildet. Dieser ist für das in Bild 2.3a dargestellte 
Beispiel MVZpar=162 μm. Vorteile dieser Messmethode sind die Unabhängig-
keit des Messergebnisses von Unregelmäßigkeiten im Material und Prozess so-
wie eine einfache Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Modellrechnungen. 
Nachteilig ist die relativ komplexe Definition der Messmethode.  
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Zusätzlich zu der Vermessung der Ausdehnung der MVZ im Querschliff kann die 
Ausdehnung der MVZ auch mit Hilfe von Mikroskopaufnahmen der CFK Oberfläche 
bestimmt werden. In Bild 2.3b ist eine Aufnahme der Oberfläche der in Bild 2.3a im 
Querschliff gezeigten Nut zu sehen. Es steht somit noch eine weitere Methode zur 
Vermessung der Ausdehnung der MVZ zur Verfügung: 

 Messung an der Oberfläche: Bei dieser Messmethode werden zur 
Vermessung der Ausdehnung der MVZ Aufnahmen der Oberfläche, wie in 
Bild 2.3b zu sehen, verwendet. Die Ausdehnung der MVZ wird an mehreren 
Positionen links und rechts der Nut ausgehend vom Nutrand vermessen und ein 
Mittelwert gebildet. Für die in Bild 2.3b dargestellte Nut ergibt sich eine 
Ausdehnung der MVZ von MVZoben=112 μm. Vorteile dieser Messmethode 
sind die einfache Handhabbarkeit, da kein Querschliff der Probe erzeugt werden 
muss, sowie die eindeutige Definition. Nachteilig ist die Abhängigkeit des 
Messergebnisses von oberflächennahen Effekten wie dem Verbrennen des 
Matrixmaterials und der Dicke der obersten Matrixschicht. Diese kann bis zu 
100 μm dick sein. Bei einer dicken Matrixschicht an der Oberfläche 
unterrepräsentiert die an der Oberfläche sichtbare Ausdehnung der MVZ die 
Ausdehnung der MVZ im Material. Beispielhaft ist hierfür in Bild 2.3c eine 
Aufnahme der Oberfläche mit dicker Matrixschicht zu sehen. Wird die MVZ an 
dieser Stelle vermessen, ergibt sich für die Ausdehnung der MVZ ein um 60% 
geringerer Wert von MVZreduziert=45 μm. Allerdings sind beide Messwerte 
kleiner als die mit Hilfe der Methode „Selektive Messung“ bestimmte 
Ausdehnung der MVZ, obwohl in allen drei Fällen die Ausdehnung der MVZ in 
Richtung der Carbonfasern vermessen wurde. Vermutlich war die Matrixschicht 
auch an der in Bild 2.3b gezeigten Stelle zu dick. 
Wird mit stationärem Laserstrahl bearbeitet, nimmt die MVZ eine elliptische 
Form mit der Bohrung im Zentrum der MVZ an. Eine Vermessung der Aus-
dehnung der MVZ an der Materialoberfläche bietet sich in diesem Fall an, da 
die Erstellung von Querschliffen der Bohrungen sehr schwierig und aufwändig 
ist. Die Ausdehnung der MVZ wird hierbei entlang der Hauptachse der Ellipse, 
also in Richtung ihrer größten Ausdehnung, vermessen. Gemessen wird dabei 
links und rechts der Bohrung ausgehend vom Bohrlochrand in Richtung der 
Carbonfasern. Pro Bohrung erhält man somit zwei Messwerte, durch Mittel-
wertbildung kann eine gemittelte Ausdehnung der MVZ angegeben werden. 

Die große Schwankung der mit Hilfe der verschiedenen Messmethoden erhaltenen 
Ausdehnungen der MVZ, von MVZreduziert=45 μm bis MVZMax=182 μm, verdeutlicht 
die Schwierigkeit der Vermessung der Ausdehnung der MVZ aufgrund der Inhomoge-
nität des Materials. Eine genaue Definition der gewählten Messmethode beim Bericht 
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wissenschaftlicher Ergebnisse ist zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit somit un-
umgänglich. 

2.4.2 Ausdehnung der thermischen Schädigung beim Laserschneiden von CFK 

In [41] wird ein theoretisches Modell vorgestellt, mit welchem beim Laserabtrag von 
CFK die minimal mögliche Ausdehnung der MVZ und der MZZ als Funktion der ab-
sorbierten Intensität berechnet werden kann. Dabei wird abhängig von der absorbierten 
Intensität der Verlauf der Isothermen der Verdampfungs- und Zersetzungstemperatur 
des Matrixmaterials entlang der Carbonfasern berechnet. Der maximale Abstand dieser 
Isothermen zur Bearbeitungszone definiert den minimal erreichbaren Matrixschaden, 
welcher durch Wärmeleitung entlang der Carbonfasern verursacht wird. In Bild 2.4 ist 
für beide Schädigungstemperaturen deren minimale Reichweite als Funktion der ab-
sorbierten Intensität aufgetragen. Die durchgängige Linie markiert den Abstand der 
Isothermen der Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials zur Bearbeitungszone, 
die gestrichelte Linie den Abstand der Isothermen der Zersetzungstemperatur des Mat-
rixmaterials zur Bearbeitungszone. In der Literatur zu findende, experimentell ermit-
telte Ausdehnungen der MVZ sind als Datenpunkte im Diagramm dargestellt. Die Far-
be der Punkte kennzeichnet dabei die Betriebsart des verwendeten Lasersystems: 
Orange entspricht Dauerstrich- (cw) bis μs-Pulsbetrieb, violett entspricht ns-
Pulsbetrieb, grün entspricht ps- bis fs-Pulsbetrieb. Dabei wird die theoretisch berech-
nete minimale Ausdehnung der MVZ nur in Ausnahmen unterschritten. Hauptsächlich 
in [50] werden Werte berichtet, welche deutlich unterhalb des theoretischen Mini-
mums liegen. Dabei wurden nur sehr flache Nuten erzeugt, bei denen der Energieein-
trag zum Überwinden der Verdampfungsenthalpie des die Carbonfasern umgebenden 
Matrixmaterials vermutlich zu gering war. Die im Querschliff gemessenen Ausdeh-
nungen der MVZ sind in diesem Fall mit großer Wahrscheinlichkeit kleiner als der 
tatsächliche Abstand der Isothermen der Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials 
zur Bearbeitungszone. 

Bild 2.4 zeigt, dass zum Erreichen einer MVZ mit einer Ausdehnung, die kleiner ist 
als 10 μm, hohe absorbierte Intensitäten von größer 108 W/cm² notwendig sind. Im 
Bereich niedriger Intensitäten, typischerweise bei der Bearbeitung mit einem Dauer-
strichlaser oder mit ms- bzw. μs-Pulsen, werden im Experiment Ausdehnungen der 
MVZ erzielt, welche nahe des theoretischen Minimums liegen. Dabei werden minimal 
thermische Schädigungen von ungefähr 100 μm erreicht, oftmals allerdings auch Aus-
dehnungen der MVZ von mehreren Millimetern. Für hohe Intensitäten bei der Ultra-
kurzpuls (UKP) Bearbeitung mit ns-, ps- und fs-Pulsen können Schädigungen kleiner 
als 10 μm erreicht werden, was in etwa dem Faserdurchmesser entspricht. Das theore-
tische Minimum wird nicht erreicht, wobei Ausdehnungen der MVZ kleiner als ein 
Carbonfaserdurchmesser nur schwer zu vermessen sind. Allerdings können auch bei 
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der UKP-Bearbeitung geschädigte Bereiche von mehreren 100 μm beobachtet werden. 
Die Ursache hierfür ist in der Literatur noch nicht ausreichend geklärt. Insbesondere 
wenn man die UKP Bearbeitung zu höheren mittleren Leistungen skalieren will, ist ein 
hinreichendes Prozessverständnis notwendig, um die thermische Schädigung zu mini-
mieren. 

 
Bild 2.4: Die Linien markieren die minimal mögliche Schädigungstiefe als Funktion der ab-
sorbierten Intensität [41]. Die durchgängige Linie markiert den Abstand der Isothermen der 
Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials zur Bearbeitungszone, die gestrichelte den der 
Isothermen der Zersetzungstemperatur. Die Punkte repräsentieren experimentelle Daten aus 
der Literatur [47], [51], [52], [53], [54], [55], [46], [56], [50], [57], [58], [59], [60], [61], [49], 
[62], [63]. 

2.4.3 Erzielbare Schnittgeschwindigkeit beim Laserschneiden von CFK 

Eine hohe mittlere Laserleistung ist hinsichtlich der beim Laserschneiden erzielbaren 
Schnittgeschwindigkeit eine weitere wichtige Prozessgröße. Eine Abschätzung der 
Schnittgeschwindigkeit in Abhängigkeit der mittleren Laserleistung kann über eine 
Energiebilanz unter Berücksichtigung der thermischen Stoffeigenschaften der Ver-
bundkomponenten erfolgen [17]. Die Schnittgeschwindigkeit vcut ist gegeben durch 

 (2.2) 

wobei ηP der Prozesswirkungsgrad, also das Verhältnis von genutzter zu eingestrahlter 
Laserleistung, P die mittlere Laserleistung, rC der prozentuelle Volumenanteil der Car-
bonfasern im CFK, rM der prozentuelle Volumenanteil des Matrixmaterials im CFK, 
dCFK die Dicke des Werkstücks und bSpalt die Schnittspaltbreite ist. Der Prozesswir-
kungsgrad ηP=ηth∙ηA setzt sich aus dem thermischen Wirkungsgrad ηth und dem Ein-
koppelgrad ηA zusammen [17]. Die volumenspezifischen Energien EVC bzw. EVM ge-
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ben an, wieviel Energie benötigt wird um ein gewisses Volumen Carbonfasern bzw. 
Matrixmaterial zu verdampfen. Zur Abschätzung der Schnittgeschwindigkeit werden 
hier ein auf Erfahrungswerten basierender Prozesswirkungsgrad von 33%, eine Dicke 
des Werkstücks von 2 mm, eine Breite des Schnittspalts von 0,2 mm und ein Faservo-
lumenanteil von 60% angenommen. Die volumenspezifische Energien EVC bzw. EVM 
sind abhängig von den jeweiligen Materialeigenschaften. Allgemein lässt sich die zum 
Verdampfen eines gewissen Volumens benötigte Energie EV berechnen mit 

wobei Eheiz die Energie darstellt, welche benötigt wird, um ein gewisses Volumen ei-
nes Materials auf dessen Verdampfungstemperatur zu erhitzen. Die volumenspezifi-
sche Energie Esub ist die Energie, welche benötigt wird, um das auf Verdampfungs-
temperatur befindliche Volumen in den gasförmigen Aggregatzustand zu überführen. 
Des Weiteren finden sich in Gl. (2.3) die Dichte ρ des Materials, die spezifische Wär-
mekapazität cp, die Verdampfungstemperatur TV, die Umgebungstemperatur T0 und 
die spezifische Verdampfungsenthalpie HV. Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass weder 
die Carbonfasern noch das Matrixmaterial, solange es sich dabei um einen Duroplasten 
handelt, eine schmelzflüssige Phase aufweisen. Dementsprechend sind in Gl. (2.3) 
auch keine Terme vorhanden, welche die zum Schmelzen des Materials benötigte 
Energie berücksichtigen. 

In Bild 2.5 ist die zum Schneiden von 2 mm dickem CFK abgeschätzte Schnittge-
schwindigkeit in Abhängigkeit der mittleren Laserleistung als durchgängige Linie dar-
gestellt. Die im Diagramm zu sehenden Datenpunkte repräsentieren experimentell er-
mittelte Schnittgeschwindigkeiten aus der Literatur. Wie in Bild 2.4 korreliert die Far-
be der Punkte mit der Betriebsart des Lasersystems. Hauptsächlich beim Laserschnei-
den mit Dauerstrichlasern werden Schnittgeschwindigkeiten erreicht, welche deutlich 
über der abgeschätzten Schnittgeschwindigkeit liegen. Die Ursachen hierfür sind noch 
nicht ausreichend untersucht. Es kann aber von einem erhöhten Prozesswirkungsgrad 
ausgegangen werden, möglicherweise aufgrund einem teilweisen Entfernen des Mate-
rials in fester Form, wodurch nicht das gesamte, abgetragene Material verdampft wird 
und somit weniger Energie aufgewendet werden muss. In [64] wird über Schnittge-
schwindigkeiten bei der UKP Bearbeitung berichtet, welche ebenfalls deutlich über 
der Abschätzung liegt. In diesem Fall wurde eine angepasste Prozessstrategie zur Stei-
gerung des Prozesswirkungsgrads verwendet, bei der die Schnittfugenbreite durch 
mehrere parallele Abtragsspuren verbreitert und das Material dazwischen möglicher-
weise in fester Form entfernt wurde. Allerdings begrenzt die verfügbare mittlere Leis-
tung heutiger kommerziell erhältlicher UKP Lasersysteme, welche im Bereich einiger 
hundert Watt liegt, die erzielbaren Schnittgeschwindigkeiten. Um Schnittgeschwin-

 (2.3) 
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digkeiten über 1 m/min für 2 mm dickes CFK zu erreichen, sind mittlere Laserleistun-
gen von über 1 kW erforderlich. 

 
Bild 2.5: Schnittgeschwindigkeit von 2 mm dickem CFK aufgetragen über die mittlere 
Laserleistung. Die durchgezogene Linie stellt dabei eine Abschätzung dar. Angenommen 
wurden ein Prozesswirkungsgrad von 33%, eine Schnittspaltbreite von 200 μm und eine 
benötigte volumenspezifische Energie zur Verdampfung des Materials von 55,8 J/mm³. Die 
Punkte repräsentieren experimentelle Daten aus der Literatur zur Schnittgeschwindigkeit von 
2 +/-0,2 mm dickem CFK [65], [66], [47], [55], [67], [46], [56], [59], [68], [69], [64], [61], 
[62]. 

2.5 Energietransportmechanismen bei der Laserbearbeitung von CFK 

Eine Skalierung des gepulsten Bearbeitungsprozesses hin zu höheren mittleren Laser-
leistungen bei gleichzeitig minimaler thermischer Schädigung ist nur bei hinreichen-
dem Prozessverständnis möglich. Dies erfordert vor allem eine detaillierte Betrachtung 
der bei der Laserbearbeitung von CFK wirksamen Energietransportmechanismen. Es 
können zwei Phasen des Energietransports identifiziert werden: Die Phase der Ener-
giedeposition und die Phase der Energiedistribution. 

In der Phase der Energiedeposition wird die eingestrahlte optische Energie in das Ma-
terial eingekoppelt. Dabei kann es bereits zu einer räumlichen Umverteilung der opti-
schen Energie kommen. Aufgrund des runden Querschnitts der Carbonfasern und der 
Transparenz des Matrixmaterials für Wellenlängen im nahen Infrarot (NIR) und sicht-
baren (VIS) Wellenlängenspektrum kann es im Material zur Reflektion von Strahlung 
senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfasern kommen. Durch Mehrfachreflektio-
nen von Strahlung zwischen den Carbonfasern wird zum einen der Einkoppelgrad er-
höht, zum anderen wird eingestrahlte optische Energie auch abseits der eigentlichen 
Strahlkaustik deponiert. 

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0.1 10 1000 100000

Sc
hn

itt
ge

sc
hw

in
di

gk
ei

t i
n 

m
/m

in

Mittlere Laserleistung in W

Abschätzung
1987_Caprino
1985_Tagliaferri
1990_Lau
2010_Katayama
2011_Klotzbach
2012_Jaeschke
2012_Stock
2011_Romoli
2013_Schneider
2014_Jaeschke
2010_Fujita
2010_Wolynski
2011_Klotzbach
2013_Finger



 38 

Die im Material eingekoppelte optische Energie wird zu Beginn der Phase der Ener-
giedistribution in Wärme umgewandelt. Überschreitet die Energiedichte der Laser-
strahlung die Abtragschwelle des Materials, kommt es zu dessen Ablation. Ein wesent-
licher Anteil der eingekoppelten optischen Energie wird so in kinetische und thermi-
sche Energie des verdampften Materials umgewandelt. Es entsteht ein Strom heißer 
Ablationsprodukte, welcher mit dem die Prozesszone umgebenden Material wechsel-
wirken kann. Zum einen kann es aufgrund der hohen Abströmgeschwindigkeit der Ab-
lationsprodukte zu einer mechanischen Wechselwirkung mit freiliegenden Carbonfa-
sern kommen, zum anderen können die heißen Ablationsprodukte das die Prozesszone 
umgebende Material nachträglich zusätzlich erwärmen. Die Einkopplung nachfolgen-
der Laserpulse kann durch die entstandenen Ablationsprodukte beeinflusst werden. Ein 
Teil der eingekoppelten Energie wird als Wärme im Werkstück verbleiben. Diese dient 
als Aktivierungsenergie für chemische Reaktionen des Kohlenstoffs der Carbonfasern 
mit Sauerstoff und für das Verbrennen des Matrixmaterials. Die Oxidation des Materi-
als bzw. der Ablationsprodukte kann durch Zufuhr eines Schutzgases wie Stickstoff 
vermieden werden. Über Wärmeleitung hauptsächlich entlang der Symmetrieachse der 
Carbonfasern gelangt Wärme in das Volumen des Materials. Eine Besonderheit bei der 
gepulsten Wärmeeinbringung ist dabei das Auftreten von Wärmeakkumulationseffek-
ten. 

 
Bild 2.6: In dieser Abhandlung betrachtete Energietransportmechanismen bei der Laserbear-
beitung von CFK aufgeteilt in die Phasen Energiedeposition und Energiedistribution. 

Um den Laserbearbeitungsprozess von CFK einstellen zu können und nachteilige 
Auswirkungen der oben stichpunktartig beschriebenen Energietransportmechanismen 
zu minimieren, müssen diese bekannt sein und quantifiziert werden. Eine schematische 
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Darstellung der beiden Phasen des Energietransports mit den in dieser Abhandlung 
betrachteten Transportmechanismen ist in Bild 2.6 dargestellt. Es sei an dieser Stelle 
erwähnt, dass durchaus noch andere Energietransportmechanismen wirksam sein kön-
nen wie beispielsweise laserinduzierte Plasmen, welche allerdings außerhalb der Ziel-
setzung dieser Abhandlung liegen. 
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3 Deposition optischer Energie in CFK und Carbonfasergelege1 

Die für den Bearbeitungsprozess benötigte Energie wird bei der Laserbearbeitung in 
Form von Wärme bereitgestellt, welche durch Absorption der auf das Werkstück tref-
fenden elektromagnetischen Energie entsteht [17]. Die Absorption spielt somit bei der 
Energieeinkopplung eine entscheidende Rolle. Im Fall von CFK muss bei der Betrach-
tung der Energieeinkopplung die vergleichsweise komplexe Struktur des Materials 
berücksichtigt werden.  

3.1 Einkopplung von Laserstrahlung in Carbonfasern und CFK 

3.1.1 Berechnung des Einkoppelgrads von Carbonfasern und CFK 

Bei Betrachtung der Einkopplung von Laserstrahlung in Carbonfasergelege oder CFK 
ist stets die Geometrie der Carbonfasern zu berücksichtigen. Als Folge des nahezu 
kreisrunden Querschnitts der Carbonfasern wird entlang ihres bestrahlten Umfangs 
Strahlung mit allen Einfallswinkeln zwischen -90° und +90° absorbiert. Der Durch-
messer der Carbonfasern ist mit typischerweise 8 μm kleiner als der Fokusdurchmes-
ser des Laserstrahls welcher meist wenige 10 μm bis zu mehreren 100 μm groß ist. 
Des Weiteren ist die Kristallstruktur der Carbonfasern zu berücksichtigen. Wie in Ab-
schnitt 2.3.1 beschrieben, sind Carbonfasern aus turbostratischem Kohlenstoff ange-
ordnet in parallelen Graphenschichten aufgebaut. Typischerweise sind die Graphen-
schichten bei PAN basierten Carbonfasern umlaufend angeordnet, während sie bei 
Pech basierten Carbonfasern radial angeordnet sind. Im Folgenden werden diese bei-
den Extremfälle betrachtet, wie schon anhand von Bild 2.1 besprochen sind auch 
Mischformen zu finden. 

Aufgrund der Ähnlichkeit der Kristallstruktur von turbostratischem Kohlenstoff und 
Graphit werden im Folgenden die optischen Eigenschaften von turbostratischem Koh-
lenstoff durch die in der Literatur bekannten optischen Eigenschaften von Graphit an-
genähert. Graphit ist aufgrund seines geschichteten Aufbaus ein doppelbrechender, 
uniaxialer Kristall [70]. Die optische Achse c, entlang derer jede Polarisationskompo-
nente des einfallenden Strahls den gleichen Brechungsindex erfährt, steht senkrecht 
auf der Basisebene der Graphenschichten [70]. Das elektrische Feld des ordentlichen 
Strahls schwingt senkrecht zur optischen Achse und erfährt den komplexen Bre-
chungsindex No. Für den komplexen Brechungsindex No=no-i∙ko des ordentlichen 
Strahls wurden die in [70] aufgeführten, experimentell ermittelten Daten verwendet. 
Das elektrische Feld des außerordentlichen Strahls schwingt parallel zur optischen 

                                              

1 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf den vom Autor mitverfassten Veröffentlichungen 
[106], [107] und [108]. 
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Achse und erfährt den komplexen Brechungsindex Ne [70]. Der komplexe Brechungs-
index Ne=ne-i∙ke des außerordentlichen Strahls wurde mit Hilfe des in [71] beschriebe-
nen Modells bestimmt. Die Werte für no und ko bzw. ne und ke sind in Bild 3.1a als 
Funktion der Wellenlänge dargestellt. In Bild 3.1b ist die Absorptionslänge des or-
dentlichen und außerordentlichen Strahls in Graphit als Funktion der Wellenlänge zu 
sehen. Für den ordentlichen Strahl ist die Absorptionslänge für Wellenlängen, welche 
für die Lasermaterialbearbeitung relevant sind, im Bereich von 10 nm. Die Transmis-
sion durch eine Carbonfaser kann für diesen Fall vernachlässigt werden. Für den au-
ßerordentlichen Strahl werden für lange Wellenlängen Absorptionslängen von mehre-
ren Mikrometern erreicht. Die Transmission ist hier nicht mehr vernachlässigbar. 

 
Bild 3.1: a) Werte für n und k des komplexen Brechungsindex für den ordentlichen und au-
ßerordentlichen Strahl [70], [71]. b) Absorptionslänge von Laserstrahlung in Graphit für den 
ordentlichen und außerordentlichen Strahl als Funktion der Wellenlänge. 

Möchte man die Einkopplung von Laserstrahlung in Carbonfasern untersuchen, muss 
sowohl der nahezu kreisförmige Querschnitt der Carbonfasern als auch die Ausrich-
tung der Graphenschichten in den Fasern berücksichtigt werden. Die beiden betrachte-
ten Fälle umlaufend und radial angeordneter Graphenschichten sind in Bild 3.2 darge-
stellt. Da der Durchmesser der Carbonfasern dCF kleiner als der Fokusdurchmesser df 
angenommen wird, wird Strahlung entlang des dem Strahl zugewandten Umfangs der 
Carbonfaser für alle Einfallswinkel gleichzeitig absorbiert. Die einfallende Strahlung 
wird als Bündel paralleler Einzelstrahlen angenommen. Der Einfallsvektor eines Ein-
zelstrahls ist ve, während der reflektierte Strahl den Richtungsvektor vr hat. Die Ober-
flächennormale ist n0 und die senkrecht auf den Graphenschichten stehende optische 
Achse ist c. Die Einfallsebene wird von den Vektoren n0 und ve aufgespannt. Der Ein-
fallswinkel, welcher gleich dem Ausfallswinkel ist, ist θ. Es sei explizit darauf hinge-
wiesen, dass eine Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung senkrecht (parallel) 
zur Einfallsebene parallel (senkrecht) zur Symmetrieachse der Carbonfaserachse ist.  
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Im Fall der in Bild 3.2a skizzierten umlaufenden, in sich geschlossenen Graphen-
schichten sind diese parallel zur Oberfläche angeordnet. Bei senkrechtem Strahleinfall 
beträgt die Absorptionslänge in diesem Fall nur wenige Nanometer, da dieser Fall dem 
des ordentlichen Strahls entspricht. Der transmittierte Anteil der Strahlung kann ver-
nachlässigt werden. Die für den außerordentlichen Strahl nicht zu vernachlässigende 
Transmission ist besonders bei zur Oberfläche senkrechter Ausrichtung der Graphen-
schichten von Relevanz. Im Fall der in Bild 3.2b skizzierten radial angeordneten Gra-
phenschichten wird Strahlung mit einer Polarisation parallel zur optischen Achse c 
nicht an der Oberfläche der Fasern absorbiert. Die Absorptionslänge kann für lange 
Wellenlängen im Bereich mehrerer Mikrometer liegen, da dieser Fall dem des außer-
ordentlichen Strahls entspricht. Im Gegensatz zu Graphit ändert sich entlang des Aus-
breitungspfads des Lichtstrahls in den Carbonfasern allerdings die Ausrichtung der 
Graphenschichten relativ zum Lichtstrahl. Für y=0 sind die Graphenschichten wieder 
senkrecht zum einfallenden Laserstrahl ausgerichtet und die Absorptionslänge beträgt 
hier wieder wenige Nanometer. Die Strahlung wird also in der Tiefe der Carbonfaser 
absorbiert und nicht an der Oberfläche. Somit wird in beiden hier angesprochenen Fäl-
len die in die Faser eingekoppelte Strahlung vollständig absorbiert und der Transmis-
sionsgrad ist T=0. Aufgrund der Energieerhaltung 1=A+R+T kann somit der lokale 
Absorptionsgrad an der Faseroberfläche nach A=1-R=1-r² aus dem lokalen Reflekti-
onsgrad R berechnet werden.  

 
Bild 3.2: Skizzierte Querschnitte durch Carbonfasern mit a) umlaufend und b) radial ange-
ordneten Graphenschichten. Dabei ist θ der Einfalls- und Ausfallswinkel, n0 der Vektor der 
Oberflächennormalen, c der Vektor der optischen Achse, ve der Vektor eines einfallenden 
Laserstrahl und vr der Vektor eines reflektierten Laserstrahls. 

Bei der Reflektionsamplitude r wird in der Literatur nach Konvention die Polarisation 
der elektromagnetischen Strahlung relativ zur Einfallsebene angegeben. Im Folgenden 
erfolgt die Nomenklatur jedoch relativ zur Symmetrieachse der Carbonfaser (sF für 
senkrecht zur Carbonfaserachse, pF für parallel zur Carbonfaserachse). Zur Berech-
nung der  Reflektionsamplituden rsF und rpF werden die von J. Lekner in [72] zur Be-
rechnung der Reflektion an uniaxialen Kristallen hergeleiteten Gleichungen verwen-
det. 
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Für den Fall umlaufend orientierter Graphenschichten gilt nach Vereinfachung für die 
Reflektionsamplitude rsF 

 (3.1) 

und für die Reflektionsamplitude rpF 

 (3.2) 

wobei n1 der Brechungsindex des Umgebungsmediums ist. Für den Fall radial orien-
tierter Graphenschichten gilt nach Vereinfachung für die Reflektionsamplitude rsF 

 (3.3) 

Die Reflektionsamplitude rpF ist für beide betrachteten Fälle gleich und kann somit 
auch für radial angeordnete Graphenschichten mit Gl. (3.2) berechnet werden. Mit Hil-
fe dieser Gleichungen kann der lokale Absorptionsgrad an der Oberfläche einer ein-
zelnen Carbonfaser berechnet werden. Dies führt für eine Wellenlänge von 515 nm zu 
den in Bild 3.3 dargestellten Verteilungen entlang der x-Koordinate. Für eine Polarisa-
tion parallel zur Carbonfaserachse wird die höchste Absorption in der Mitte (x = 0 μm) 
der dem einfallenden Strahl zugewandten Seite der Carbonfaser erreicht. Zu den Rän-
dern hin fällt der Absorptionsgrad ab. Im Gegensatz dazu wird für eine Polarisation 
senkrecht zur Carbonfaserachse die höchste Absorption an den Rändern der bestrahl-
ten Carbonfasern erreicht.  

Für den Fall umlaufend orientierter Graphenschichten wird in der Mitte der dem ein-
fallenden Strahl zugewandten Seite der Carbonfaser für beide Polarisationen der glei-
che Absorptionsgrad erreicht. Bei einer radialen Anordnung der Graphenschichten 
unterscheidet sich der Absorptionsgrad in der Mitte der bestrahlten Oberfläche der 
Carbonfaser für die beiden Orientierungen der Polarisation. Für eine Polarisation senk-
recht zur Carbonfaserachse wird bei x = 0 μm ein deutlich größerer Absorptionsgrad 
erreicht als für eine parallele Orientierung der Polarisation. Zu den Rändern der Car-
bonfasern hin nimmt der Absorptionsgrad zu und erreicht nahe dem Rand ein Maxi-
mum. Für eine Polarisation mit paralleler Orientierung relativ zu den Carbonfasern 
wird dieselbe Verteilung des lokalen Absorptionsgrads erreicht wie im Fall der umlau-
fend orientierten Graphenschichten.  
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Bild 3.3: Lokaler Absorptionsgrad an der Oberfläche einer einzelnen Carbonfasern mit einem 
Radius von 4 μm für senkrecht und parallel zur Carbonfaserachse polarisierte Strahlung der 
Wellenlänge 515 nm. a) Umlaufend orientierte  Graphenschichten, b) radial orientierte  Gra-
phenschichten. 

Der gemittelte Absorptionsgrad in eine einzelne Carbonfaser wird durch Mittelung des 
lokalen Absorptionsgrads über die gesamte bestrahlte Oberfläche der Carbonfaser er-
mittelt. Das Ergebnis dieser Mittelung ist als Funktion der Wellenlänge in Bild 3.4a 
für den Fall umlaufend angeordneter Graphenschichten und in Bild 3.4b für den Fall 
radial angeordneter Graphenschichten  zu sehen. 

 
Bild 3.4: Gemittelter Absorptionsgrad in eine einzelne Carbonfaser als Funktion der Wellen-
länge. Das umgebende Medium ist Luft. a) Umlaufend orientierte Graphenschichten, b) radial 
orientierte Graphenschichten. 

Die für die Materialbearbeitung relevante Größe ist der Einkoppelgrad der Laserstrah-
lung in ein Carbonfasergelege unter Berücksichtigung von Mehrfachreflektionen zwi-
schen den Carbonfasern. Zur Berechnung der Einkopplung in mehrere Carbonfasern 
mittels Raytracing wurde hier die in Bild 3.5 gezeigte Modellanordnung von drei Car-
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bonfasern verwendet. Der Radius der Carbonfasern ist rF=4 μm. Der Abstand dA zwi-
schen den Carbonfasern beträgt 1,152 μm. Dies resultiert in einem Faservolumenanteil 
von 60%, was ein typischer Wert für CFK ist. Aufgrund der Symmetrie der Anord-
nung wurden ausschließlich einfallende Strahlen zwischen x = 0 und x = rF + dA/2 be-
rücksichtigt. Die Einkopplung in das Carbonfasergelege wurde als Mittelung der Ein-
kopplung einer großen Zahl an äquidistanten Strahlen berechnet. Für jede Reflektion 
eines Strahls an einer Carbonfaser wurde der absorbierte und reflektierte Anteil be-
rechnet und der Strahl weiter verfolgt. Für Strahlen, welche nach Reflektion an den 
Carbonfasern weiter in das Material propagieren (y < 0), wurde angenommen, dass 
diese komplett absorbiert werden. Die anderen Strahlen wurden verfolgt bis sie von 
der angenommenen Werkstückoberfläche in den Halbraum y > 0 reflektiert werden. 
Der so über alle zwischen x = 0 und x = rF + dA/2 einfallende Strahlen gemittelte Ein-
koppelgrad für ein Carbonfasergelege ist in Bild 3.6 als Funktion der Wellenlänge 
dargestellt. Dabei wird wieder zwischen den Fällen umlaufend und radial orientierter 
Graphenschichten unterschieden. 

Für die Materialbearbeitung sind besonders die für Festkörperlaser typischen Wellen-
längen zwischen 343 nm und 1064 nm und die für CO2-Laser typische Wellenlänge 
von 10,6 μm von Relevanz. Allgemein lässt sich festhalten, dass für Wellenlängen 
größer als 200 nm der Einkoppelgrad senkrecht zu den Carbonfaserachsen polarisierter 
Strahlung stets größer ist als für eine parallel zu den Carbonfaserachsen orientierte 
Polarisation. Für den Fall umlaufend orientierter Graphenschichten, Bild 3.6a, wird im 

Wellenlängenbereich zwischen 343 nm 
und 1064 nm ein Einkoppelgrad zwi-
schen 82% und 74% für eine Polarisation 
senkrecht zur Carbonfaserachse und zwi-
schen 76% und 67% für eine Polarisation 
parallel zur Carbonfaserachse erreicht. 
Aufgrund des hohen Einkoppelgrades 
und der mäßigen Variation ist in diesem 
Wellenlängenbereich keine signifikante 
Auswirkung der Wellenlänge bzw. der 
Polarisationsrichtung auf den Prozess zu 
erwarten. Bei einer Wellenlänge von 
10,6 μm sinkt der Einkoppelgrad auf 
44% für eine Polarisation senkrecht zur 
Carbonfaserachse bzw. auf 36% für eine 
Polarisation parallel zur Carbonfaserach-
se. Verglichen mit den Einkoppelgraden 
im Wellenlängenbereich zwischen 

 
Bild 3.5: Anordnung der Carbonfasern zur 
Berechnung des Einkoppelgrades in ein Car-
bonfasergelege. Beispielhaft ist der Strahlweg 
eines bei x = 3,764 μm einfallenden Strahls 
eingezeichnet. 
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343 nm und 1064 nm sinkt der Einkoppelgrad für CO2-Laserstrahlung um ca. 30%. Da 
der relative Unterschied zwischen beiden Polarisationszuständen für lange Wellenlän-
gen am größten ist, ist ein Einfluss des Polarisationszustands auf den Bearbeitungspro-
zess bei langen Wellenlängen wie z.B. 10,6 μm bei CO2-Lasern am Wahrscheinlichs-
ten. Im Fall radial orientierter Graphenschichten wird für eine parallel zur Carbonfa-
serachse orientierte Polarisation derselbe Einkoppelgrad erreicht wie im Falle umlau-
fend orientierter Graphenschichten. Bei senkrecht zur Carbonfaserachse orientierter 
Polarisation betragen die Einkoppelgrade im gesamten Wellenlängenbereich nahezu 
100%. Es sei daran erinnert, dass dies nur für eine idealisierte radiale Anordnung der 
Graphenschichten zutrifft. 

 
Bild 3.6: Einkoppelgrad von Strahlung in ein Carbonfasergelege als Funktion der Wellenlän-
ge unter Berücksichtigung von Mehrfachreflektionen zwischen den Fasern. Das umgebende 
Medium ist Luft. a) Umlaufend orientierte Graphenschichten, b) radial orientierte Graphen-
schichten. 

Für CFK ist das die Carbonfasern umgebende Medium nicht mehr Luft, sondern das 
verwendete Matrixmaterial. Für die folgenden Betrachtungen wird als Matrixmaterial 
das Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135 angenommen. Das zusätzliche 
Matrixmaterial hat zwei Auswirkungen auf die Einkopplung von Strahlung in das Ma-
terial. Zum einen gibt es aufgrund des Brechungsindexunterschieds eine zusätzliche 
Reflektion der Strahlung an der Grenzfläche zwischen Luft und Matrixmaterial. Mit 
den bekannten optischen Eigenschaften von RIMR 135 (nM = 1,55) berechnet sich der 
reflektierte Anteil der Strahlung an dieser Grenzfläche im betrachteten Wellenlängen-
bereich von 400 nm bis 1400 nm zu 4,65 %. Zum anderen führt der höhere Brechungs-
index des Matrixmaterials verglichen mit Luft zu einer leicht erhöhten Absorption der 
Strahlung bei jeder Reflektion an einer Carbonfaser. Dies führt insgesamt zu einer er-
höhten Einkopplung. Der Einkoppelgrad von Strahlung in CFK, welcher mit der in 
Bild 3.5 gezeigten Anordnung von Carbonfasern berechnet wurde, ist in Bild 3.7 für 
die beiden Fälle der umlaufend und radial angeordneten Graphenschichten dargestellt. 
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Dabei ist der dargestellte Wellenlängenbereich auf 400 nm bis 1400 nm beschränkt, da 
nur für diesen Wellenlängenbereich die absorbierte optische Energie im Matrixmateri-
al vernachlässigt werden kann. Wie in Bild 3.7 gegenüber Bild 3.6 zu sehen ist, erhöht 
das zusätzliche Matrixmaterial den Einkoppelgrad von Strahlung in das Material um 
bis zu 10%. Die Differenz des Einkoppelgrades zwischen beiden Polarisationszustän-
den wird kleiner. Eine Ausnahme bildet der Einkoppelgrad bei einer radialen Anord-
nung der Graphenschichten und einer senkrechten Orientierung der Polarisation relativ 
zu den Carbonfasern. Die zusätzliche Reflektion an der Grenzschicht zwischen Mat-
rixmaterial und Luft führt hier zu einem geringeren Einkoppelgrad als für die nicht 
eingebetteten Carbonfasern. 

 
Bild 3.7: Einkoppelgrad von Strahlung in CFK als Funktion der Wellenlänge unter Berück-
sichtigung von Mehrfachreflektionen zwischen den Fasern. Das umgebende Medium ist das 
duroplastische Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135. a) Umlaufend orientierte 
Graphenschichten, b) radial orientierte Graphenschichten. 

3.1.2 Messung des Einkoppelgrades von Laserstrahlung von Carbonfasern und 
CFK2 

Die Ergebnisse der Raytracing-Berechnungen werden im Folgenden durch eine Mes-
sung des Einkoppelgrades von Laserstrahlung in Carbonfasern und CFK validiert. Ei-
ne Übersicht über gängige Verfahren zur Bestimmung der Einkopplung von Laser-
strahlung ist in [73] gegeben. Zur Vermessung von CFK und Carbonfasern wurde das 
Verfahren der Reflektometrie gewählt. 

 

 

                                              
2 Die Messung des Einkoppelgrades von Laserstrahlung in Carbonfasern und CFK wurde im Rahmen einer Stu-
dienarbeit [74] durchgeführt, welche vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleitet und betreut wurde. 
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Messaufbau 

 
Bild 3.8: Skizze des Versuchsaufbaus zur reflektometrischen Messung des Einkoppelgrades 
von Laserstrahlung in Carbonfasergelege und CFK.  

Bei der Reflektometrie wird der reflektierte Strahlungsanteil gemessen und daraus auf 
die Einkopplung geschlossen. Der runde Querschnitt der Carbonfasern führt dazu, dass 
Strahlung, welche auf die Oberfläche der Carbonfaser- bzw. CFK-Probe trifft, in alle 
Richtungen innerhalb der durch den Richtungsvektor der einfallenden Laserstrahlung 
und die Oberflächennormale der Carbonfasern aufgespannten Halbebene reflektiert 
wird. Dies wurde bei der Auslegung des in Bild 3.8 dargestellten Versuchsaufbau be-
rücksichtigt. Der von der Strahlquelle kommende Laserstrahl wird über Umlenkspiegel 
in Richtung Probe gelenkt. Die dielektrisch beschichteten Spiegel transmittieren einen 
geringen Teil der einfallenden Strahlung. Hinter Umlenkspiegel 1 befindet sich eine 
Ulbrichtkugel, in welche der Anteil des einfallenden Laserstrahls propagiert, welcher 
durch Umlenkspiegel 1 transmittiert. Zur Messung dieser Strahlungsleistung kommt 
Photodiode D1 zum Einsatz. Der für einen Puls mit 20 ns Dauer gemessene Span-
nungsverlauf an Photodiode D1 ist in Bild 3.9a dargestellt. Weil die Anstiegszeit der 
Photodiode 43 ns betrug, entspricht die zeitliche Ausdehnung des Signals dabei nicht 
der tatsächlichen Pulsdauer.  

Eine Linse fokussiert den Laserstrahl auf einen Punkt vor der zu vermessenden Probe. 
Die Probe befindet sich innerhalb der Ulbrichtkugel 2. Durch die Positionierung der 
Probe außerhalb des Fokus werden auf der Probenoberfläche Energiedichten sicher 
unterhalb der Abtragschwelle des Probenmaterials erreicht. Die Strahlungsleistung der 
senkrecht zur Carbonfaserachse diffus reflektierten Strahlung wird mit Photodiode D2 
detektiert. Die direkt reflektierte Strahlung und der Anteil der diffus reflektierten 
Strahlung, welcher durch die Öffnung der Ulbrichtkugel 2 austritt, werden von der 
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Fokussierlinse wieder gebündelt. Ein Teil dieser reflektierten Strahlungsanteile trans-
mittiert durch den dielektrisch beschichteten Umlenkspiegel 2. Diese transmittierten 
Strahlungsanteile werden mit Hilfe einer weiteren Linse in die Ulbrichtkugel 3 fokus-
siert und die Strahlungsleistung von der Photodiode D3 detektiert. Der Strahlengang 
ist mit Hilfe geometrischer Strahloptik darauf ausgelegt, möglichst alle von der Probe 
reflektierten Strahlungsanteile erfassen zu können. 

 
Bild 3.9: a) Spannungsverlauf an Photodiode D1 als Funktion der Zeit bei Messung eines 
einzelnen Laserpulses. Die Pulsdauer betrug 20 ns. b) Höhe des maximal gemessenen Span-
nungssignals in Abhängigkeit der Pulsenergie. Der Zusammenhang ist mit hoher Relevanz 
linear. 

Bei den vermessenen Proben handelte es sich um eine Probe eines Carbonfasergeleges 
und eine CFK-Probe. Die Carbonfasern waren PAN basierte Tenax-E HTS40 Carbon-
fasern. Als Matrixmaterial kam das Epoxidharz HexFlow RTM6 zum Einsatz. Es wur-
den zwei verschiedene Laserstrahlquellen verwendet. Das erste Lasersystem emittierte 
Strahlung einer Wellenlänge von 532 nm und Pulsdauern von ungefähr 8 ps, das zwei-
te Lasersystem emittierte Strahlung einer Wellenlänge von 1047 nm und einer Puls-
dauer von ungefähr 20 ns.  

Messprinzip 

Als Messgröße wurde die während eines Pulses maximal gemessene Spannung ver-
wendet. Beispielhaft ist in Bild 3.9a für das dargestellte Spannungssignal die maxima-
le Spannung U1 eingezeichnet. Befinden sich die Photodioden nicht in Sättigung, kor-
reliert diese maximal gemessene Spannung linear mit der Energie eines Laserpulses. 
Beispielhaft ist in Bild 3.9b die maximale Spannung U1 als Funktion der Pulsenergie 
zu sehen. Die Pulsenergie EP wurde über eine Messung der mittleren Laserleistung P 
bei bekannter Pulsrepetitionsrate fP nach EP = P/fP bestimmt. Dabei wurde die Leistung 
mit Hilfe eines Leistungsmesskopfes am Ort der später zu vermessenden Probe gemes-
sen. Das Spannungssignal für die eingestrahlten Laserpulse wurde von Photodiode D1 
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aufgezeichnet, deren Anordnung dem in Bild 3.8 dargestellten Versuchsaufbau ent-
nommen werden kann. An die in Bild 3.9b zu sehenden Datenpunkte wurde eine linea-
re Funktion U1(EP)=m1∙EP gefittet, mit der Steigung m1 als Fitparameter. Mit einem 
Bestimmtheitsmaß von R² = 0,9998 zeigt die gefittete Funktion eine sehr gute Über-
einstimmung mit den Datenpunkten. Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwi-
schen dem maximal gemessenen Spannungssignal U1 der Photodiode D1 und der 
Energie des Pulses am Ort der später zu vermessenden Probe.  

 
Bild 3.10: Kalibriergeraden a) Die an Photodiode D1 gemessene Spannung U1 aufgetragen 
über der jeweilig an Photodiode D2 gemessenen Spannung UD2. b) Die an Photodiode D1 
gemessene Spannung U1 aufgetragen über der jeweilig an Photodiode D3 gemessenen Span-
nung UD3. 

Um die reflektierten Anteile des auf die Probe treffenden Laserpulses bestimmen zu 
können, müssen die Photodioden D2 und D3 zunächst kalibriert werden. Zur Kalibrie-
rung der Photodiode D3, welche der Vermessung der aus der Ulbrichtkugel 2 zurück 
reflektierten Strahlanteile dient, wurde anstelle einer Probe ein für die jeweilige Wel-
lenlänge hochreflektierender Spiegel eingesetzt. Die einfallende Strahlung wird somit 
nahezu vollständig reflektiert. Auf diese Weise kann das an Photodiode D3 gemessene 
Signal in Relation zu dem an Photodiode D1 gemessenen Signal gesetzt werden. In 
Bild 3.10b ist ein Beispiel der an Photodiode D1 maximal gemessenen Spannung U1 
als Funktion der an Photodiode D3 maximal gemessenen Spannung UD3 zu sehen. An 
die Datenpunkte wurde eine lineare Funktion U3(UD3)=m3∙UD3+c3 gefittet, mit m3 und 
c3 als Fitparameter. Mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,9998 zeigt die gefittete 
Funktion eine sehr gute Übereinstimmung mit den Datenpunkten. Es besteht also ein 
linearer Zusammenhang zwischen den an den Photodioden D1 und D3 maximal ge-
messenen Spannungen.  

Zur Kalibrierung der Photodiode D2, welche der Vermessung der diffus reflektierten 
Strahlanteile dient, wurde eine Probe mit einer Beschichtung aus Spectralon in die Ul-
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brichtkugel eingesetzt. Spectralon streut einfallendes Licht nahezu perfekt bei einem 
Reflektionsgrad >95% für Wellenlängen zwischen 500 und 1100 nm. Auf diese Weise 
kann das an Photodiode D2 gemessene Signal UD2 in Relation zu dem an Photodiode 
D1 gemessenen Signal U1 gesetzt und kalibriert werden. In Bild 3.10a ist ein Beispiel 
der an Photodiode D1 maximal gemessenen Spannung U1 als Funktion der an Photo-
diode D2 maximal gemessenen Spannung UD2 zu sehen. An die Datenpunkte wurde 
eine lineare Funktion U2(UD2)=m2∙UD2+c2 gefittet, mit m2 und c2 als Fitparameter. Mit 
einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,9992 zeigt die gefittete Funktion eine sehr gute 
Übereinstimmung mit den Datenpunkten. Es besteht also ein linearer Zusammenhang 
zwischen den an den Photodioden D1 und D2 maximal gemessenen Spannungen. Bei 
der Messung zu berücksichtigen sind dabei der Reflektionsgrad des Spectralons bei 
der jeweiligen Wellenlänge und von der Probenoberfläche reflektierte Strahlanteile, 
welche die Ulbrichtkugel 2 verlassen und mit Photodiode D3 gemessen werden kön-
nen. Diese müssen bei der Kalibrierung der Photodiode D2 berücksichtigt werden. 

Bei dieser Messanordnung gilt für den Reflektionsgrad R einer Probe  

 (3.4) 

wobei ER die im reflektierten Laserpuls enthaltene Energie ist. Der reflektierte Anteil 
ER setzt sich aus einem diffus reflektierten Anteil ER2, welcher von Photodiode D2 
detektiert wird, und einem aus der Ulbrichtkugel 2 zurück reflektierten Anteil ER3, 
welcher von Photodiode D3 detektiert wird, zusammen. Da zwischen Pulsenergie und 
an den Photodioden maximal gemessenem Spannungssignal ein linearer Zusammen-
hang E = kU∙U besteht, wobei kU eine Konstante ist, können die Energien in Gl. (3.4) 
durch äquivalente Spannungssignale ersetzt werden. Für den Reflektionsgrad ergibt 
sich 

 (3.5) 

wobei U2 und U3 über die in Bild 3.10 gezeigten Kalibrierkurven umgerechnete, äqui-
valente Spannungssignale der an den Photodioden D2 und D3 gemessenen Signale 
sind. Die Messung des Reflektionsgrades direkt über die von den Photodioden ausge-
gebenen Spannungen erhöht die Messgenauigkeit des Aufbaus, da keine mit zusätzli-
chen Ungenauigkeiten behaftete Leistungsmessung notwendig ist. Über ηA=1-R kann 
schließlich der Einkoppelgrad bestimmt werden. 

Messergebnisse 

Die gemessenen Einkoppelgrade von Laserstrahlung in CFK und Carbonfasern bei 
einem Strahleinfall senkrecht zur Probenoberfläche ist in Bild 3.11 zu sehen. Der 
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Winkel Ω ist der Winkel zwischen der Symmetrieachse der Carbonfasern und der Po-
larisationsrichtung. Ein Winkel von Ω=0° steht für eine Polarisationsrichtung parallel 
zu den Carbonfasern, ein Winkel von Ω=90° für eine Polarisationsrichtung senkrecht 
zu den Carbonfasern. Der Verlauf der Datenpunkte zwischen diesen beiden Einstel-
lungen ist sinusförmig moduliert. Die in Abschnitt 3.1.1 getroffenen, qualitativen Aus-
sagen konnten mit den experimentellen Messungen bestätigt werden. Der Einkoppel-
grad von Strahlung in CFK ist größer als der Einkoppelgrad in ein Carbonfasergelege. 
Für Strahlung mit einer Wellenlänge von 1047 nm ist der Einkoppelgrad meist niedri-
ger als für Strahlung mit einer Wellenlänge von 532 nm. Bei paralleler Orientierung 
der Polarisation relativ zur Carbonfaserachse sind die Einkoppelgrade niedriger als bei 
senkrecht zur Carbonfaserachse orientierter Polarisation.  

 
Bild 3.11: Gemessener Einkoppelgrad von Strahlung der Wellenlängen 1047 nm und 532 nm 
in ein Carbonfasergelege und CFK als Funktion des Winkels Ω zwischen Carbonfaserachse 
und Polarisationsrichtung der Strahlung [74]. 

Ein Vergleich der experimentell gemessenen und den mit Hilfe des in Abschnitt 3.1.1 
vorgestellten Modells berechneten Einkoppelgrade ist in Tabelle 3.1 gegeben. Die ex-
perimentell ermittelten Einkoppelgrade sind bis zu 20% größer als die berechneten 
Werte. Dabei ist die Abweichung der experimentell gemessenen zu den berechneten 
Werten tendenziell größer bei einer Polarisationsrichtung senkrecht zur Carbonfaser-
achse. Grund dafür sind einerseits Vereinfachungen im theoretischen Modell und an-
dererseits Ungenauigkeiten in der experimentellen Messung.  
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Tabelle 3.1: Übersicht über die experimentell ermittelten und theoretisch berechneten Werte 
für den Einkoppelgrad von Laserstrahlung der Wellenlängen 1047 nm und 532 nm in Carbon-
fasern und CFK. 

 
Das Berechnungsmodell trifft folgende Idealisierungen, welche die Realität zwar an-
nähern, aber nicht vollständig abbilden: 

 Annäherung der optischen Eigenschaften von turbostratischem Kohlenstoff mit 
den optischen Eigenschaften von Graphit. 

 Idealisierte Orientierung der Graphenschichten. Wie in Bild 3.6 zu sehen, ist die 
Einkopplung von Strahlung mit senkrecht zur Carbonfaserachse orientierter Po-
larisation bei radialer Orientierung der Graphenschichten deutlich höher als bei 
einer umlaufenden Orientierung. Weicht also die tatsächliche Anordnung der 
Graphenschichten von der idealisierten, umlaufenden Anordnung ab, so erhöht 
sich der Einkoppelgrad. Dies ist eine wahrscheinliche Erklärung für die ver-
gleichsweise große Abweichung des experimentell ermittelten Einkoppelgrads 
vom theoretisch berechneten bei senkrecht zur Carbonfaserachse orientierter 
Polarisation der Strahlung. 

 Annahme einer glatten Oberfläche der Carbonfasern und des CFK. Es ist be-
kannt, dass eine Rauigkeit der Oberfläche die Einkopplung von Strahlung er-
höht [17]. 

 Idealisierte Anordnung und Ausrichtung der Carbonfasern. Unregelmäßigkeiten 
in der Anordnung der Carbonfasern können die Einkopplung von Strahlung be-
einflussen. 

 Vernachlässigung von Unregelmäßigkeiten im Material wie zusätzliche Polyes-
terfäden. 

Ungenauigkeiten in der experimentellen Messung des Einkoppelgrades können entste-
hen durch: 

 Strahlung, welche durch die Öffnung der Ulbrichtkugel austritt aber bei der 
Messung nicht erfasst wird.  

 Ungenauigkeiten in der Kalibrierung (Beispielsweise durch eine Verschmut-
zung der Kalibrierkörper, Abweichungen der tatsächlichen Strahlpropagation 
vom idealen Strahlweg,…)  

Exp. Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp. Theo.

Einkoppelgrad 
Pol. parallel CF 0,79 0,67 0,89 0,76 0,85 0,77 0,91 0,84

Einkoppelgrad 
Pol. senkrecht 
CF

0,93 0,74 0,94 0,79 0,92 0,82 0,94 0,86

1047 nm 532 nm
Carbonfasern CFK Carbonfasern CFK
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 Abhängigkeit des Messsignals der Photodioden D2 und D3 von der Ausrich-
tung der Carbonfasern und damit der Reflektionsrichtung einfallender Strah-
lung. 

Es konnte insgesamt gezeigt werden, dass der Einkoppelgrad von Strahlung in Carbon-
fasern und CFK für die beiden gemessenen Wellenlängen stets 79% oder mehr beträgt. 
Da es insbesondere während des Bearbeitungsprozesses zu Mehrfachreflektionen der 
einfallenden Strahlung aufgrund der Geometrie der Bearbeitungszone kommen kann, 
welche den Einkoppelgrad weiter erhöhen, ist kein wesentlicher Einfluss der Wellen-
länge bzw. des Polarisationszustands auf den Bearbeitungsprozess zu erwarten. Ob 
dies zutrifft soll im Folgenden anhand experimenteller Untersuchungen diskutiert wer-
den. 

3.1.3 Einfluss der Polarisation auf den Bearbeitungsprozess3 

Zur experimentellen Untersuchung des Einflusses der Polarisation des Bearbeitungsla-
sers auf den Prozess wurde ein Lasersystem verwendet, welches Strahlung mit einer 
Wellenlänge von 515 nm emittiert. Für eine Wellenlänge von 532 nm, welche ähnlich 
der Bearbeitungswellenlänge von 515 nm ist, wurde für CFK bei einer parallel zur 
Carbonfaserachse orientierten Polarisation ein Einkoppelgrad von 91% gemessen, bei 
einer senkrecht orientierten Polarisation 94%. Die berechneten Werte für den Einkop-
pelgrad liegen mit 84% (Polarisation parallel Carbonfasern) und 86% (Polarisation 
senkrecht Carbonfasern) ähnlich nah zusammen. Ein Einfluss der Polarisation auf das 
Bearbeitungsergebnis ist somit nicht zu erwarten. 

Es wurden Nuten in CFK mit verschiedenen Polarisationszuständen des Bearbeitungs-
lasers erzeugt. Untersucht wurde dabei die Abtragstiefe in Abhängigkeit der Anzahl an 
Überfahrten des Laserstrahls über das Material sowie in einer weiteren Versuchsreihe 
die Ausdehnung der thermischen Schädigung. Der verwendete Laserstrahl hatte eine 
Strahlqualität von M²=1,1. Der Fokusdurchmesser betrug df=28 μm bei Fokussierung 
mit einer Linse mit einer Brennweite von 206 mm. Die Pulsfrequenz war fP=8 kHz und 
die Pulsenergie EP=37 μJ. Die Pulsdauer war ungefähr τ=8 ps. Der Laserstrahl wurde 
mit einer Geschwindigkeit von 60 mm/min über das Werkstück bewegt, bei welchem 
es sich um ein CFK mit unidirektionaler Ausrichtung der Carbonfasern handelte. Die 
PAN basierten Carbonfasern waren Tenax-E HTS40 Carbonfasern. Als Matrixmaterial 
kam das Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135 zum Einsatz. 

Der Laserstrahl wurde senkrecht zu den Carbonfasern über das Werkstück bewegt. Es 
wurden mehrere Nuten mit einer unterschiedlichen Anzahl an Überfahrten und unter-

                                              
3 Die in diesem Abschnitt gezeigten Messergebnisse wurden im Rahmen einer vom Autor dieser Dissertations-
schrift angeleiteten und betreuten Bachelorarbeit experimentell ermittelt [104]. 
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schiedlichen Polarisationszuständen (lineare Polarisation sowohl senkrecht als auch 
parallel zu den Carbonfasern orientiert, zirkulare Polarisation) erzeugt. Die Tiefe der 
Nuten wurde im Querschliff gemessen. Die Nuttiefe tNut korreliert bei Annahme einer 
konstanten Nutbreite bNut direkt mit dem Einkoppelgrad ηA, siehe Gl. (2.2). Da im 
Rahmen dieser Versuchsreihe stets dasselbe Material verwendet wurde, ist die volu-
menspezifische Energie EV, welche zum Verdampfen eines bestimmten Volumens 
CFK benötigt wird, konstant. Der Vorschub v war in den Messungen mit 60 mm/min 
ebenfalls konstant gehalten wie auch die mittlere Laserleistung P=0,3 W. Da die Pro-
zessparameter bis auf den Polarisationszustand nicht geändert wurden, kann von einem 
gleichbleibenden thermischen Wirkungsgrad ηth ausgegangen werden. Eventuelle Un-
terschiede in der erreichten Nuttiefe für verschiedene Polarisationszustände können 
somit direkt auf Unterschiede im polarisationsabhängigen Einkoppelgrad ηA zurückge-
führt werden. 

 
Bild 3.12: a) Nuttiefe für eine parallele und senkrechte Orientierung der Polarisation relativ 
zu den Carbonfasern als Funktion der Anzahl an Überfahrten des Laserstrahls über das Mate-
rial. Die Prozessparameter waren: P=0,3 W, fP=8 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, df=28 μm, M²=1,1, 
v=60 mm/min. b) Ausdehnung der Matrixverdampfungszone nach einer Überfahrt für ver-
schiedene Polarisationszustände und Pulsenergien bei konstanter Pulsfrequenz. Die Pro-
zessparameter waren: fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, df=28 μm, M²=1,1, v=1800 mm/min. 

Die Tiefe der erzeugten Nuten ist in Bild 3.12a als Funktion der Anzahl an Überfahr-
ten dargestellt. Die Tiefe der Nuten nahm für beide Orientierungen der Polarisation 
relativ zu den Carbonfasern für eine zunehmende Anzahl an Überfahrten im gleichen 
Maße zu. Die eingekoppelte Energie des einfallenden Laserstrahls, welche zum Abtrag 
des Materials beiträgt, ist also unabhängig von der Orientierung der Polarisation relativ 
zur Carbonfaserachse.  

In Bild 3.12b ist die Ausdehnung der Matrixverdampfungszone für verschiedene Pola-
risationszustände und Pulsenergien nach einer Überfahrt dargestellt. Im Vergleich zu 
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den vorherigen Versuchsreihen wurde die Repetitionsrate auf 800 kHz und der Vor-
schub auf 1800 mm/min erhöht, die restlichen Prozessparameter sind identisch. Diese 
Änderungen haben die Ausbildung einer Matrixverdampfungszone zur Folge. Die 
Ausdehnung der Matrixverdampfungszone wurde mit der in Abschnitt 2.4.1 beschrie-
benen Methode „Messung an der Oberfläche“ bestimmt. Der Polarisationszustand der 
Laserstrahlung war in einem Fall zirkular und ansonsten linear mit senkrechter bzw. 
paralleler Orientierung der Polarisation relativ zu den Carbonfasern. Wie man 
Bild 3.12b entnehmen kann, wurden für alle drei Polarisationszustände ähnliche Aus-
dehnungen der Matrixverdampfungszone erreicht. Der Polarisationszustand hatte hier 
also keinen Einfluss auf die Einkopplung von Energie in das Material.  

3.2 Räumliche Umverteilung von Energie durch Reflektion von Laser-
strahlung am runden Carbonfaserquerschnitt 

Um den Einfluss der in Abschnitt 2.5 angesprochenen Energieumverteilung durch die 
Reflektion von Strahlung an den Carbonfasern zu untersuchen, wurden in unidirektio-
nalem CFK Nuten mit einer Bewegungsrichtung des Laserstrahls sowohl parallel als 
auch senkrecht zu den Carbonfasern erzeugt. Dabei war die mittlere Laserleistung 
P=0,3 W, die Pulsfrequenz fP=8 kHz, die Wellenlänge λ=515 nm, die Pulsdauer 
τ=8 ps, der Fokusdurchmesser df=28 μm, die Strahlqualität M²=1,1 und die Vorschub-
geschwindigkeit v=60 mm/min. Die Versuche wurden jeweils mit senkrecht und paral-
lel orientierter Polarisation des Laserstrahls relativ zur Symmetrieachse der Carbonfa-
sern durchgeführt. Für jede Kombination an Prozessparametern wurden vier Nuten 
erzeugt. Von den generierten Nuten wurde jeweils ein Querschliff erstellt und die 
Breite der Nuten auf Höhe der halben Nuttiefe vermessen. In diesem Bereich weist die 
Nut bei ausreichender Nuttiefe eine konstante Breite auf. An der Oberfläche kommt es 
aufgrund des gaußförmigen Strahlprofils zu einer Aufweitung der Nut, im Bereich des 
Nutgrunds kommt es zu einer Verjüngung bzw. zu einem Auffächern der Nut. 

Die gemessene Nutbreite als Funktion der Anzahl an Überfahrten des Laserstrahls 
über das Material ist in Bild 3.13a zu sehen. Für eine geringe Anzahl an Überfahrten 
wurden scheinbar breitere Nuten erzeugt als bei einer hohen Anzahl an Überfahrten. 
Wie man in den in Bild 3.13b gezeigten Aufnahmen sehen kann, sind die Nuten an der 
Oberfläche aufgeweitet und erreichen eine konstante, schmalere Nutbreite erst in zu-
nehmender Tiefe. Für eine geringe Anzahl an Überfahrten wurden nur geringe Nuttie-
fen erreicht und man misst die Nutbreite somit nahe der Oberfläche im Bereich der 
oberflächennahen Aufweitung.  

Wie man in Bild 3.13a sieht, wurden bei einer zur Carbonfaserachse parallelen Bewe-
gung des Laserstrahls Nuten mit einer Breite zwischen 19 μm und 30 μm erzeugt. 
Wurde der Laserstrahl senkrecht zur Carbonfaserachse bewegt, wurden Nuten mit ei-
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ner Breite zwischen 9 μm und maximal 20 μm generiert. Sind die Carbonfasern paral-
lel zur Bearbeitungsrichtung orientiert, verbreitert sich die Nut also um ein bis zwei 
Carbonfaserdurchmesser (bei einem Durchmesser der Carbonfasern von 8 μm). Dies 
wird auch in den in Bild 3.13b gezeigten Aufnahmen deutlich. Während sich die Nut 
bei zu den Carbonfasern senkrechter Bearbeitungsrichtung von ca. 42 μm an der Ober-
fläche auf ca. 18 μm in einer Tiefe von 100 μm verjüngt, verjüngt sich die Nut bei pa-
rallel orientierten Carbonfasern von ca. 40 μm an der Oberfläche nur auf ca. 28 μm in 
einer Tiefe von 100 μm. Es lässt sich also festhalten, dass bei einer zu den Carbonfa-
sern parallelen Bearbeitung eine Verbreiterung der Nut um bis zu zwei Carbonfaser-
durchmesser beobachtet werden kann.  

 
Bild 3.13: a) Gemessene Nutbreite für eine parallele und senkrechte Orientierung der Polari-
sation relativ zu den Carbonfaserachsen als Funktion der Anzahl an Überfahrten des Laser-
strahls über das Material. Dabei wurde der Laserstrahl jeweils senkrecht oder parallel zu den 
Carbonfasern über das Werkstück bewegt. Die Prozessparameter waren: P=0,3 W, fP=8 kHz, 
λ=515 nm, τ=8 ps, df=28 μm, M²=1,1, v=60 mm/min. b) Aufnahmen zweier Nuten erzeugt 
mit zehn Überfahrten im Querschliff. Der Laserstrahl wurde einmal senkrecht und einmal 
parallel zu den Carbonfasern über das Werkstück bewegt. 

Um zu untersuchen, ob sich diese Verbreiterung der Nut auf den Tiefenfortschritt beim 
Nutabtrag auswirkt, wurde neben der Nutbreite auch die Nuttiefe vermessen. Die Nut-
tiefe als Funktion der Anzahl an Überfahrten des Laserstrahls über das Material ist in 
Bild 3.14 zu sehen. Weder die Polarisationsrichtung noch die Bearbeitungsrichtung hat 
einen signifikanten Einfluss auf die erreichte Nuttiefe. Eine Umverteilung der einge-
strahlten Laserenergie durch Reflektionen am runden Carbonfaserquerschnitt hat hier 
also weder einen positiven noch negativen Effekt auf den Tiefenfortschritt beim La-
serabtrag von CFK. Dies resultiert unter Berücksichtigung der größeren Nutbreite 
beim Abtrag von Nuten parallel zu den Carbonfasern in einem höheren Prozesswir-
kungsgrad ηP für den Laserabtrag von CFK parallel zu den Carbonfasern.  
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Hervorgehoben sei dabei aller-
dings die Tatsache, dass bisher 
lediglich der Fall des Abtrags von 
CFK mit Prozessparametern, wel-
che keine thermische Schädigung 
des Materials bedingen, betrachtet 
wurde. Wird CFK mit Prozesspa-
rametern bearbeitet, welche die 
Ausbildung einer Matrixverdamp-
fungszone zur Folge haben, so 
verlieren die Carbonfasern ihre 
örtliche Fixierung. Insbesondere 
beim Abtrag von Nuten parallel 
zu den Carbonfasern können die-
se daraufhin in die Nut ragen und 
so Laserstrahlung abschirmen 
bzw. reflektieren. Eine in 
Bild 3.15 gezeigte Gegenüberstel-
lung zweier Nuten abgetragen mit 

denselben Prozessparametern, lediglich mit unterschiedlicher Ausrichtung der Carbon-
fasern relativ zum Vorschub, verdeutlicht diesen Mechanismus. Die rechts dargestellte 
Nut wurde mit senkrecht zu den Carbon-
fasern bewegtem Laserstrahl erzeugt. 
Trotz Ausbildung einer MVZ von unge-
fähr 150 μm sind die Carbonfasern noch 
ausreichend fixiert, es hat sich eine 
gleichmäßig geformte Nut ausgebildet. 
Bei der links dargestellten Nut fand der 
Abtrag parallel zu den Carbonfasern 
statt. Innerhalb der MVZ verlieren die 
Carbonfasern ihre Fixierung und ragen 
ungeordnet über die Oberfläche des 
CFK Materials heraus. Die Nut an sich 
ist sehr unregelmäßig. Eine Analyse die-
ser Nut im Querschliff war nicht mög-
lich.   

 
 

 

 
Bild 3.15: Aufnahmen zweier Nuten, welche 
mit denselben Prozessparametern erzeugt 
wurden, allerdings im linken Fall mit einem 
Vorschub parallel zu den Carbonfasern, im 
rechten Fall senkrecht zu diesen. Prozesspa-
rameter: fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, 
df=13 μm, M²=1,1, v=50 mm/s. 

Bild 3.14: Nuttiefe als Funktion der Anzahl an Über-
fahrten bei paralleler und senkrechter Ausrichtung der 
Carbonfasern relativ zum Vorschub für zwei verschie-
dene Polarisationszustände. Die Prozessparameter 
waren: P=0,3 W, fP=8 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, 
df=28 μm, M²=1,1, v=60 mm/min. 
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3.3 Einfluss der Carbonfaserausrichtung auf den Abtragprozess bei Aus-
bildung einer MVZ 

Um den Einfluss der Bearbeitungsrichtung auf den Abtragprozess von CFK bei Aus-
bildung einer thermischen Schädigung von mehreren 100 μm zu untersuchen, wurden 
zusätzliche Abtragsversuche unternommen. Durch Verwendung eines bidirektionalen 
CFKs konnte das Material an der Oberfläche stets mit einem Vorschub senkrecht zu 
den Carbonfasern bearbeitet werden, was eine gewisse Fixierung der parallel zur Vor-
schubrichtung orientierten Carbonfasern in der darunter liegenden Lage gewährleiste-
te. So wurde eine Analyse der erzeugten Nuten im polierten Querschliff möglich. Bei 
dem für diese Versuchsreihe verwendeten bidirektionalen CFK bestand die Matrix aus 
dem Epoxidharz HexFlow RTM6. Die einzelnen Carbonfaserlagen waren unter einem 
Winkel von 90° zueinander angeordnet und hatten jeweils eine mittlere Lagendicke 
von 300 μm. Als Vergleichsmaterial kam ein unidirektionales CFK mit dem Epoxid-
harz Momentive Epikote MGS RIMR 135 zum Einsatz. Die Strahlquelle hatte eine 
Wellenlänge von 515 nm, eine Pulsdauer von ungefähr 8 ps und eine mittlere Leistung 
von 27 W. Die maximale Pulsfrequenz war 800 kHz und die Strahlqualität ungefähr 
M²=1,1. Der Fokusdurchmesser auf der CFK-Oberfläche war 14 μm. Der Laserstrahl 
wurde mit einer Geschwindigkeit von 100 mm/s über das Material bewegt. Die Bear-
beitungsrichtung war stets senkrecht zu den Carbonfasern der obersten Lage. Es wur-
den Nuten mit einer unterschiedlichen Anzahl an Überfahrten erzeugt, um unterschied-
liche Nuttiefen zu erhalten. Die Nuten wurden in polierten Querschliffen der Werkstü-
cke mit Hilfe eines optischen Mikroskops untersucht.  

Die erreichte Nuttiefe bei Bearbeitung des bi- als auch des unidirektionalen CFKs als 
Funktion der Anzahl an Überfahrten ist in Bild 3.16a dargestellt. Die Ausdehnung und 
Orientierung der Carbonfaserlagen des bidirektionalen CFKs relativ zur Bearbeitungs-
richtung sind an der rechten Seite der Grafik markiert. Die angegebenen Energiedich-
ten von H0=42 J/cm² und H0=7 J/cm² bezeichnen die maximale Energiedichte im Fo-
kus bei Annahme eines zeitlichen Rechteckpulses. Für beide verwendeten Energie-
dichten wurde die maximale Nuttiefe nach weniger als NS=300 Überfahrten erreicht. 
Wie in Bild 3.16a zu sehen, ist die Nuttiefe bei der geringeren Energiedichte von 
7 J/cm² unabhängig vom verwendeten Material. Es wurden für beide CFK-Proben ähn-
liche Nuttiefen erreicht. Dabei wurde die oberste Carbonfaserlage komplett und das 
obere Drittel der zweiten Lage durchtrennt. Wird die Energiedichte auf 43 J/cm² er-
höht, erhöht sich die maximale Nuttiefe auf 1500 μm. Nun ist auch eine Abhängigkeit 
der Nuttiefe vom bearbeiteten Material zu beobachten. Bei Bearbeitung des unidirekti-
onalen Materials nimmt die Nuttiefe stetig mit zunehmender Anzahl an Überfahrten zu 
bis nach 70 Überfahrten eine Nuttiefe von ungefähr 1450 μm erreicht wird, welche 
nahe der maximalen Nuttiefe ist. Bei der Bearbeitung des bidirektionalen CFK Materi-
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als kann eine zwischenzeitliche Verlangsamung des Tiefenfortschritts beobachtet wer-
den. Diese Verlangsamung des Tiefenfortschritts ist in Bild 3.16a im Bereich zwischen 
sechs und 40 Überfahrten zu erkennen. Die Nuttiefe in diesem Bereich schwankt zwi-
schen ungefähr 500 μm und 800 μm. Die zwischenzeitliche Verlangsamung des Ab-
tragprozess beginnt in der zweiten Carbonfaserlage. Die Carbonfasern sind hier paral-
lel zur Bearbeitungsrichtung orientiert. Nach Erreichen der dritten Carbonfaserlage 
nimmt die Nuttiefe wieder zu, bis die Nut nach 120 Überfahrten ihre maximale Tiefe 
von ca. 1400 μm erreicht. 

 
Bild 3.16: a) Tiefe der mit verschiedenen Energiedichten in uni- und bidirektionalem CFK 
erzeugten Nuten als Funktion der Anzahl an Überfahrten. b) Erzielte Abtragsrate über der 
Nuttiefe. Die Prozessparameter waren: fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, df=14 μm, M²=1,1, 
v=100 mm/s. 

Der Abbruch des Tiefenfortschritts in einer gewissen Nuttiefe (hier bei ungefähr 
1500 μm im unidirektionalen Material) kann über die Divergenz des Laserstrahls er-
klärt werden, welche zu einer Reduktion der Energiedichte am Nutgrund einer tiefen 
Nut (oder einer tiefen Bohrung) führt. Dies wirkt sich in einer fortschreitenden Redu-
zierung der Abtragsrate aus, bis kein weiterer Tiefenfortschritt mehr stattfindet. Die in 
Bild 3.16b dargestellte Abtragsrate ΔtP wurde mit 

 (3.6) 



 61 

berechnet, wobei ΔtN der Tiefenfortschritt pro Überfahrt, df der Fokusdurchmesser, 
v die Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls und fP die Pulsfrequenz ist. Die an 
einem Punkt entlang der Spur effektiv auftreffende Anzahl an Laserpulsen pro Über-
fahrt Neff ist definiert als 

 (3.7) 

Wie man in Bild 3.16b sieht, nimmt bei einer Energiedichte von 7 J/cm² die Abtragsra-
te für beide CFK Materialien im gleichen Maße mit zunehmender Nuttiefe monoton 
ab. Ein Einfluss der zur Bearbeitungsrichtung parallelen Orientierung der Carbonfa-
sern in der zweiten Lage ist nicht zu beobachten. Im Querschliff der Nuten zeigt sich, 
dass bei dieser Energiedichte die Ausdehnung der MVZ in der zweiten Carbonfaserla-
ge klein ist und die Carbonfasern noch ausreichend fixiert sind. Wird die Energiedich-
te auf 43 J/cm² erhöht, so erhöht sich auch die Abtragsrate und die Ausdehnung der 
MVZ nimmt zu. Bis in eine Tiefe von ungefähr 450 μm bleibt die Abtragsrate für bei-
de Materialien auf konstant hohem Niveau. Bei Bearbeitung des unidirektionalen CFK 
Materials ist erst ab einer Tiefe von ungefähr 990 μm eine Reduktion der Abtragsrate 
festzustellen. Anschließend nimmt die Abtragsrate mit zunehmender Nuttiefe stetig ab. 
Die beobachtete Verlangsamung des Tiefenfortschritts beim Laserabtrag des bidirekti-
onalen CFKs spiegelt sich auch in der Abtragsrate wieder. In einer Tiefe von ungefähr 
600 μm kann hier eine ausgeprägte zwischenzeitliche Reduzierung der Abtragsrate 
beobachtet werden. Ab einer Tiefe von ungefähr 960 μm werden wieder Abtragsraten 
ähnlich denen bei der Bearbeitung des unidirektionalen Materials erreicht. 

Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, führt eine Änderung der Carbonfaserausrichtung relativ 
zur Bearbeitungsrichtung alleine nicht zu einer Reduktion des Tiefenfortschritts. Erst 
bei Ausbildung einer MVZ scheint sich eine zur Bearbeitungsrichtung parallele Orien-
tierung der Carbonfasern nachteilig auf die Abtragsrate auszuwirken. Zur Identifikati-
on der dabei wirkenden Mechanismen ist eine Betrachtung der erzeugten Nuten im 
Querschliff hilfreich. In Bild 3.17a und Bild 3.17b sind Bilder von in bidirektionalem 
CFK erzeugten Nuten dargestellt, in Bild 3.17c ist ein Querschliff einer in unidirektio-
nalem CFK erzeugten Nut zu sehen. Die Nuten sind in den Aufnahmen in Bild 3.17a 
bis c mit einer weißen gestrichelten Linie umrissen. Für alle drei Nuten hat sich eine 
MVZ mit einer Ausdehnung von ungefähr 200 μm ausgebildet. Wie in den Bildern 
3.17a und b zu sehen ist, weitet sich die Nut auf, sobald die Carbonfasern parallel zur 
Nut orientiert sind. In der ersten Carbonfaserlage bei zur Nut senkrechter Orientierung 
der Carbonfasern ist die Nut schmal und gleichmäßig ausgebildet. In der zweiten Car-
bonfaserlage, in welcher die Carbonfasern parallel zur Nut orientiert sind, nimmt die 
Nut eine unregelmäßige Form an und verbreitert sich mit zunehmender Tiefe. Sobald 
die dritte Carbonfaserlage erreicht wird, in der die Carbonfasern wieder senkrecht zur 
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Vorschubrichtung orientiert sind, nimmt die Breite der Nut wieder ab. Die maximale 
Breite der Nut wird an der Grenzschicht zwischen zweiter und dritter Carbonfaserlage 
erreicht, siehe Bild 3.17b. Besonders bei Betrachtung von Bild 3.17b wird deutlich, 
dass sich in der zweiten Carbonfaserlage im Bereich der Nut viel wiedererstarrtes Ma-
terial abgelagert hat. Diese Ablagerungen können durch Resublimation gasförmiger 
Ablationsprodukte oder durch ein Austreiben flüssiger Zersetzungsprodukte des Mat-
rixmaterials mit der beim Ablationsprozess entstehenden Gasströmung entstehen. Die 
Bildung dieser flüssigen Zersetzungsprodukte kann beispielsweise an der Material-
oberfläche beim Perkussionsbohren von CFK beobachtet werden. Eine Aufnahme der 
Oberfläche des CFK Werkstücks während eines Perkussionsbohrprozesses ist in Bild 
3.18 zu sehen. Gebohrt wurde mit einer mittleren Leistung von 22 W bei einer Repeti-
tionsrate von 800 kHz. Deutlich erkennt man die Ausbildung der MVZ um die Pro-
zesszone. Am Rand der MVZ bilden sich flüssige Zersetzungsprodukte. 

 
Bild 3.17: Aufnahmen von Querschliffen erzeugter Nuten. a) Nut in bidirektionalem CFK 
nach 6 Überfahrten, H0=43 J/cm², b) Nut in bidirektionalem CFK nach 15 Überfahrten, 
H0=43 J/cm², c) Nut in unidirektionalem CFK nach 25 Überfahrten, H0=43 J/cm². 

Nach Betrachtung der in Bild 3.17 dargestellten Querschliffe lassen sich mehrere Me-
chanismen identifizieren, welche zur Reduktion der Abtragsrate bei Bearbeitung des 
Materials parallel zu den Carbonfasern unter Ausbildung einer MVZ führen können. 
Durch die Ausbildung einer MVZ verlieren die Carbonfasern, wie bereits in Ab-
schnitt 3.2 gezeigt, ihre örtliche Fixierung. So kann es zu einer seitlichen Bewegung 
der Carbonfasern in den Strahlweg kommen, wodurch der Nutgrund abgeschirmt und 
der Effekt der Reflektion von Strahlung quer zur Carbonfaserachse verstärkt wird. Da-
raus folgt die in den Bildern 3.17a und b zu sehende Aufweitung der Nut in der Car-
bonfaserlage mit parallel zur Nut orientierten Carbonfasern. Die Aufweitung der Nut 
durch lateral gestreute Strahlung kann sich dabei bis in die dritte Carbonfaserlage fort- 
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setzen, wie in Bild 3.17b zu sehen. Des 
Weiteren findet sich, wie ebenfalls in 
Bild 3.17b zu sehen, innerhalb der Nut in 
der zweiten Carbonfaserlage viel wiederer-
starrtes Material, welches die Strahlausbrei-
tung beeinträchtigen kann. Die unregelmä-
ßig ausgebildete Nut erschwert vermutlich 
das Abströmen des sublimierten Materials 
bzw. der flüssigen Zersetzungsprodukte, 
wodurch diese in der Nut wiedererstarren. 
All dies wirkt sich nachteilig auf den Tie-
fenfortschritt beim Laserabtrag von CFK 
aus. 

Wird ausschließlich senkrecht zu den Carbonfasern abgetragen, wie beispielsweise in 
Bild 3.17c für ein unidirektionales CFK Material zu sehen, so lassen sich diese Me-
chanismen nicht beobachten. Die Carbonfasern sind trotz Ausbildung einer MVZ aus-
reichend gut im verbleibenden Matrixmaterial fixiert und es bildet sich eine gleichmä-
ßige und schmale Nut aus. Es finden sich lediglich dünnschichtige Ablagerungen ent-
lang der gesamten Nutwand wieder, welche die Strahlausbreitung scheinbar nicht we-
sentlich beeinträchtigen. Diese dünnschichtigen Ablagerungen sind in Bild 3.17 in der 
Vergrößerung rot markiert.  

 
Bild 3.18: CFK Oberfläche während eines 
Perkussionsbohrprozess mit den  Pro-
zessparametern: P=22 W, fP=800 kHz, 
λ=515 nm, τ=8 ps, df=33 μm, M²<1,1, zir-
kulare Polarisation. 
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4 Beeinflussung des Abtragprozesses durch Oxidation der koh-
lenstoffhaltigen Anteile von CFK4 

Die beiden Verbundkomponenten von CFK, sowohl die Carbonfasern als auch das 
Matrixmaterial, reagieren bei ausreichend hohen Temperaturen mit Sauerstoff. Es ist 
somit ein Einfluss des Sauerstoffanteils des Umgebungsmediums auf den Laserabtrag-
prozess zu erwarten. Einleitend wird nun zunächst ein Blick auf das allgemeine Oxida-
tionsverhalten der Verbundpartner geworfen und anschließend auf den Einfluss ver-
schiedener Umgebungsmedien auf den Laserbearbeitungsprozess von CFK eingegan-
gen. 

4.1 Das Oxidationsverhalten der Verbundpartner 

4.1.1 Das Oxidationsverhalten von Carbonfasern 

Ein zur Oberflächenbehandlung von Carbonfasern gängiges Verfahren ist die Oxidati-
on der Carbonfasern [2]. Dabei werden die Carbonfasern über einen Zeitraum von 
mehreren Sekunden bis typischerweise mehreren Stunden in einer Atmosphäre von 
Luft, Sauerstoff verdünnt mit verschiedenen Inertgasen oder Kohlendioxid bei Tempe-
raturen bis zu 1500°C wärmebehandelt [2]. Die gewonnenen Erkenntnisse bezüglich 
Oxidationsraten und Oxidationsmechanismen lassen sich allerdings nicht direkt auf die 
Laserbearbeitung des Materials anwenden. Bei der Laserbearbeitung von CFK findet 
der Energieeintrag und somit die Erwärmung des Materials mit Zeitdauern von deut-
lich unter einer Sekunde bis hin zu wenigen Femtosekunden statt. Die erzielten Tem-
peraturen in der Wechselwirkungszone werden durch die Verdampfungstemperatur 
TVC = 3650 °C der Carbonfasern, siehe Abschnitt 2.3.2, vorgegeben und liegen somit 
deutlich über den bei der Oberflächenbehandlung eingesetzten Temperaturen. Trotz 
der unterschiedlichen Zeit- und Temperaturregime lassen sich einige qualitative Zu-
sammenhänge aus der Literatur übernehmen, welche voraussichtlich auch für die La-
serbearbeitung des Materials zutreffen. 

Die Reaktionsgleichungen [75] bei der Oxidation von Carbonfasern lauten 

 (4.1) 

und 

 (4.2) 

                                              
4 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf den vom Autor mitverfassten Veröffentlichungen 
[113] und [108]. 
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Reaktionsprodukte sind also CO und CO2. Die Aktivierungsenergie für das Abbrennen 
der Carbonfasern wird mit 140 kJ/mol angegeben [75]. Dies entspricht einer volumen-
spezifischen Aktivierungsenergie von ungefähr EA=21 J/mm³ bei einer Dichte der 
Carbonfasern von 1,8 g/cm³. Die volumenspezifische Energie zum Verdampfen 
der Carbonfasern ist ungefähr EVC=84 J/mm³, berechnet mit Gl. (2.3) und den in Ab-
schnitt 2.3 genannten Stoffwerten. Bei Vorhandensein von Sauerstoff ist zum Abbren-
nen der Carbonfasern somit nur ein Viertel der für eine vollständige Verdampfung be-
nötigten Energie notwendig. Hinsichtlich der Oxidationsrate lässt sich feststellen, dass 
diese mit steigender Temperatur zunimmt [75]. In [75] wird berichtet, dass bei einer 
Temperatur von 550°C der Durchmesser der Carbonfasern nach 350 Minuten von 
8 μm auf 7 μm reduziert wurde, während bei einer Temperatur von 860°C ein voll-
ständiges Abbrennen der Carbonfasern nach ca. 11 Minuten beobachtet wurde. Oxida-
tionsraten für Temperaturen nahe der Verdampfungstemperatur sind in der Literatur 
nicht verfügbar. Das Zunehmen der Oxidationsrate wurde nicht nur für Carbonfasern, 
sondern auch bei der Oxidation von Graphit beobachtet [76]. Für Graphit nimmt die 
Oxidationsrate besonders für hohe Temperaturen über 800°C aufgrund der vermehrten 
Bildung von CO stark zu [76], was aufgrund der großen Ähnlichkeit von Graphit mit 
turbostratischem Kohlenstoff auch für Carbonfasern erwartet werden kann. In [77] 
wird berichtet, dass exotherme Oxidationsprozesse hauptsächlich von Fehlstellen im 
Graphitgitter ausgehen. Die aus turbostratischem Kohlenstoff bestehenden Carbonfa-
sern weisen eine Vielzahl von Gitterdefekten auf, welche als Ausgangspunkte für den 
Oxidationsprozess dienen können.  

4.1.2 Das Oxidationsverhalten von Epoxidharzen 

Eine erste thermische Beeinflussung der Epoxidharze findet bei der Glasübergangs-
temperatur statt. Beim Überschreiten der Glasübergangstemperatur wird aus dem har-
ten Epoxidharz eine zähflüssige Masse [78]. Für das Epoxidharz HexFlow RTM6 wird 
180°C als Glasübergangstemperatur angegeben und 80°C für das Epoxidharz Momen-
tive Epikote MGS RIMR 135. Die thermische Zersetzung von Epoxidharzen beginnt 
bei 250°C-450°C [79]. Typischerweise beginnt die thermische Zersetzung von Epo-
xidharzen mit einer Dehydration der sekundären Alkohole, was zur Bildung von Vi-
nylether führt [80]. Mit fortschreitender Zersetzung entstehen leichte, entzündbare Ga-
se, Allylalkohol, Acetone und verschiedene Kohlenwasserstoffe [80]. Bei Anwesen-
heit von Sauerstoff kommt es zu einer Verbrennung der Epoxidharze und der Zerset-
zungsprodukte. Dabei entstehen als Hauptprodukte Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, 
Kohlenstoff und Wasser [79]. Des Weiteren entstehen geringe Mengen von Phenol, 
Formaldehyd, Ameisensäure, Aceton und Kohlenwasserstoffen [79]. Über den Zerset-
zungsprozess von Epoxidharz in einer Atmosphäre mit verschiedenen Anteilen an 
Stickstoff und Sauerstoff wird in [81] berichtet. Es wurde gezeigt, dass die thermische 
Zersetzung bei Anwesenheit von 20% Sauerstoff bereits ab ungefähr 230°C beginnt, 
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während in einer Atmosphäre aus purem Stickstoff die thermische Zersetzung erst ab 
ca. 407°C stattfindet. Des Weiteren nimmt mit steigendem Sauerstoffanteil auch die 
Aktivierungsenergie für den Zersetzungsprozess des Epoxidharzes ab, von ungefähr 
172 kJ/mol in purer Stickstoffatmosphäre zu ungefähr 130 kJ/mol bei einem Sauer-
stoffanteil von 20% [81]. Die Anwesenheit von Sauerstoff vermindert also die thermi-
sche Stabilität von Epoxidharzen signifikant [81].  

4.1.3 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf den Laserabtragprozess von 
CFK - Stand der Technik  

In der Literatur wird über den Einfluss von Luft [47], [82], Argon [47], [82], CO2 [83], 
Stickstoff [83] und verschiedenen Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen [84] auf die Quali-
tät und Geschwindigkeit des Laserbearbeitungsprozesses von CFK berichtet. In [47] 
wird die thermische Schädigung und die Tiefe der abgetragenen Nut bei Einsatz von 
Luft oder Argon als Prozessgas betrachtet. Dabei wurde festgestellt, dass bei Argon als 
Prozessgas die thermische Schädigung im Vergleich zu Luft als Prozessgas zwar redu-
ziert werden konnte, allerdings auch die Tiefe der Nut abnahm. Eine Reduktion der 
thermischen Schädigung bei Einsatz von Argon als Prozessgas im Vergleich zu Luft 
wurde auch bei den in [82] vorgestellten Untersuchungen beobachtet. In [83] wird 
über den Einfluss der Schutzgase CO2 und Stickstoff berichtet. Bei Einsatz von CO2 
als Schutzgas konnte mit höherem Durchfluss die an der Werkstückoberfläche gemes-
sene thermische Schädigung stetig reduziert werden. Wird Stickstoff als Schutzgas 
verwendet, so kann mit erhöhtem Durchfluss teilweise ein Anstieg der thermischen 
Schädigung beobachtet werden. Des Weiteren wird das Material nicht mehr vollstän-
dig durchtrennt, obwohl dies bei Einsatz des Schutzgases CO2 bei gleichen Prozesspa-
rametern der Fall gewesen ist. Die Ursachen für diese Effekte sind noch unklar, ver-
mutet wird die Ausbildung eines Plasmas. In [84] wird der Einfluss von Stickstoff-
Sauerstoff Gemischen mit unterschiedlichen Mischungsverhältnissen auf den Laser-
schneidprozess behandelt. Es wurde ein positiver Effekt des Sauerstoffs auf die Mate-
rialabtragsrate festgestellt. Diese war mit reinem Sauerstoff als Prozessgas um einen 
Faktor zwei größer als mit reinem Stickstoff bei gleichem Gasdruck. Dabei verhielt 
sich die Materialabtragsrate linear mit dem Sauerstoffanteil. Des Weiteren wurde ein 
Minimum der an der Oberfläche gemessenen thermischen Schädigung bei einem Sau-
erstoffanteil von 12,5% beobachtet. Ab einem Sauerstoffanteil von mehr als 37,5% 
wurde die gleiche thermische Schädigung gemessen wie im Falle reinen Stickstoffs. 

4.2 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf den Abtragprozess fla-
cher Nuten 

Wie in [83] gezeigt, kann eine Reduktion der thermischen Schädigung mit zunehmen-
dem Stickstoff- bzw. CO2-Gasstrom beobachtet werden, was auf einen kühlenden Ef-
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fekt der Strömung zurückgeführt wird. Um die Effekte unterschiedlicher Umgebungs-
medien ohne den Einfluss einer möglicherweise kühlenden Gasströmung zu untersu-
chen, wurde in den in diesem Abschnitt vorgestellten Experimenten in einer abge-
schlossenen Kammer gearbeitet. Diese konnte bis zu einem Druck von 1 mbar evaku-
iert werden und anschließend mit Luft, Stickstoff oder Helium geflutet werden. Diese 
Prozedur wurde dreimal wiederholt, um eine reine Atmosphäre des jeweiligen Gases 
sicher zu stellen. Es wurden Nuten mit einer einzelnen Überfahrt des Laserstrahls über 
das Material erzeugt. Aufgrund einer starken Rauchentwicklung während des Prozes-
ses wurde die Kammer nach jedem Abtragprozess evakuiert und wieder neu mit dem 
entsprechenden Prozessmedium geflutet. Das Fenster der Kammer, durch welches der 
Laserstrahl auf die Werkstückoberfläche fokussiert wurde, hatte eine Antireflex-
Beschichtung für die Laserwellenlänge. Es wurde nach jeder Versuchsreihe 
(1 Umgebungsmedium, 15 Nuten) gereinigt, um die Verschmutzung durch entstandene 
Ablationsprodukte zu minimieren. Messungen der Fokuslage vor und nach einer Ver-
suchsreihe zeigten keinen störenden Einfluss von Verunreinigungen.  

Das im Rahmen der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen verwendete Material 
war ein Verbund aus Tenax 12K HTS 800 Fasern und dem Epoxidharz HexFlow 
RTM6 als Matrixmaterial. Der Anteil der Carbonfasern im CFK betrug 60%. Beim 
verwendeten Lasersystem handelte es sich um ein gütegeschaltetes ns-Laser System. 
Die Laserstrahlung hatte eine Wellenlänge von 1047 nm und eine Strahlqualität von 
M²<1,3. Die eingestellte Repetitionsrate betrug 4 kHz, die Pulsdauer 20 ns. Der Strahl-
radius des kollimierten Strahls war 2,33 mm. Der Strahl wurde auf einen Fokusdurch-
messer von 37 μm fokussiert. Es wurden fünf verschiedene Pulsenergien verwendet: 
0,33 mJ, 0,66 mJ, 1,32 mJ, 1,96 mJ und 2,64 mJ. Dies führte zu einer entsprechenden 
Änderung der mittleren Laserleistung. Das Werkstück wurde mit einer Geschwindig-
keit von 960 mm/min bewegt. Dies entspricht einem örtlichen Pulsüberlapp von 90%. 
Pro Parametersatz wurden drei Nuten erzeugt und untersucht. 

Die Breite der Nut an der Oberfläche sowie die Tiefe der Nut wurden in Querschliffen 
vermessen, wie beispielhaft in Bild 4.1a dargestellt. Die exemplarisch dargestellte Nut 
hat ein dreieckiges Profil, womit sich aus Nuttiefe tNut und Nutbreite bNut die Quer-
schnittsfläche ANut=tNut∙bNut/2 berechnen lässt. Die Matrixverdampfungszone wurde in 
Aufnahmen der Oberfläche nach der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Methode „Mes-
sung an der Oberfläche“ bestimmt. Die MVZ ist beispielhaft in Bild 4.1b in einer Auf-
nahme der Werkstückoberfläche zu sehen. 
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Bild 4.1: a) Bild eines Querschliffs einer innerhalb der Versuchskammer erzeugten Nut. Das 
Umgebungsmedium war Luft. b) Aufnahme der Werkstückoberfläche. Links und rechts der 
Nut ist die Matrixverdampfungszone zu sehen. Prozessparameter: P=8,06 W, fP=4 kHz, 
λ=1047 nm, τ=20 ns, df=37 μm, M²=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisation, Umge-
bungsmedium Luft. 

4.2.1 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf die Ausdehnung der MVZ  

Die Ausdehnung der Matrixverdampfungszone als Funktion der Pulsenergie ist in 
Bild 4.2 für die beim Laserabtrag von CFK in den Umgebungsmedien Luft, Stickstoff, 
Argon und Helium jeweils bei einem Druck von ungefähr 1 bar sowie in Luft bei ei-
nem Druck von 1 mbar erzeugten Nuten gezeigt. Die Ausdehnung der MVZ nimmt 
mit steigender Pulsenergie annährend linear zu. Zu hohen Pulsenergien hin und damit 

auch für höhere Energieeinträge macht 
sich ein Einfluss des Umgebungsmedi-
ums bemerkbar. Beim Abtrag des Mate-
rials mit einer Pulsenergie von 2,64 mJ in 
Atmosphären aus Argon sowie Helium 
als auch in Luft bei einem Druck von 
1 mbar hat die MVZ eine Ausdehnung 
von ungefähr 300 μm. Im Vergleich dazu 
ist die Ausdehnung der MVZ der in einer 
Stickstoffatmosphäre erzeugten Nut mit 
235 μm kleiner. Bei Einsatz von Luft bei 
Atmosphärendruck wird eine um 17% 
größere Ausdehnung der MVZ von 
352 μm gemessen. Die Vergrößerung der 
MVZ in Luft bei Atmosphärendruck deu-
tet auf einen Einfluss des in der Luft ent-
haltenen Sauerstoffs hin. Dabei kann es 
zu einem Brennen des Matrixmaterials 
kommen oder zu einer exothermen Oxi-

Bild 4.2: Ausdehnung der MVZ als Funktion
der Pulsenergie für die Umgebungsmedien 
Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei
einem Druck von 1 bar sowie für Luft bei ei-
nem Druck von 1 mbar. Prozessparameter:
fP=4 kHz, λ=1047 nm, τ=20 ns,  df=37 μm,
M²=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisati-
on. 
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dation der Carbonfasern, welche zu einer zusätzlichen Erwärmung des Materials führt. 

4.2.2 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf die Breite und Tiefe der er-
zeugten Nuten  

Bei einer Oxidation der Carbonfasern ist zu erwarten, dass um die Prozesszone, auf-
grund der dort herrschenden hohen Temperaturen welche eine Oxidation begünstigen, 
ein größeres Carbonfaservolumen entfernt wird. Eine Verbreiterung der erzeugten Nut 
wäre die Folge. Die Breite der erzeugten Nut als Funktion der Pulsenergie beim Ab-
trag des Materials sowohl in verschiedenen Atmosphären jeweils bei einem Druck von 
ungefähr 1 bar als auch in Luft bei einem Druck von 1 mbar ist in Bild 4.3a gezeigt. 
Für geringe Pulsenergien (0,33 mJ und 0,66 mJ) wird die Breite der Nut durch den 
Fokusdurchmesser (df=37 μm) bestimmt. Für Pulsenergien von 1,32 mJ und größer 
nimmt die Nutbreite der bei einem Abtrag des Materials in Luft bei Atmosphärendruck 
erzeugten Nuten deutlich zu; bis auf 53 μm bei einer Pulsenergie von 2,64 mJ. Für die 
anderen Umgebungsmedien sowie in Luft bei einem Druck von 1 mbar hat die Pulse-
nergie keinen Einfluss auf die Breite der erzeugten Nuten. Die zusätzliche Verbreite-
rung der Nut bei Anwesenheit von Sauerstoff deutet auf eine Oxidation der Carbonfa-
sern hin.  

 
Bild 4.3: a) Breite der erzeugten Nuten als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag in den Um-
gebungsmedien Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei einem Druck von 1 bar sowie 
in Luft bei einem Druck von 1 mbar. b) Tiefe der erzeugten Nuten als Funktion der Pulsener-
gie beim Abtrag in den Umgebungsmedien Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei 
einem Druck von 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 1 mbar. Prozessparameter: 
fP=4 kHz, λ=1047 nm, τ=20 ns,  df=37 μm, M²=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisation. 

Beim Abtrag des Materials in Luft bei Atmosphärendruck mit Pulsenergien von 
1,32 mJ und größer kann nicht nur eine Verbreiterung der Nut festgestellt werden, 
sondern auch eine Vergrößerung der Ausdehnung MVZ wie in Bild 4.2 zu sehen. Ob 
sich die Oxidation der Carbonfasern auf die thermische Schädigung auswirkt oder ein 
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direktes Verbrennen des Matrixmaterials stattfindet, kann hier noch nicht abschließend 
geklärt werden. 

In Bild 4.3b ist die Tiefe der erzeugten Nut als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag 
des Materials in den verschiedenen Umgebungsmedien jeweils bei einem Druck von 
ungefähr 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 1 mbar dargestellt. Mit zunehmen-
der Pulsenergie können tiefere Nuten erzeugt werden. Dabei kann eine starke Streuung 
der gemessenen Nuttiefen insbesondere für hohe Pulsenergien beobachtet werden. So 
wurde die Nut beim Abtrag in einer Atmosphäre aus Helium mit einer Pulsenergie von 
2,64 mJ ungefähr 135 μm tief, während in Argon als Umgebungsmedium lediglich 
eine Nuttiefe von 78 μm erreicht wurde. Beim Abtrag mit einer Pulsenergie von 
1,96 mJ wurden dagegen für beide Umgebungsmedien ähnliche Nuttiefen erzielt. 
Beim Laserabtrag von CFK zur Erzeugung flacher Nuten mit einer einzelnen Über-
fahrt kann also kein eindeutiger Einfluss des Umgebungsmediums auf die Nuttiefe 
festgestellt werden. Unregelmäßigkeiten im Materialaufbau scheinen hier einen deut-
lich größeren Einfluss zu haben.   

4.2.3 Energetische Betrachtungen  

Aus der Breite und Tiefe der erzeugten Nuten kann die Querschnittsfläche ANut be-
rechnet werden. Diese ist in Bild 4.4a als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag des 
Materials sowohl in verschiedenen Umgebungsmedien jeweils bei einem Druck von 
ungefähr 1 bar als auch in Luft bei einem Druck von 1 mbar dargestellt. Die Quer-
schnittsfläche korreliert dabei mit dem abgetragenen Volumen. Wie man in Bild 4.4a 
sieht, ist die Querschnittsfläche der erzeugten Nut beim Abtrag des Materials mit einer 
Pulsenergie von 2,64 mJ in einer Atmosphäre aus Luft bei Atmosphärendruck unge-
fähr 2880 μm² groß. Im Vergleich zur Querschnittsfläche der erzeugten Nut bei einem 
Abtrag in Helium oder in Luft bei einem Druck von 1 mbar mit derselben Pulsenergie 
ist diese in Luft bei Atmosphärendruck somit ca. 14% größer. Diese Zunahme ist 
hauptsächlich auf die in Bild 4.3a zu sehende Zunahme der Nutbreite zurückzuführen. 
Aus der Querschnittsfläche lässt sich die in Bild 4.4b als Funktion der Pulsenergie 
dargestellte volumenspezifische Verdampfungsenergie  

 (4.3) 

berechnen. Sie gibt an, wieviel eingestrahlte optische Energie im Experiment zur Ver-
dampfung eines gewissen Volumens CFK benötigt wurde. Erst beim Abtrag des Mate-
rials mit Pulsenergien von 1,32 mJ oder größer ist ein signifikanter Einfluss des Um-
gebungsmediums auf die volumenspezifische Verdampfungsenergie beobachtbar. 
Wird in Luft bei Atmosphärendruck mit einer Pulsenergie von 2,64 mJ bearbeitet, so 
ist die volumenspezifische Verdampfungsenergie um 19% geringer als bei Bearbei-
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tung des Materials in Helium oder in Luft bei einem Druck von 1 mbar. Durch Oxida-
tion der Carbonfasern wird dem Prozess also zusätzliche Energie zur Verfügung ge-
stellt, welche bezüglich des verdampften Volumens äquivalent zu maximal 20% der 
eingestrahlten optischen Energie ist.  

 
Bild 4.4: a) Querschnittsfläche der erzeugten Nuten als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag 
in Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei einem Druck von 1 bar sowie in Luft  bei 
einem Druck von 1 mbar. b) Volumenspezifische Verdampfungsenergie der erzeugten Nuten 
als Funktion der Pulsenergie beim Abtrag in Luft, Stickstoff, Argon und Helium jeweils bei 
einem Druck von 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 1 mbar. Prozessparameter: 
fP=4 kHz, λ=1047 nm, τ=20 ns, df=37 μm, M²=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisation. 

Werden Argon oder Stickstoff als Umgebungsmedien eingesetzt, so wird beim Abtrag 
des Materials mit hohen Pulsenergien verglichen mit den anderen Prozessgasen eine 
deutlich kleinere Nutquerschnittsfläche erreicht. In einer Argon Atmosphäre ist die 
Querschnittsfläche der Nut erzeugt mit einer Pulsenergie von 2,64 mJ um 46% kleiner 
als bei einem Abtrag in einer Heliumatmosphäre bzw. in Luft bei einem Druck von 
1 mbar. Dies spiegelt sich auch in der in Bild 4.4b gezeigten volumenspezifischen 
Verdampfungsenergie wieder, welche für Argon als Umgebungsmedium um 85% grö-
ßer ist als für Helium als Umgebungsmedium bzw. für Luft bei einem Druck von 
1 mbar. Ähnliches gilt für Stickstoff als Umgebungsmedium. Die Ursache für die er-
höhte volumenspezifische Verdampfungsenergie bei Verwendung von Argon oder 
Stickstoff ist noch nicht geklärt. Da sowohl Argon als auch Helium Edelgase sind, ist 
kein Einfluss einer chemischen Reaktion dieser mit dem CFK Material zu erwarten. 
Wie in Bild 4.2 zu sehen, nimmt die thermische Schädigung des Materials nicht zu, 
somit ist eine Umverteilung der eingestrahlten Energie in das umliegende Material 
unwahrscheinlich. Möglich wären durch ein laserinduziertes Plasma hervorgerufene 
Effekte wie eine Absorption der Laserstrahlung im Plasma oder eine Beeinflussung 
des einfallenden Laserstrahls durch Brechungsindexänderungen. Die Ionisierungs-
energie, welche zur Abtrennung des am schwächsten gebundenen Elektrons aufge-
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wendet werden muss, ist für Argon und Stickstoff mit 15,755 eV und 14,54 eV deut-
lich niedriger als die Ionisierungsenergie von Helium mit 24,58 eV [85]. Dies begüns-
tigt die Entstehung eines Plasmas, allerdings wurden im Rahmen der vorgestellten Un-
tersuchungen keine Messungen zum Nachweis eines Plasmas unternommen. 

4.3 Einfluss verschiedener Umgebungsmedien auf den Abtragprozess tie-
fer Nuten 

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Einfluss verschiedener Umgebungsmedien 
jeweils bei einem Druck von ungefähr 1 bar sowie von Luft bei einem Druck von 
1 mbar auf den Abtragprozess flacher Nuten diskutiert. Dabei wurden Energiedichten 
weit oberhalb der Abtragschwelle eingesetzt. Beispielsweise wird bei der niedrigsten 
Pulsenergie von 0,33 mJ eine maximale Energiedichte im Fokus von H0=61,4 J/cm² 
erreicht, während die Abtragschwelle für den Abtrag von CFK Hth=0,713 J/cm² ist 
[86]. Des Weiteren traten aufgrund der geringen Nuttiefe oberflächennahe Effekte be-
sonders in den Vordergrund. 

Im Folgenden werden Untersuchungsergebnisse zum Laserabtrag von CFK mit den 
Umgebungsmedien Luft, Stickstoff und Sauerstoff zur Erzeugung tiefer Nuten vorge-
stellt. Es wurden zwei verschiedene CFK Materialien verwendet. Zum einen handelte 
es sich um ein CFK Material mit bidirektionaler Anordnung der Carbonfasern (0°/90°) 
mit dem Epoxidharz HexFlow RTM6 als Matrixmaterial. Die einzelnen Carbonfaser-
lagen hatten eine Dicke von ungefähr 300 μm. Zum anderen wurde ein CFK Material 
mit unidirektionaler Anordnung der Carbonfasern verwendet. Das Matrixmaterial war 
in dem Fall das Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135. Die Carbonfasern 
waren in beiden Fällen Tenax 12K HTS 800 Fasern.  

Das verwendete Lasersystem emittierte Strahlung mit einer Wellenlänge von 515 nm. 
Die Pulse hatten eine Dauer von 8 ps und der Strahl wies eine Strahlqualität von 
M²<1,1 auf. Die mittlere Leistung gemessen am Werkstück betrug 27 W bei einer ma-
ximalen Pulsfrequenz von 800 kHz. Der Fokusdurchmesser auf dem Werkstück war 
14 μm (1/e² Intensitätsniveau). Der Laserstrahl war linear polarisiert, wobei die Polari-
sationsrichtung senkrecht zur Vorschubrichtung und parallel zur Ausrichtung der Car-
bonfasern in der obersten Carbonfaserlage orientiert war. Die Vorschubgeschwindig-
keit, mit der das Werkstück bewegt wurde, war 100 mm/s. Dabei wurde mit Mehr-
fachüberfahrten gearbeitet, wobei die Anzahl an Überfahrten variiert wurde, um Nuten 
unterschiedlicher Tiefe zu erzeugen. Die Bewegungsrichtung war stets senkrecht zur 
Orientierung der Carbonfasern in der obersten Faserlage. Oberhalb der Werkstücke 
befand sich in einem Abstand von 0,5 mm eine Düse mit einem Durchmesser von 
1 mm, mit welcher das Prozessgas parallel zum Bearbeitungsstrahl auf die Material-
oberfläche geführt wurde. Dabei wurden reiner Sauerstoff oder reiner Stickstoff mit 
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einem definierten Durchfluss auf die Prozesszone geblasen. Zum Vergleich wurde das 
Material in Luft ohne den Einsatz der Düse bearbeitet. Alternativ wurde in einer Pro-
zesskammer bearbeitet, welche bis zu einem Luftdruck von 2 mbar evakuiert werden 
konnte. Die Kammer konnte nach deren Evakuierung mit reinem Stickstoff, reinem 
Sauerstoff oder Luft geflutet werden. Aufgrund einer starken Rauchentwicklung in der 
Kammer wurde diese nach jedem Abtragprozess evakuiert und wieder neu mit dem 
entsprechenden Prozessmedium geflutet. Die Analyse der erzeugten Nuten fand im 
Querschliff statt. Die Ausdehnung der MVZ wurde nach der in Abschnitt 2.4.1 be-
schriebenen Methode „Selektive Messung“ ausgewertet. 

4.3.1 Einfluss verschiedener Prozessgasströme auf den Tiefenfortschritt beim 
Laserabtrag von CFK  

 
Bild 4.5: Zu sehen ist die Tiefe der erzeugten Nut als Funktion der Anzahl an Überfahrten. 
Dabei wurde das Material in normaler Umgebungsatmosphäre als auch mit Sauerstoff (a) 
bzw. Stickstoff (b) als Prozessgase mit unterschiedlichen Durchflussraten abgetragen. Pro-
zessparameter: P=27 W, fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, df=14 μm, M²<1,1, v=100 mm/s, 
lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern in der obersten Lage. 

Die Nuttiefe als Funktion der Anzahl an Überfahrten NS für verschiedene Prozessgas-
ströme ist in Bild 4.5 zu sehen. Dabei wurde zum einen Sauerstoff mit einem Durch-
fluss von 10 l/min, 30 l/min und 64 l/min (siehe Bild 4.5a) und zum anderen Stickstoff  
mit einem Durchfluss von 10 l/min und 30 l/min (siehe Bild 4.5b) als Prozessgas ver-
wendet. Um den Einfluss des Umgebungsmediums beurteilen zu können, wurden als 
Referenz Nuten in Umgebungsluft ohne Gasstrom abgetragen. Die entsprechenden 
Datenpunkte sind in Bild 4.5 als blaue Rauten dargestellt. Die Orientierung der Car-
bonfaserlagen relativ zur Vorschubrichtung ist seitlich der Grafiken skizziert. In den 
frühen Phasen des Abtragprozesses (NS < 10) ist kein Einfluss des Umgebungsmedi-
ums auf die resultierende Nuttiefe zu beobachten. Dies ändert sich mit steigender An-
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zahl an Überfahrten. Bei den verwendeten Prozessparametern kommt es zu einer tem-
porären Verlangsamung des Abtragprozess und einer Nutverbreiterung in einer Tiefe 
von ungefähr 600 μm, wie bereits in Abschnitt 3.3 gezeigt. Die Verlangsamung des 
Abtragprozess ist in den Bildern 4.5a und b für die in Umgebungsluft erzeugten Nuten 
zwischen 4 und 15 Überfahrten zu sehen. Wird Stickstoff als Prozessgas verwendet, ist 
diese Verlangsamung des Tiefenfortschritts, wie in Bild 4.5b zu beobachten, noch 
stärker ausgeprägt. Bei einem Stickstofffluss von 10 l/min stagniert die Nuttiefe zwi-
schen 4 bis 120 Überfahrten. Bei einem Stickstofffluss von 30 l/min stagniert die Nut-
tiefe zwischen 4 und 70 Überfahrten und es kann ein zweite Verlangsamung des Tie-
fenfortschritts zwischen 120 und 300 Überfahrten beobachtet werden. Im Bereich der 
zweiten Verlangsamung des Tiefenfortschritts schwankt die Nuttiefe zwischen 900 μm 
und 1200 μm (man beachte die logarithmische Skalierung der Abszisse). Im Gegen-
satz dazu unterdrückt ein ausreichend großer Sauerstoffstrom die Verlangsamung des 
Abtragprozess. Bei einem Sauerstofffluss von 64 l/min kann eine Verlangsamung des 
Tiefenfortschritts nahezu vollständig vermieden werden. Der positive Effekt des Pro-
zessgases Sauerstoff nimmt für niedrigere Durchflüsse jedoch ab. 

4.3.2 Einfluss verschiedener Prozessgase ohne Gasstrom auf den Tiefenfort-
schritt beim Laserabtrag von CFK 

Um den Einfluss des Gasstroms an sich auf den Abtragprozess zu vermeiden, wurden 
zusätzliche Nuten innerhalb einer Prozesskammer erzeugt. Die Nuttiefe als Funktion 
der Anzahl an Überfahrten für die Umgebungsmedien Luft, Stickstoff und Sauerstoff 
jeweils bei einem Druck von ungefähr 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 2 mbar 
ist in Bild 4.6 zu sehen. Es zeigt sich beim Abtrag in der Prozesskammer ein ähnliches 
Verhalten wie bei Verwendung einer Prozessgas-Düse. Zu Beginn des Abtragprozess 
wird für die Umgebungsmedien Luft, Stickstoff und Sauerstoff jeweils bei einem 
Druck von 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 2 mbar eine ähnliche Nuttiefe er-
reicht. In einer Tiefe von ungefähr 600 μm verlangsamt sich der Abtragprozess in Luft 
und Stickstoff jeweils bei einem Druck von 1 bar sowie in Luft bei einem Druck von 
2 mbar wie auch zuvor beobachtet. In einer Sauerstoffatmosphäre verlangsamt sich der 
Tiefenfortschritt nicht und es werden die größten Nuttiefen erreicht (ca. 1500 μm nach 
200 Überfahrten). Wird in Luft bei Atmosphärendruck abgetragen, hat die Nut nach 
200 Überfahrten eine Tiefe von ungefähr 870 μm, während beim Abtrag mit Stickstoff 
als Umgebungsmedium lediglich ungefähr 620 μm erreicht werden. Bei Luft mit ei-
nem Druck von 2 mbar wird eine Tiefe von ca. 730 μm nach 200 Überfahrten erreicht. 
Mit steigendem Sauerstoffanteil werden also größere Nuttiefen erreicht, während in 
reinem Stickstoff eine Abnahme der Nuttiefe verglichen mit dem Materialabtrag in 
Luft bei einem Druck von 2 mbar beobachtet wird. 
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Der Abtragprozess innerhalb der Pro-
zesskammer ist generell ineffizienter 
als außerhalb. Dies zeigt ein Vergleich 
der in einer Luftatmosphäre erreichten 
Nuttiefen beim Laserabtrag innerhalb 
der Kammer (vgl. Bild 4.6) mit denen 
beim Laserabtrag außerhalb der Kam-
mer (vgl. Bild 4.5). Ursache könnte die 
starke Rauchentwicklung während des 
Abtragprozess sein. Dieser in der Pro-
zesskammer eingeschlossene Rauch 
kann zu negativen Effekten wie der 
Absorption von Laserstrahlung im 
Rauch, einer Verschmutzung des Fens-
ters, durch welches die Laserstrahlung 
in die Versuchskammer eintritt, und 
der Ablenkung bzw. Defokussierung 
des Laserstrahls aufgrund der Ausbil-
dung einer thermischen Linse führen.  

 

 

 

4.3.3 Beobachtung der Rauchentwicklung für verschiedene Umgebungsmedien 

Um einen Eindruck von der beim Laserabtrag auftretenden Rauchentwicklung zu ver-
mitteln, sind in Bild 4.7 drei Aufnahmen des Inneren der Prozesskammer nach Erzeu-
gung einer einzelnen 11mm langen Nut mit einer einzelnen Überfahrt des Laserstrahls 
zu sehen. Die Aufnahmen entstanden im Rahmen der in Abschnitt 4.2 vorgestellten 
Experimente, die mittlere Laserleistung betrug P=10,5 W. In Bild 4.7a ist das Umge-
bungsmedium Luft bei Atmosphärendruck, in Bild 4.7b wurde ebenfalls in Luft bei 
einem Umgebungsdruck von 1 mbar abgetragen und in Bild 4.7c wurde Stickstoff bei 
einem Druck von 1 bar als Umgebungsmedium verwendet. Die stärkste Rauchent-
wicklung lässt sich bei Verwendung von Stickstoff als Umgebungsmedium beobach-
ten. Deutlich weniger in der Prozesskammer schwebender Rauch kann in Luft bei ei-
nem Druck von 1 mbar beobachtet werden. Die bei geringem Luftdruck erzielte größe-
re Nuttiefe bei einer hohen Anzahl an Überfahrten (vgl. Bild 4.6) könnte somit durch 
einen geringeren Einfluss des Prozessrauchs, bedingt durch eine geringere Anzahl an 
Partikeln pro Volumen, welche mit der Laserstrahlung wechselwirken können, erklärt 
werden. In einer Atmosphäre bestehend aus Luft bei Atmosphärendruck entwickelt 

 
Bild 4.6:  Nuttiefe als Funktion der Anzahl an 
Überfahrten. Es wurde innerhalb einer Prozess-
kammer in Atmosphären von Luft, Stickstoff 
und Sauerstoff jeweils bei einem Druck von 
1 bar sowie Luft bei einem Druck von 2 mbar 
bearbeitet. Prozessparameter: P=27 W, 
fP=800 kHz, λ=515 nm,  τ=8 ps, df=14 μm, 
M²<1,1, v=100 mm/s, lineare Polarisation orien-
tiert parallel zu den Carbonfasern in der obersten 
Lage. 
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sich ebenfalls weniger Rauch als in einer Stickstoff-Atmosphäre. Der in der Luft ent-
haltene Sauerstoff begünstigt vermutlich eine Oxidation der Ablationsprodukte. Zu-
sätzlich begünstigt der Sauerstoff den Abtragprozess, was zu einer größeren Nuttiefe 
führt (vgl. Bild 4.6). 

 
Bild 4.7: Das Innere der Vakuumkammer nach der Erzeugung einer Nut mit einer Überfahrt. 
a) Umgebungsmedium Luft, p=1 bar. b) Umgebungsmedium Luft, p=1 mbar. 
c) Umgebungsmedium Stickstoff, p=1 bar. Prozessparameter: P=10,5 W, fP=4 kHz, 
λ=1047 nm, τ=20 ns, df=37 μm, M²=1,3, v=960 mm/min, zirkulare Polarisation. 

Die gezeigten Experimente bestätigen, dass Sauerstoff entweder als Teil einer ruhen-
den Atmosphäre oder in einem zusätzlichen Gasstrom den Tiefenfortschritt beim Ab-
trag von CFK beschleunigt. Allerdings wird dieser Effekt erst ab einer gewissen Tiefe 
deutlich. Der für den Tiefenfortschritt vernachlässigbare Einfluss des Sauerstoffs zu 
Beginn des Abtragprozess kann über die hohe Energiedichte des Laserstrahls an der 
Werkstückoberfläche weit oberhalb der Abtragschwelle erklärt werden. Der laserindu-
zierte Materialabtrag ist in dem Fall getrieben durch die direkte Verdampfung des Ma-
terials, welcher zu Beginn des Abtragprozesses sehr effizient ist. Mit zunehmender 
Tiefe der Nut nimmt die Energiedichte am Nutgrund ab, bis nach Erreichen der Ab-
tragschwelle kein weiterer Tiefenfortschritt mehr stattfindet. Die zusätzlich durch die 
exotherme Oxidation des Materials bereitgestellte Reaktionsenergie führt zu einer Zu-
nahme der Energiedichte am Nutgrund, womit das Material weiterhin abgetragen wer-
den kann. 

4.3.4 Einfluss eines Sauerstoffstroms auf die Abtragsrate von bidirektionalem 
CFK 

Sauerstoff als Prozessgas führt beim Abtrag von CFK nicht nur zu einem beschleunig-
ten Tiefenfortschritt, sondern wechselwirkt auch mit den beim Abtrag des Materials 
entstehenden Ablationsprodukten. Dies wirkt sich insbesondere bei der Bearbeitung 
von bidirektional aufgebautem CFK positiv auf den Abtragprozess aus, was im Fol-
genden gezeigt wird. In Bild 4.8 ist die Abtragsrate als Funktion der Nuttiefe für den 
Laserabtrag von bidirektionalem CFK mit den Prozessgasen Sauerstoff (Durchfluss 
64 l/min) und Stickstoff (Durchfluss 30 l/min) als auch für den Laserabtrag von unidi-
rektionalem und bidirektionalem CFK in einer Luftatmosphäre dargestellt. Deutlich 
erkennt man beim Abtrag von bidirektionalem CFK in Luft oder mit Stickstoff als  
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Prozessgas die temporäre Verlangsa-
mung des Abtragprozess in einer Nuttie-
fe von ungefähr 500 μm bis 1000 μm. 
Wird Sauerstoff als Prozessgas mit ei-
nem Durchfluss von 64 l/min verwendet, 
wird diese Verlangsamung nicht beo-
bachtet. Beim Abtrag von unidirektiona-
lem CFK in Luft verlangsamt sich der 
Abtragprozess ebenfalls nicht. Ein wei-
terer Effekt ist in großen Nuttiefen zu 
beobachten. Wird bidirektionales Mate-
rial in einer Luftatmosphäre abgetragen, 
sinkt die Abtragsrate in einer Tiefe von 
1500 μm auf ungefähr 6,1 nm/Puls. 
Wird Sauerstoff als Prozessgas verwen-
det, so ist die Abtragsrate in 1500 μm 
Tiefe mit ungefähr 200 nm/Puls um ei-
nen Faktor 30 größer. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass allein der Anstieg der 
Sauerstoffkonzentration von 21% in 
Luft zu 100% bei Verwendung reinen 
Sauerstoffs (ungefähres Verhältnis von 
1:5) den beobachteten Anstieg der Ab-
tragsrate und der erreichten Nuttiefe 

nicht erklären kann. Nimmt man an, dass der Abtrag in großen Nuttiefen rein durch die 
Oxidation getrieben ist, so dürfte ein um den Faktor 5 erhöhter Sauerstoffanteil höchs-
tens zu einer um denselben Faktor größeren Abtragsrate führen. Dieser zusätzliche 
positive Einfluss des Prozessgases Sauerstoff auf den Abtragprozess kann auf dessen 
Wechselwirkung mit den beim Abtrag von CFK entstehenden Ablationsprodukten zu-
rückgeführt werden, was im Folgenden gezeigt wird.  

4.3.5 Auswirkungen eines Sauerstoffstroms auf die Nutentstehung 

In Bild 4.9 sind vier Nuten, erzeugt mit jeweils 25 Überfahrten, im Querschliff darge-
stellt. Die in Bild 4.9a und b gezeigten Nuten wurden beide in Luft erzeugt, lediglich 
der Aufbau der Carbonfaserlagen unterscheidet sich. Dieser ist in Bild 4.9a bidirektio-
nal und in Bild 4.9b unidirektional. Die in Bild 4.9c dargestellte Nut wurde mit Stick-
stoff als Prozessgas bei einem Durchfluss von 30 l/min erzeugt, während für die in 
Bild 4.9d gezeigte Nut Sauerstoff als Prozessgas mit einem Durchfluss von 64 l/min 
verwendet wurde. Deutlich sind in Bild 4.9a (Abtrag in Luft) und c (Prozessgas Stick-
stoff) Ablagerungen in der Nut, hauptsächlich in der zweiten Carbonfaserlage, zu er-

 
Bild 4.8: Abtragsrate als Funktion der Nuttiefe 
für Nuten erzeugt in bi- sowie  unidirektiona-
lem CFK in Luft, sowie für Nuten erzeugt in 
bidirektionalem CFK mit den Prozessgasen 
Sauerstoff und Stickstoff. Prozessparameter: 
P=27 W, fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, 
df=14 μm, M²<1,1, v=100 mm/s, lineare Pola-
risation orientiert parallel zu den Carbonfasern 
in der oberster Lage. 
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kennen. Diese sind in den Vergrößerungen rot markiert. Die Ablagerungen können die 
Strahlausbreitung beeinflussen und somit zu der in Bild 4.8 beobachteten Verlangsa-
mung des Abtragprozess und der geringen finalen Nuttiefe beitragen.  

 
Bild 4.9: Aufnahmen von Querschliffen von in CFK nach jeweils 25 Überfahrten erzeugten 
Nuten. Ablagerungen sind in den Vergrößerungen rot eingefärbt. a) Bidirektionales CFK ab-
getragen in Luft. b) Unidirektionales CFK abgetragen in Luft. c) Nut erzeugt mit Stickstoff 
als Prozessgas, Durchfluss 30 l/min. d) Nut erzeugt mit Sauerstoff als Prozessgas, Durchfluss 
64 l/min. Prozessparameter: P=27 W, fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, df=14 μm, M²<1,1, 
v=100 mm/s, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern in der obersten Car-
bonfaserlage. 

Betrachtet man die in unidirektionalem CFK erzeugte Nut in Bild 4.9b, so finden sich 
hier keine an einer Stelle konzentrierten Ansammlungen von wiedererstarrten Ablati-
onsprodukten. Bearbeitet wurde dabei in Luft ohne Verwendung eines Prozessgases. 
Es sind lediglich dünnschichtige Ablagerungen entlang der gesamten Nutwand zu se-
hen, welche in der Vergrößerung rot markiert sind. Das Abströmverhalten der Ablati-
onsprodukte hängt also unter anderem von der Ausrichtung der Carbonfasern ab. Für 
eine genauere Betrachtung dieses Effekts siehe auch Abschnitt 3.3.  

In Bild 4.9d ist eine in bidirektionalem CFK erzeugte Nut zu sehen. Das Prozessgas 
war dabei Sauerstoff mit einem Durchfluss von 64 l/min. Obwohl bidirektionales CFK 
bearbeitet wurde, wie im Fall der in den Bildern 4.9a und c dargestellten Nuten, wurde 
nach 25 Überfahrten eine deutlich größere Nuttiefe erreicht. Diese ist mit 1308 μm 
ähnlich wie die Nuttiefe der in unidirektionalem CFK erzeugten Nut mit 1143 μm 
(siehe Bild 4.9b). Beim Laserabtrag mit Sauerstoff als Prozessgas sind innerhalb der 
Nut keine resublimierten Ablationsprodukte zu erkennen. Der zusätzliche Sauerstoff 
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scheint zu einer Oxidation der Ablationsprodukte zu führen, wodurch es zu keinen Ab-
lagerungen innerhalb der Nut kommt. Die Ausbreitung der Laserstrahlung wird nicht 
behindert und es kommt zu keiner Verlangsamung des Ablationsprozesses.  

4.3.6 Einfluss des Sauerstoffstroms auf die Ausdehnung der MVZ 

Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt, beeinflusst Sauerstoff nicht nur den Abtragprozess an 
sich, sondern auch die Ausbreitung der thermischen Schädigung. Aufgrund des großen 
Düsendurchmessers verglichen mit der Nutbreite wurde viel überschüssiges Prozess-
gas auf die Werkstückoberfläche geblasen. Bei Verwendung von Sauerstoff als Pro-
zessgas stand oberflächlich also viel überschüssiger Sauerstoff zur Verfügung. Dies 
äußerte sich in einer Vergrößerung der Ausdehnung der Matrixverdampfungszone 
verglichen mit Stickstoff als Prozessgas oder dem Laserabtrag in Umgebungsluft. Die 
Ausdehnung der MVZ gemessen in den oberflächennahen 5% der Nut als Funktion der 
Anzahl an Überfahrten ist in Bild 4.10a zu sehen. Bereits nach einer Überfahrt hat die 
MVZ ihre volle Ausdehnung. Die MVZ ist bei Verwendung von Sauerstoff als Pro-
zessgas mit ungefähr 350 μm nahezu doppelt so groß wie im Falle von Stickstoff als 
Prozessgas beziehungsweise Luft als Umgebungsmedium. In diesen Fällen hat die 
MVZ jeweils eine Ausdehnung von ungefähr 180 μm. Die Gestalt der MVZ bei Ver-
wendung von Sauerstoff als Prozessgas ist dabei sehr unregelmäßig. Ursache hierfür 
ist, dass es bei Verwendung von Sauerstoff zu einem Brennen des Matrixmaterials an 
der Oberfläche kam. Die Flamme wurde in Richtung der Absaugung gezogen und ver-
ursachte in diese Richtung eine zusätzliche Schädigung des Materials.  

 
Bild 4.10: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Überfahrten. Die MVZ wurde in 
a) in den oberen 5% der Nut vermessen, in b) wurde die MVZ mit der in Abschnitt 2.4.1 be-
schriebenen Methode „Selektive Messung“ ausgewertet. Prozessparameter: P=27 W, 
fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, df=14 μm, M²<1,1, v=100 mm/s, lineare Polarisation orien-
tiert parallel zu den Carbonfasern in der obersten Lage. 
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Vermisst man die MVZ mit der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Methode „Selektive 
Messung“, also innerhalb des Materials, lässt sich, wie in Bild 4.10b zu sehen, nur ein 
geringfügiger Einfluss des Prozessgases auf die Ausbildung der MVZ erkennen. Bei 
Verwendung von Stickstoff als Prozessgas hat die MVZ eine Ausdehnung im Material, 
gemittelt über alle in Bild 4.10b dargestellten Werte, von ungefähr 190 μm. Wird da-
gegen Sauerstoff als Prozessgas verwendet bzw. in Luft abgetragen, so ist die Ausdeh-
nung der MVZ ungefähr 220 μm. Im Material verursacht ein zusätzlicher in die Nut 
geblasener Sauerstoffstrom somit keine solch signifikante Vergrößerung der thermi-
schen Schädigung wie ein Verbrennen des Matrixmaterials an der Oberfläche.  
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5 Energietransport durch die bei der Laserbearbeitung von CFK 
entstehenden Ablationsprodukte 

Ein Teil der vom Laser eingestrahlten Energie wird während des Bearbeitungsprozes-
ses in kinetische und thermische Energie des verdampften Materials umgewandelt. Es 
entsteht eine heiße Materialdampffackel, welche mit hoher Geschwindigkeit von der 
Prozesszone aus abströmt. Diese heiße Materialdampffackel kann auf verschiedene 
Weise mit dem zu bearbeitenden Werkstück wechselwirken.  

Das Abströmen der Ablationsprodukte mit hohen Geschwindigkeiten kann zu einer 
mechanischen Wechselwirkung mit den Carbonfasern des Werkstücks führen. In [87] 
wurde beispielsweise von einer Verplusterung der Fasern beim Schneiden von Faser-
halbzeugen mit einem Dauerstrichlaser berichtet. Dabei wurden Abströmgeschwindig-
keiten des verdampften Materials von bis zu 300 m/s gemessen. Zu einer mechani-
schen Wechselwirkung zwischen den abströmenden Ablationsprodukten und dem 
Werkstück kann es nicht nur bei der Bearbeitung von Faserhalbzeugen kommen. Auch 
bei Ausbildung einer ausreichend großen Matrixverdampfungszone kann bei der Bear-
beitung von CFK eine mechanische Wechselwirkung der Materialdampffackel mit den 
freigelegten Carbonfasern beobachtet werden. Wird CFK mit gepulster Laserstrahlung 
bearbeitet, wurden weitaus größere Geschwindigkeiten des verdampften Materials be-
obachtet. In [88] wird über die Geschwindigkeit von Partikeln, welche bei der Bearbei-
tung von CFK mit Pulsen von 20 ns Dauer erzeugt wurden, berichtet. Es wurden Ge-
schwindigkeiten zwischen 1700 m/s und 6000 m/s gemessen. Ähnlich hohe Ge-
schwindigkeiten des abdampfenden Materials werden in [89] angegeben. Dabei wurde 
CFK an der Materialoberfläche mit einzelnen Pulsen von 4 ps Dauer abgetragen. Für 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Materialdampfwolke wurden Werte von 
4500 m/s bis 5000 m/s gemessen. 

Der Materialdampf wechselwirkt nicht ausschließlich mechanisch mit dem Werkstück, 
sondern kann dieses auch thermisch beeinflussen. Wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt, sind 
die thermischen Eigenschaften beider Verbundkomponenten höchst unterschiedlich. 
Dies hat unter anderem zur Folge, dass die Temperatur des bei der Laserbearbeitung 
verdampfenden CFKs im Mittel deutlich höher ist als die Verdampfungstemperatur 
des Matrixmaterials. Beim Schneiden von CFK mit einem Dauerstrichlaser wurde über 
einen Fit des Planckschen Strahlungsgesetz an das gemessene Emissionsspektrum eine 
Temperatur der Schneidfront von ungefähr 3300 K ± 300 K ermittelt [90]. In [91] wird 
über die Temperatur der Materialdampffackel beim gepulsten Laserabtrag von CFK 
mit einem gepulsten UV-Laser berichtet. Der Laser emittierte bei einer Wellenlänge 
von 355 nm. Die Laserpulse hatten eine Dauer von 8 ns. Die Temperatur der Gasfackel 
wurde ebenfalls über einen Fit des Planckschen Strahlungsgesetz an das gemessene 
Emissionsspektrum bestimmt. Dabei wurden 25 μs nach Auftreffen des Laserpulses 
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Temperaturen von 3000 K ± 500 K gemessen. Die Temperatur sank 40 μs nach Auf-
treffen des Laserpulses auf 2000 K bis 2700 K  ± 500 K. Die heiße Materialdampffa-
ckel kann bei Wechselwirkung mit dem Werkstück dieses zusätzlich erwärmen und so 
zu einer thermischen Schädigung des Werkstücks beitragen. 

Im Folgenden wird gezeigt, dass auch bei der Bearbeitung von CFK mit einem Dauer-
strichlaser hohe Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 3300 m/s erreicht werden. 
Des Weiteren werden experimentelle Beobachtungen der thermischen Beeinflussung 
des Werkstücks durch heiße Ablationsprodukte vorgestellt. 

5.1 Geschwindigkeit der Ablationsprodukte beim Laserabtrag von CFK 
mit einem Dauerstrichlaser5 

Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera wurde die beim Bohren und Schneiden 
von CFK mit einem Dauerstrichlaser entstehende Materialdampffackel beobachtet. 
Die Kamera wurde seitlich des Werkstücks positioniert. Vor dem Objektiv der Kamera 
wurde ein Bandpassfilter für die Wellenlänge 810 nm +/- 10 nm positioniert. Die Ma-
terialdampffackel wurde nicht beleuchtet, sondern es wurde ausschließlich das thermi-
sche Eigenleuchten der Dampffackel aufgezeichnet. Der Prozess wurde mit einer Bild-
frequenz von 7500 fps aufgenommen, die Belichtungszeit betrug 133 μs. 

Zum Laserabtrag des Materials wurde ein Dauerstrichlaser mit einer Wellenlänge von 
1030 nm angewandt. Die Beugungsmaßzahl des Laserstrahls war ungefähr 15. Die 
maximal verwendete mittlere Laserleistung war 3500 W. Der Fokusdurchmesser be-
trug 300 μm, wobei der Strahl auf die Werkstückoberfläche fokussiert wurde. Bewegt 
wurde der Laserstrahl mit Hilfe eines Scannersystems, die Fokussierung erfolgte über 
ein f-Theta Objektiv mit einer Brennweite von 163 mm. Das bearbeitete CFK Material 
mit einer Dicke von 4,5 mm bestand aus PAN basierten Carbonfasern in einer 16-
lagigen, quasiisotropen Anordnung. Der Faservolumengehalt war ungefähr 55%. Das 
Matrixmaterial bestand aus einem Epoxidharz. 

Zunächst wurde die Ausbildung der Materialdampffackel bei einem Bohrprozess beo-
bachtet. In Bild 5.1 ist eine Aufnahme der Materialdampffackel 1 ms nach Bohrbeginn 
mit einer mittleren Laserleistung von 3500 W zu sehen. Die Werkstückoberfläche ist 
mit einer weißen Line markiert. In einem Abstand xM von der Werkstückoberfläche 
bildet sich ein senkrechter Verdichtungsstoß, eine Mach’sche Scheibe, aus. Die Aus-
bildung einer Mach’schen Scheibe deutet auf ein Abströmen des Materialdampfs mit 
Überschall hin [92]. Das Bohrloch fungiert dabei als rotationssymmetrische Düse.  

                                              
5 Die Aufnahme des Prozesses mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und zum Teil die Auswertung der ent-
standenen Aufnahmen, auf denen die Ausführungen in diesem Abschnitt basieren, erfolgten im Rahmen einer 
vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleiteten und betreuten Masterarbeit [114]. 
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Sind der Abstand xM, der Düsendurch-
messer DD und der Umgebungsdruck pU 
bekannt, kann die Strömungsgeschwin-
digkeit vM berechnet werden. Hierfür 
muss das Druckverhältnis pt,D/pU aus 
Totaldruck und Umgebungsdruck am 
Düsenaustritt mit 

bestimmt werden [92]. Der Totaldruck 
ist dabei der Gesamtdruck der Strö-
mung bestehend aus statischem und 
dynamischem Anteil. Mit Hilfe dieses 
Druckverhältnisses kann die Machzahl  

 (5.2) 

berechnet werden, wobei κ der Isentro-
penexponent ist. Zur Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit muss die lokale 
Schallgeschwindigkeit 

 (5.3) 

bekannt sein, wobei Ru die universelle Gaskonstante, TGas die Temperatur des Gases 
und M die molare Masse des Gases ist. Die Strömungsgeschwindigkeit ist schließlich 
durch 

 (5.4) 

gegeben.  

5.1.1 Strömungsgeschwindigkeit des verdampften Materials bei stationärem La-
serstrahl 

Zur Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit wurde ein Umgebungsdruck von 
pU=1013 mbar angenommen. Der Isentropenexponent κ ist bei Raumtemperatur für die 
meisten zweiatomigen Gase wie beispielsweise Kohlenmonoxid CO, eines der Ablati-

 
Bild 5.1: Seitliche Ansicht einer Material-
dampffackel erzeugt während eines Laserbohr-
prozesses von CFK mit einem Dauerstrichlaser. 
Prozessparameter: P=3500W,  λ=1030 nm, 
df≈300 μm, tBohr=1 ms, unpolarisiert. 

 (5.1) 
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onsprodukte bei der Verdampfung von CFK, κ=1,4 [92], [93]. In [91] wurde berichtet, 
dass bei der Verdampfung von CFK neben atomarem Kohlenstoff die Entstehung von 
C2 und CN, ebenfalls zweiatomige Verbindungen, beobachtet werden konnte. Der tat-
sächliche Isentropenexponent des verdampften CFK Materials ist unbekannt, aufgrund 
der vielen zweiatomigen Bestandteile wurde er hier mit κ=1,4 approximiert. Die uni-
verselle Gaskonstante ist Ru=8,314 J/mol∙K [92]. Als molare Masse M wurde ein Mit-
telwert der zweiatomigen Bestandteile CO, C2 und CN angenommen, welcher 
M=26,02 g/mol beträgt. Die Temperatur der Materialdampffackel wurde im Rahmen 
des Forschungsprojekts „PRECISE“ für mittlere Laserleistungen von 500 W, 800 W 
und 1000 W über einen Fit des Planckschen Strahlungsgesetz an das gemessene Emis-
sionsspektrum bestimmt. Dabei wurde der Laserstrahl mit einer Geschwindigkeit von 
0,1 m/s bei ansonsten identischen Prozessparametern über das Werkstück bewegt. Die 
Temperatur des abströmenden Materialdampfs betrug für alle drei mittlere Laserleis-
tungen ungefähr TGas=4000 K [94]. Als Düsendurchmesser DD wurde der mit Hilfe 
eines Lichtmikroskops gemessene Durchmesser der erzeugten Bohrung verwendet. 
Der Abstand xM wurde durch Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermit-
telt. Zur Berechnung der Fehlergrenzen der Strömungsgeschwindigkeit wurde eine 
maximale Abweichung des Isentropenexponenten von Δκ=0,1, eine maximale Abwei-
chung der molaren Masse von ΔM=5,2 g/mol, eine maximale Abweichung der Tempe-
ratur der Materialdampffackel von ΔTGas=400 K, eine maximale Abweichung des Dü-
sendurchmesser von 5% des Messwerts und eine maximale Abweichung des Abstands 
xM von 10% des Messwerts berücksichtigt. 

 
Bild 5.2: a) Strömungsgeschwindigkeit des Materialdampfs in Abhängigkeit von der Bohr-
dauer. Es wurde mit einer mittleren Laserleistung von 2000 W gebohrt. b) Prozesszeit bis zum 
Bohrdurchbruch bzw. bis zum Absinken der Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von 
der mittleren Laserleistung. Prozessparameter: λ=1030 nm, df≈300 μm, unpolarisiert. 
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Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ergab für eine Bohrung erzeugt 
mit einer mittleren Laserleistung von 2000 W die in Bild 5.2a zu sehenden Strö-
mungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Bohrdauer. Zu Beginn des Bohr-
prozesses strömte das verdampfte Material mit einer Geschwindigkeit von ungefähr 
2700 m/s ab. Bereits nach 5 ms wurde die maximale Strömungsgeschwindigkeit von 
ungefähr 3100 m/s erreicht. Mit zunehmender Bohrdauer blieb die Strömungsge-
schwindigkeit ungefähr konstant, bis ab einer Bohrdauer von ungefähr 10,3 ms die 
Strömungsgeschwindigkeit des Materialdampfs kontinuierlich absank. Dieser Zeit-
punkt tabsink ist in Bild 5.2a orange markiert. Ab einer Bohrdauer von 17,3 ms konnten 
keine Verdichtungsstöße mehr beobachtet werden.  

Um festzustellen, ob die beobachtete Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit mit 
dem Durchbohren des CFK Werkstücks in Zusammenhang gebracht werden kann, 
wurde der Zeitpunkt des Bohrdurchbruchs für verschiedene mittlere Laserleistungen 
mit Hilfe von Photodioden bestimmt. Die vom Prozessbeginn bis zum Bohrdurchbruch 
benötigte Zeit in Abhängigkeit der mittleren Laserleistung ist in Bild 5.2b dargestellt. 
Des Weiteren ist die durch Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittel-
te Zeit bis zur Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit gezeigt. Für mittlere Laser-
leistungen bis 800 W konnte der Zeitpunkt der Abnahme der Strömungs-
geschwindigkeit im aufgenommenen Zeitraum nicht ermittelt werden. Es zeigt sich, 
dass eine sehr gute Übereinstimmung zwischen dem Zeitpunkt des Bohrdurchbruchs 
und dem Zeitpunkt des Absinkens der Strömungsgeschwindigkeit besteht. Eine Korre-
lation dieser beiden Ereignisse scheint plausibel. Zum einen nimmt ab dem Zeitpunkt 
des Bohrdurchbruchs das verdampfte Volumen ab, da ein Teil der Laserstrahlung nun 
durch das Material hindurch propagiert und nicht mehr zum Materialabtrag beiträgt. 
Das reduzierte verdampfte Volumen führt zu einem geringeren Druck innerhalb der 
Bohrung und somit zu geringeren Strömungsgeschwindigkeiten. Zum anderen bildet 
sich eine zweite Öffnung, durch welche das verdampfte Material ausströmen kann. 
Der Strömungsquerschnitt wird dadurch vergrößert, was ebenfalls eine reduzierte 
Strömungsgeschwindigkeit zur Folge hat. 

Für die in Bild 5.2a dargestellten Strömungsgeschwindigkeiten wurde zu jedem Zeit-
punkt eine Temperatur der Materialdampffackel von 4000 K angenommen. Es wurde 
im Rahmen der hier vorgestellten Experimente allerdings nicht untersucht, ob die 
Temperatur der Materialdampffackel ab dem Zeitpunkt des Bohrdurchbruchs abnimmt 
oder weiterhin 4000 K beträgt. Bei einer Abnahme der Temperatur des abströmenden 
Materials sinkt die lokale Schallgeschwindigkeit (vgl. Gl. (5.3)) und somit auch die 
Strömungsgeschwindigkeit (vgl. Gl. (5.4)) ab. Ab dem Zeitpunkt des Bohrdurchbruchs 
stellen die in Bild 5.2a gezeigten Strömungsgeschwindigkeiten somit eine Abschät-
zung einer oberen Grenze der tatsächlichen Strömungsgeschwindigkeit dar. 
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Die Abhängigkeit der Strömungsge-
schwindigkeit des verdampften Materi-
als von der mittleren Laserleistung ist in 
Bild 5.3 dargestellt. Ausgewertet wurde 
jeweils ein Bild aufgenommen nach ei-
ner Prozesszeit von 5 ms, da sich zu die-
sem Zeitpunkt für alle hier verwendeten 
mittleren Laserleistungen bereits ein 
konstanter Strömungszustand eingestellt 
hatte. Es ist zu sehen, dass mit höherer 
mittlerer Laserleistung die Strömungs-
geschwindigkeit des verdampften Mate-
rials zunimmt. Die maximale Strö-
mungsgeschwindigkeit von ungefähr 
3300 m/s wird bei einer mittleren Laser-
leistung von 3500 W erreicht. Dies ent-
spricht den Erwartungen. Aus der bei-

spielsweise in [17] aufgestellten Energiebilanz V/t ηP∙P, wobei ηP der Prozesswir-
kungsgrad ist, welcher hier als unabhängig von der mittleren Laserleistung angenom-
men wird, ist direkt ersichtlich, dass eine höhere mittlere Laserleistung P ein größeres 
verdampftes Volumen pro Zeit V/t bedingt. Für ähnliche Bohrungsdurchmesser muss 
somit mit höherer mittlerer Laserleistung die Strömungsgeschwindigkeit zunehmen.  

5.1.2 Ausbildung von Verdichtungsstößen im abströmenden Materialdampf bei 
Bearbeitung mit bewegtem Laserstahl 

Die Ausbildung von Verdichtungsstößen im abströmenden Materialdampf konnte auch 
beim Laserabtrag von CFK mit bewegtem Laserstrahl beobachtet werden. Für die hier 
angewandte Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls von 1 m/s traten Verdichtungs-
stöße im abströmenden Materialdampf für mittlere Laserleistungen von 800 W und 
höher auf. In Bild 5.4 ist eine Aufnahme der beim Laserabtrag mit einer mittleren La-
serleistung von 3500 W entstehenden Materialdampffackel zu sehen. Im Gegensatz 
zum Laserbohren mit stationärem Laserstrahl bildet sich keine einzelne Material-
dampffackel aus. Der Materialdampf strömt vielmehr in mehrere Richtungen in den 
Halbraum entgegengesetzt zur Vorschubrichtung ab. In Bild 5.4 kann man vier vonei-
nander getrennte Dampffackeln erkennen. Für jede dieser Dampffackeln ist die Aus-
bildung eines Verdichtungsstoßes zu beobachten. Die Neigung der einzelnen Material-
dampffackeln ist mit Hilfe der in Bild 5.4 eingezeichneten roten Markierungen veran-
schaulicht. Wie anhand der Länge der roten Markierungen zu erkennen ist, haben die 
Verdichtungsstöße der einzelnen Dampffackeln entlang ihrer Strömungsrichtung un-
terschiedliche Abstände zur Werkstückoberfläche.  

 
Bild 5.3:  Strömungsgeschwindigkeit des Ma-
terialdampfs in Abhängigkeit der mittleren 
Laserleistung. Prozessparameter: λ=1030 nm, 
df≈300 μm, tBohr=5 ms, unpolarisiert. 
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Die Bestimmung der Strömungsge-
schwindigkeit mit den oben vorge-
stellten Gleichungen ist im Falle des 
Abtrags mit bewegtem Laserstrahl 
nicht mehr möglich. Die Form der Nut 
bzw. des Schnitts weicht von der einer 
rotationssymmetrischen Düsenöffnung 
ab. In diesem Fall zeigen sich dreidi-
mensionale Effekte in der Strömung 
und die Überschall-Freistrahlen müss-
ten als allgemein dreidimensionale 
Strömungen betrachtet werden [92]. 
Aufgrund der Ausbildung von Ver-
dichtungsstößen kann allerdings da-
von ausgegangen werden, dass auch 
beim Laserabtrag von CFK mit be-
wegten Laserstrahl Strömungsge-
schwindigkeiten des verdampften Ma-
terials oberhalb der lokalen Schallge-
schwindigkeit erreicht werden. 

Die hier vorgestellten Untersuchungen 
demonstrieren erstmals die Ausbil-
dung von Verdichtungsstößen im ab-

strömenden Materialdampf bei der Lasermaterialbearbeitung von CFK und geben eine 
erste Einschätzung zur Strömungsgeschwindigkeit des Materialdampfs beim Bohrpro-
zess mit stationärem Laserstrahl. Dabei wurden maximale Strömungsgeschwindigkei-
ten von 3300 m/s gemessen. Dies sind ähnlich hohe Strömungsgeschwindigkeiten wie 
sie auch bei der gepulsten Laserbearbeitung von CFK vorkommen, vergleiche [88] und 
[89]. Diese hohen Strömungsgeschwindigkeiten führen zu einer mechanischen Wech-
selwirkung des Materialdampfs mit losen Carbonfasern, wie es beispielsweise in 
Bild 5.5 für einen Schneidprozess mit einem Dauerstrichlaser zu sehen ist.  

5.2 Thermische Beeinflussung des Werkstücks durch heiße Ablationspro-
dukte 

Die thermische Wirkung heißer Ablationsprodukte auf das die Prozesszone umgeben-
de Material wird in diesem Abschnitt anhand experimenteller Beobachtungen disku-
tiert. Dazu wurde der Laserabtragprozess von CFK mit Hilfe einer Hochgeschwindig-
keitskamera beobachtet. In Bild 5.5 ist ein einzelner Frame eines Laserschneidprozes-
ses mit einem Dauerstrichlaser zu sehen. Es wurde mit einem CO2-Laserstrahl mit ei-

 
Bild 5.4: Bild einer Hochgeschwindigkeits-
aufnahme des Laserschneidprozesses von CFK 
mit einem Dauerstrichlaser bei einer mittleren 
Laserleistung von 3500 W und einer Vorschub-
geschwindigkeit von 1 m/s mit Blick von der 
Seite. Deutlich ist auch bei bewegtem Laserstrahl 
die Ausbildung von Verdichtungsstößen im ab-
strömenden Materialdampf zu erkennen. Pro-
zessparameter: P=3500 W, v=1 m/s, λ=1030 nm, 
df≈300 μm, unpolarisiert. 
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ner mittleren Laserleistung von 3,7 kW bearbeitet. Die Vorschubgeschwindigkeit be-
trug 10 m/min. Der Fokus befand sich 3,25 mm oberhalb des Werkstücks, wodurch 
sich ein Strahldurchmesser auf der Werkstückoberfläche von 700 μm ergab. Das bear-
beitete CFK Material bestand aus einem Gewebe aus Carbonfasern mit einem Epoxid-
harz als Matrixmaterial. Im in Bild 5.5 dargestellten Einzelbild sind die Carbonfasern 
in der obersten Lage parallel zur Vorschubrichtung orientiert. Bei den hier angewand-
ten Prozessparametern entstand eine ausgedehnte MVZ, wodurch viele Carbonfasern 
entlang der Nut freilagen. Der von der Bearbeitungsfront abströmende Materialdampf 
führte noch ca. 3 mm hinter der Prozesszone zu einem Aufbäumen und einem Erhitzen 
der freiliegenden Carbonfasern, wie in Bild 5.5 zu sehen.  

 
Bild 5.5: Bild einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Laserabtragprozesses von CFK mit 
einem Dauerstrichlaser. Es wurde mit einem defokussierten Laserstrahl gearbeitet, wobei sich 
der Fokus oberhalb der Werkstückoberfläche befand. Der Gasstrom des verdampften Materi-
als führte noch ca. 3 mm hinter der Prozesszone zu einem Aufbäumen und Erhitzen der Car-
bonfasern. Prozessparameter: P=3,7 kW, λ=10,6 μm, Δz=+3,25 mm, d+3,25mm≈700 μm, 
v=10 m/min, radialer Polarisationszustand. 

Deutlich ist das thermische Leuchten der durch heiße Ablationsprodukte erhitzten 
Carbonfasern hinter der Prozesszone zu erkennen. Es kann allerdings nicht ausge-
schlossen werden, dass das thermische Leuchten der aufgebäumten Carbonfasern hin-
ter der Prozesszone durch eine heizende Wirkung reflektierter Anteile der einfallenden 
Laserstrahlung verursacht wird. Ob die mit dem Materialdampf transportierte Wärme 
zu einer thermischen Beeinflussung des Materials führen kann oder andere Wär-
metransportmechanismen hier für die Erwärmung der Carbonfasern verantwortlich 
sind, wurde mit im Folgenden beschriebener Versuchsanordnung untersucht.  

5.2.1 Versuchsanordnung zur Untersuchung des Wärmetransports 

Wie in Bild 5.6a zu sehen, wurden zwei Werkstücke aus unidirektionalem CFK in ei-
nem Abstand von 0,6 mm nebeneinander angeordnet. Das Bild entstammt einer Auf-
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nahme einer Hochgeschwindigkeitskamera mit einer Aufnahmefrequenz von 
10.000 Bildern pro Sekunde. Zur Beleuchtung wurde ein Dauerstrichlaser der Wellen-
länge 808 nm verwendet. Die Carbonfasern waren senkrecht zum Spalt zwischen den 
beiden Werkstücken orientiert. In einem Abstand von ca. 650 μm zum Spalt wurde mit 
einer mittleren Laserleistung von 29 W perkussionsgebohrt. Das verwendete Lasersys-
tem emittierte Strahlung einer Wellenlänge von 515 nm. Die Pulsfrequenz war 
800 kHz, wobei die Pulse eine Dauer von ungefähr 8 ps hatten. Die Strahlqualität war 
M²<1,1. Der Fokusdurchmesser betrug 35 μm. Mit den gewählten Prozessparametern 
entstand eine MVZ mit einer Ausdehnung größer 1 mm entlang der Carbonfasern, wie 
in Bild 5.6b zu sehen. Das Bild entstand ungefähr 400 ms nach Prozessbeginn. In 
Bild 5.6b ist zu beobachten, dass sich nicht nur auf dem rechten Werkstück, auf dem 
der Perkussionsbohrprozess stattfindet, eine MVZ bildet, sondern auch das linke, un-
bearbeitete Werkstück thermisch beeinflusst wird. Es findet somit ein Transport von 
Wärme vom rechten auf das linke Werkstück statt. Dieser Energietransport kann durch 
reflektierte Laserstrahlung, thermische Strahlung der heißen Carbonfasern des rechten 
Werkstücks oder einen Strom heißer Ablationsprodukte stattfinden. Die thermische 
Strahlung der Carbonfasern ist in Bild 5.6b und d als helles Leuchten der Carbonfasern 
zu erkennen. 

 
Bild 5.6: Bilder eines Perkussionsbohrprozesses mit einem Ultrakurzpuls-Laser aufgenom-
men mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Dabei wurden zwei CFK Werkstücke mit gerin-
gem Abstand nebeneinander positioniert. Zusätzlich wurde in den Bildern c) und d) eine 
0,5 mm dicke Glasplatte zwischen den CFK Werkstücken positioniert. Bilder a) und c) stellen 
den Ausgangszustand dar, Bilder b) und d) wurden nach einer Prozessdauer von 0,4 s aufge-
nommen. Prozessparameter: P=29 W, fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, df=35 μm, M²<1,1, 
lineare Polarisation parallel zu den Carbonfasern in der obersten Carbonfaserlage. 
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5.2.2 Energietransport durch reflektierte Laserstrahlung 

Ein Energietransport durch reflektierte Laserstrahlung erscheint aufgrund der Ausrich-
tung der Carbonfasern unwahrscheinlich. Wie in Abschnitt 3.1.1 gezeigt, wird die La-
serstrahlung senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfasern reflektiert. In Bild 5.6 ist 
zu sehen, dass die Carbonfasern so ausgerichtet sind, dass Laserstrahlung aufgrund des 
runden Querschnitts der Carbonfasern parallel zum Spalt reflektiert wird und somit 
nicht in Richtung des linken Werkstücks. Gewissheit bringt der in Bild 5.6c und d ge-
zeigte Versuchsaufbau. Die Breite des gesamten Spalts wurde auf 0,75 mm vergrößert 
und eine an das rechte Werkstück anliegende Glasplatte der Dicke 0,5 mm im Spalt 
positioniert. Auf dem rechten Werkstück wurde mit denselben Laserparametern per-
kussionsgebohrt wie im Fall der nicht vorhandenen Glasplatte. Wie man in Bild 5.6d 
sehen kann, bildet sich auf dem rechten Werkstück wieder eine MVZ mit einer Aus-
dehnung größer 1 mm entlang der Carbonfasern aus. Auf dem linken Werkstück ist 
nun allerdings keine thermische Beeinflussung des Werkstücks zu erkennen. Die Auf-
nahme in Bild 5.6d entstand wie die Aufnahme in Bild 5.6b 400 ms nach Prozessbe-
ginn. Da die Glasplatte für die Wellenlänge des Bearbeitungslasers von 515 nm trans-
parent war, müsste auch auf dem linken Werkstück eine thermische Beeinflussung des 
Materials zu beobachten sein, sollte reflektierte Laserstrahlung für den Energietrans-
port verantwortlich sein. Da dies nicht der Fall ist, kann hier die Reflektion von Laser-
strahlung als Energietransportmechanismus ausgeschlossen werden. 

5.2.3 Energietransport durch thermische Strahlung 

In Bild 5.6b ist ein thermisches Leuchten der Carbonfasern am Rand des rechten 
Werkstücks zu sehen. Ein Anhaltspunkt zur Abschätzung der Temperatur der Carbon-
fasern an der Werkstückkante im Bereich des thermischen Leuchtens ist die Ausdeh-
nung der MVZ. Am in Bild 5.6b und d zu beobachtenden Rand der MVZ wird die 
Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials (800 K) gerade überschritten. Da am 
Werkstückrand das Matrixmaterial bereits verdampft ist und ein thermisches Leuchten 
der Carbonfasern zu beobachten ist, welches am Rand der MVZ nicht zu sehen ist, 
muss im Bereich des thermischen Leuchtens die Verdampfungstemperatur des Mat-
rixmaterials bereits deutlich überschritten sein.  

Ob thermische Strahlung für die in Bild 5.6b zu sehende thermische Beeinflussung des 
linken CFK Werkstücks verantwortlich ist, kann ebenfalls mit der in Bild 5.6c und d 
zu sehenden Versuchsanordnung untersucht werden. Dabei wurde in den Spalt zwi-
schen den beiden Werkstücken eine Glasplatte bestehend aus Borosilikatglas einge-
bracht. Diese ist für Wellenlängen von 350 nm bis ungefähr 2100 nm transparent. Ein 
Einfluss der thermischen Strahlung ist nur zu erwarten, wenn von den Carbonfasern 
des rechten Werkstücks ein ausreichend großer Anteil der thermischen Strahlung in 
diesem Wellenlängenbereich emittiert wird. In Bild 5.7a ist die spektrale Leistungs-
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dichte von Carbonfasern bei einer Temperatur von 1900 K, welche hier zur Veran-
schaulichung angenommen wurde, als Funktion der Wellenlänge zu sehen. Die spekt-
rale Leistungsdichte wurde dabei mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes [95], 
[96] unter Berücksichtigung der Emissivität des Materials nach dem Kichhoffschen 
Strahlungsgesetz [97] bestimmt. Wie in Bild 5.7a zu sehen, befindet sich bei einer 
Temperatur von 1900 K bereits ein großer Anteil der spektralen Leistungsdichte im 
Wellenlängenbereich kleiner 2100 nm, für welchen die eingesetzte Glasplatte transpa-
rent ist. Dieser Anteil ist im Bild rot gefärbt. Der Anteil der spektralen Leistungsdichte 
im Wellenlängenbereich zwischen 350 nm und 2100 nm in ein Verhältnis zur gesam-
ten spektralen Leistungsdichte (berechnet zwischen 100 nm und 30000 nm) gesetzt, ist 
als Funktion der Temperatur in Bild 5.7b zu sehen. Im gesamten Temperaturbereich 
zwischen 800 K (Verdampfungstemperatur Matrixmaterial) und 4000 K (Verdamp-
fungstemperatur Carbonfasern) transmittiert stets ein ausreichend großer Anteil der 
thermischen Strahlung durch die eingesetzte Glasplatte.  

 
Bild 5.7: a) Spektrale Leistungsdichte als Funktion der Wellenlänge. Die Glasplatte ist für 
Wellenlängen kleiner 2100 nm transparent. Der transmittierte Anteil der spektralen Leis-
tungsdichte ist durch die rote Fläche gekennzeichnet. b) Transmittierter Anteil der thermi-
schen Strahlung als Funktion der Temperatur. 

Wäre thermische Strahlung für die in Bild 5.6b zu sehende thermische Beeinflussung 
des linken CFK Werkstücks verantwortlich, so müsste auch nach Einsetzen der Glas-
platte ein Einfluss am linken CFK Werkstück zu beobachten sein. In der in Bild 5.6d 
gezeigten Versuchsanordnung ist allerdings keine thermische Beeinflussung des linken 
CFK Werkstücks zu sehen. Thermische Strahlung kann somit mit hoher Wahrschein-
lichkeit als Wärmetransportmechanismus ausgeschlossen werden. Einschränkend ist 
noch zu erwähnen, dass sich während des Bohrprozesses auf der Glasplatte Ablations-
produkte anlagern und diese die Transmission von Strahlung abschwächen können. Da 
diese Ablagerung allerdings nicht instantan sondern kontinuierlich geschieht, dürften 
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diese lediglich zu einer Abschwächung der Wirkung der thermischen Strahlung führen 
und diese nicht komplett negieren. 

5.2.4 Energietransport durch heiße Ablationsprodukte 

Sowohl thermische Strahlung als auch Laserstrahlung können für die in Bild 5.6 dar-
gestellte Anordnung als Energietransportmechanismen, welche zu einer thermischen 
Beeinflussung des linken Werkstücks führen, ausgeschlossen werden. Der Energie-
transport erfolgt durch einen Strom heißer Ablationsprodukte vom rechten Werkstück 
in Richtung des linken. Diese Strömung kann in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
indirekt durch die Verfolgung von Partikeln, welche sich vom rechten in Richtung des 
linken Werkstücks bewegen, beobachtet werden. In Bild 5.8 ist eine Bildsequenz ver-
größerter Ausschnitte der in Bild 5.6 zu sehenden Versuchsanordnung dargestellt. Es 
kann ein Partikel nachverfolgt werden, welches sich zum Zeitpunkt t0 vom rechten 
Werkstück ablöst und sich mit der Strömung heißer Ablationsprodukte in Richtung des 
linken Werkstücks bewegt. 

 
Bild 5.8: Bildsequenz vergrößerter Ausschnitte der in Bild 5.6 dargestellten Versuchsanord-
nung, mit welcher der Strom heißer Ablationsprodukte indirekt durch Verfolgung eines Parti-
kels beobachtet werden kann. 

Die übertragene Wärme führt auf dem linken Werkstück zur Bildung flüssiger Zerset-
zungsprodukte des Matrixmaterials an der Oberfläche. Dies ist unter anderem in 
Bild 5.6b zu sehen. Die Matrixschicht hat an dieser Stelle eine Dicke von 160 μm und 
schmilzt bis zu einem Abstand von 140 μm vom Werkstückrand auf. Eine weitere 
Wirkung der durch die heißen Ablationsprodukte übertragenen Wärme ist ein Aufhei-
zen des Materials, was zu einer thermischen Ausdehnung führt, welche in Bild 5.6b als 
Aufwölbung des Werkstücks zu sehen ist. Diese Aufwölbung ist in Bild 5.6b als oran-
ge eingefärbter Bereich markiert. Mit Hilfe der in Bild 5.6 gezeigten Versuchsanord-
nung konnte somit eine thermische Beeinflussung des Materials durch einen Strom 
heißer Ablationsprodukte nachgewiesen werden. Inwiefern die durch heiße Ablations-
produkte übertragene Wärme beispielsweise bei Schneid- oder allgemein Abtragpro-
zessen mit bewegtem Laserstrahl zur Ausbildung der MVZ beiträgt, ist in weiterfüh-
renden Untersuchungen zu klären. 
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6 Transport absorbierter Laserenergie durch Wärmeleitung6 

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 diskutiert, weisen die Carbonfasern entlang ihrer Sym-
metrieachse eine sehr hohe Wärmeleitfähigkeit auf, welche um ein Vielfaches höher 
ist als die Wärmeleitfähigkeit des Matrixmaterials. Der Transport von Wärme ausge-
hend von der Prozesszone entlang der Fasern in das Material ist ein wesentlicher Me-
chanismus zur Umverteilung der nicht zur Sublimation beitragenden absorbierten La-
serenergie. Die These, dass die Wärme hauptsächlich entlang der Carbonfasern ins 
Material geleitet wird und dort eine Matrixschädigung hervorruft, wird von mehreren 
Autoren vertreten [41], [43], [44]. Die thermische Schädigung des Materials manifes-
tiert sich in einer Matrixverdampfungszone (MVZ) und einer Matrixzersetzungszone 
(MZZ), siehe hierzu Abschnitt 2.4. Aufgrund des klaren Schadenbilds wird häufig die 
MVZ zur Beurteilung der thermischen Schädigung des Materials herangezogen. Die 
Ausbreitung der MVZ kann mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beobach-
tet werden. Auf diese Weise kann der Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die 
Ausdehnung der MVZ untersucht werden, worüber im Folgenden berichtet wird. Es 
zeigt sich, dass Wärmeakkumulationseffekte wesentlich zur Entstehung einer MVZ 
beitragen. 

6.1 Beobachtung der Ausdehnung der MVZ bei einem Perkussionsbohr-
prozess 

Mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurde die Ausbreitung der MVZ und 
der Einfluss verschiedener Laserparameter auf die Ausdehnung der MVZ untersucht. 
Um einen Einfluss zusätzlicher Prozessparameter wie dem örtlichen Pulsüberlapp aus-
zuschließen, wurde zunächst ein Perkussionsbohrprozess betrachtet. Hierfür wurde ein 
gepulstes Lasersystem verwendet, welches Strahlung mit einer Wellenlänge von 
515 nm emittiert. Die Pulse hatten eine Dauer von ungefähr 8 ps und die Strahlqualität 
war M² <1,3. Die maximale Pulsfrequenz betrug 800 kHz, allerdings konnte die Puls-
frequenz mit Hilfe eines Teilers unabhängig von den restlichen Laserparametern ver-
ändert werden. Der Fokusdurchmesser auf der Werkstückoberfläche war 33 μm, der 
Polarisationszustand zirkular. Die maximale Laserleistung gemessen nach der Fokus-
sieroptik war 22,2 W, was bei einer Pulsfrequenz von 800 kHz einer Pulsenergie von 
28 μJ entspricht. Das verwendete bidirektionale CFK Material bestand mit einem Vo-
lumenanteil von 60% aus PAN basierten Carbonfasern eingebettet in das Epoxidharz 
HexFlow RTM 6. Die Hochgeschwindigkeitskamera nahm den Prozess mit einer 
Bildwiederholfrequenz von 3000 fps auf. Die Auflösung betrug 1064x624 Pixel. Das 

                                              
6 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf den vom Autor verfassten Veröffentlichungen 
[109], [110], [111] und [112]. 
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Werkstück wurde mit einem Dauerstrichlaser der Wellenlänge 808 nm beleuchtet und 
ein entsprechender Bandpassfilter vor das Kameraobjektiv eingesetzt.  

Eine Bildsequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Perkussionsbohrprozesses 
ist in Bild 6.1 zu sehen. Die mittlere Laserleistung war 22,2 W bei einer Pulsfrequenz 
von 800 kHz. Der Laserstrahl trifft in der Mitte des Bildausschnitts auf das Werkstück. 
Mit zunehmender Prozesszeit nimmt die Ausdehnung der MVZ zu, wobei die größte 
Ausdehnung entlang der Carbonfasern erreicht wird. Die Methode, mit der die im Fol-
genden berichteten Ausdehnungen der MVZ aus den Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men ermittelt wurden, ist im Bild aufgenommen nach einer Prozesszeit von 20 ms an-
gedeutet. Vermessen wird die Ausdehnung der MVZ entlang der Carbonfasern links 
und rechts der Prozesszone. Dabei wird die in Abschnitt 2.4.1 beschriebene Methode 
„Messung an der Oberfläche“ angewandt.  

 
Bild 6.1: Bildsequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Perkussionsbohrprozesses 
mit einem Ultrakurzpuls-Laser. Prozessparameter: P=22,2 W, fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, 
df=33 μm, M²<1,1, zirkulare Polarisation. 

Beim im Rahmen der hier vorgestellten Experimente verwendeten bidirektionalen 
CFK konnte für ausreichend lange Prozesszeiten beobachtet werden, dass die Ausdeh-
nung der MVZ in Richtung der Carbonfasern nur noch minimal zunahm während die 
MVZ senkrecht zu den Carbonfasern weiterhin stetig größer wurde. Zur genaueren 
Betrachtung dieses Effekts wurde die Ausdehnung der MVZ sowohl in Richtung als 
auch senkrecht zu den Carbonfasern in einer Aufnahme eines Perkussionsbohrprozes-
ses mit einer mittleren Laserleistung von 17,9 W bei einer Pulsfrequenz von 800 kHz 
vermessen. In Bild 6.2a ist eine Aufnahme des Perkussionsbohrprozesses gezeigt, wel-
che 54 ms nach Beginn des Perkussionsbohrprozesses aufgenommen wurde. Dabei ist 
die gesamte Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern mit (a) gekennzeich-
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net, die gesamte Ausdehnung der MVZ senkrecht zu den Carbonfasern mit (b). Das 
Verhältnis a/b dieser beiden Ausdehnungen ist in Bild 6.2b als Funktion der Zeit zu 
sehen. Zu Beginn des Perkussionsbohrprozesses ist das Verhältnis a/b ungefähr 3,3. 
Nach einer Prozesszeit von ungefähr 40 ms beginnt sich das Verhältnis a/b zu verklei-
nern. Das Absinken des Verhältnisses a/b ist wahrscheinlich auf einen Einfluss der 
Wärmeleitung in der zweiten Carbonfaserlage auf die Ausbildung der MVZ in der 
obersten Carbonfaserlage zurückzuführen.  

 
Bild 6.2: a) Bild eines Perkussionsbohrprozesses mit einer mittleren Laserleistung von 
17,9 W aufgenommen 54 ms nach Prozessbeginn. b) Verhältnis der Ausdehnungen der MVZ 
parallel (a) und senkrecht (b) zu den Carbonfasern als Funktion der Prozesszeit. Prozesspara-
meter: P=17,9 W, fP=800 kHz, λ=515 nm, τ=8 ps, df=33 μm, M²<1,1, zirkulare Polarisation. 

Ob die Ausrichtung einer Carbonfaserlage einen signifikanten Einfluss auf die Ausbil-
dung der MVZ in den benachbarten Carbonfaserlagen hat, wurde mit im Folgenden 
beschriebenen Versuchsaufbau untersucht. Dazu wurde in CFK Werkstücke sowohl 
mit unidirektionaler als auch bidirektionaler Ausrichtung der Carbonfasern perkussi-
onsgebohrt. Verwendet wurde ein Lasersystem, welches Strahlung mit einer Wellen-
länge von 1030 nm emittiert. Die Pulse hatten eine Dauer von ungefähr 8 ps, die Puls-
frequenz betrug 300 kHz. Die mittlere Laserleistung gemessen am Werkstück war 
69,6 W, die Strahlqualität war M²<1,1 und der Fokusdurchmesser auf der Werkstück-
oberfläche betrug 22 μm. Der Laserstrahl war parallel zu den Carbonfasern der obers-
ten Carbonfaserlage polarisiert. Die Ausdehnung der MVZ wurde an der Oberfläche 
nach der in Abschnitt beschriebenen 2.4.1 Methode „Messung an der Oberfläche“ aus-
gewertet. Bild 6.3a zeigt die Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern der 
obersten Carbonfaserlage als Funktion der Prozesszeit bei Bearbeitung sowohl des 
unidirektionalen als auch des bidirektionalen CFK. Die Ausdehnung der MVZ ist in 
Richtung der Carbonfasern für die beiden hier betrachteten Materialien ähnlich groß. 
Abweichungen ab einer Prozesszeit von 1500 ms sind auf Unregelmäßigkeiten an der 
Oberfläche des CFK Materials zurückzuführen. Bild 6.3b zeigt die Ausdehnung der 
MVZ senkrecht zur Orientierung der Carbonfasern der obersten Carbonfaserlage als 
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Funktion der Prozesszeit bei Bearbeitung sowohl des unidirektionalen als auch des 
bidirektionalen CFK. Zu Beginn des Perkussionsbohrprozesses ist die Ausdehnung der 
MVZ senkrecht zur Orientierung der Carbonfasern für beide Materialien ähnlich. Ab 
einer Bohrdauer von 200 ms ist ein deutlicher Einfluss der Orientierung der zweiten 
Carbonfaserlage erkennbar. Die Ausdehnung der MVZ des bidirektionalen Materials 
ist ab diesem Zeitpunkt durchschnittlich um 68% größer als die Ausdehnung der MVZ 
des unidirektionalen Materials.  

 
Bild 6.3: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Zeit für einen Perkussionsbohrprozess in 
unidirektionalem und bidirektionalem CFK. a) Ausdehnung der MVZ in Richtung der Car-
bonfasern, b) Ausdehnung der MVZ senkrecht zu den Carbonfasern. Prozessparameter: 
P=69,6 W, fP=300 kHz, λ=1030 nm, τ=8 ps, df=22 μm, M²<1,1, lineare Polarisation orientiert 
parallel zu den Carbonfasern in der oberster Carbonfaserlage. 

In den hier vorgestellten Experimenten konnte also für Prozesszeiten größer als 
200 ms bei der Bearbeitung des bidirektionalen CFKs gezeigt werden, dass die Aus-
breitung der MVZ innerhalb einer Carbonfaserlage auch von benachbarten Carbonfa-
serlagen beeinflusst wird. Ein ähnlicher Effekt wurde auch in [98] für einen Dauer-
strich-CO2 Laser berichtet. Dabei wurde die Temperatur des Materials während und 
nach einem Laserschneidprozess in Carbonfaserlagen mit paralleler und in Carbonfa-
serlagen mit senkrechter Ausrichtung der Carbonfasern relativ zur Schnittrichtung ge-
messen. Kurz nach dem Schneidprozess wurden in Lagen mit zur Schnittrichtung 
senkrechter Orientierung der Carbonfasern deutlich höhere Temperaturen gemessen 
als in Lagen mit zur Schnittrichtung paralleler Orientierung der Carbonfasern. Mit zu-
nehmender Abkühlzeit glichen sich die Temperaturen in den verschiedenen Lagen 
immer weiter an, bis diese nach ca. 3 s identisch waren. Die in Bild 6.3b zu sehende 
größere Ausdehnung der MVZ senkrecht zu den Carbonfasern bei Bearbeitung von 
bidirektionalem CFK Material kann also auf einen Temperaturausgleich zwischen den 
einzelnen Carbonfaserlagen zurückgeführt werden. Aufgrund der guten Wärmeleitung 
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entlang der Carbonfasern wird Wärme zunächst entlang dieser in das Material trans-
portiert und anschließend über einen längeren Zeitraum auch senkrecht zu den Carbon-
fasern verteilt. 

6.2 Beobachtung der Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinan-
derfolgenden Laserpulsen beim Perkussionsbohren 

Der Einfluss sowohl der Pulsfrequenz als auch der Pulsenergie auf die Ausdehnung 
der MVZ bei der gepulsten Laserbearbeitung von CFK wurde mit Hilfe von Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen beobachtet. Der experimentelle Aufbau war identisch zu 
dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Versuchsaufbau. Eine Bildsequenz von Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen von Perkussionsbohrprozessen mit 11 W, 5,5 W und 2,2 W 
mittlerer Laserleistung ist in Bild 6.4 zu sehen.  

 
Bild 6.4: Bildsequenzen von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Perkussionsbohrprozes-
sen mit drei verschiedenen mittleren Leistungen nach jeweils 100 ms Prozesszeit. Auf der 
linken Seite wurde die mittlere Leistung durch Anpassung der Pulsenergie reduziert, auf der 
rechten Seite wurde die mittlere Leistung durch Reduktion der Pulsfrequenz angepasst. Pro-
zessparameter: λ=515 nm, τ=8 ps, df=33 μm, M²<1,1, zirkulare Polarisation. 

Es sind Aufnahmen der Werkstückoberfläche zum Zeitpunkt 100 ms nach Start des 
Perkussionsbohrprozesses gezeigt. Bei den auf der linken Seite des Bildes dargestell-
ten Prozessen war die Pulsfrequenz jeweils 800 kHz und zur Reduktion der mittleren 
Laserleistung wurde die Pulsenergie angepasst. Bei den auf der rechten Seite des Bil-
des dargestellten Prozessen war die Pulsenergie jeweils 28 μJ und zur Reduktion der 
mittleren Laserleistung wurde die Pulsfrequenz angepasst. Eine Aufnahme der CFK 
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Oberfläche nach einer Bohrzeit von 100 ms bei einer mittleren Laserleistung von 
22,2 W (fP=800 kHz, EP=28 μJ) ist auch in Bild 6.1 zu sehen. Dabei kann die Ausbil-
dung einer MVZ mit einer Ausdehnung von mehreren Millimetern beobachtet werden. 
Bei Verwendung geringerer mittlerer Laserleistungen (Bild 6.4) nimmt die Ausdeh-
nung der MVZ ab. Allerdings spielt es eine wesentliche Rolle, ob die mittlere Laser-
leistung über eine Reduktion der Pulsfrequenz oder eine Reduktion der Pulsenergie 
verringert wurde. Bei gleicher mittlerer Laserleistung ist die Ausdehnung der MVZ bei 
reduzierter Pulsfrequenz signifikant kleiner als bei reduzierter Pulsenergie. 

Basierend auf den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurde die Ausdehnung der MVZ 
für verschiedene Parameterkombinationen auf beiden Seiten der Prozesszone in Rich-
tung der Carbonfasern wie in Abschnitt 6.1 beschrieben ausgewertet. Die Ausdehnung 
der MVZ in Abhängigkeit von der Prozesszeit ist in Bild 6.5 dargestellt. Eine gleiche 
Farbe der Datenpunkte in beiden Diagrammen symbolisiert die gleiche mittlere Laser-
leistung. Zu Beginn des Perkussionsbohrprozesses nimmt die Ausdehnung der MVZ 
rasch zu und sättigt mit zunehmender Bohrdauer. Für eine Pulsenergie von 1,4 μJ 
(Bild 6.5a) und für die Pulsfrequenzen von 40 kHz und 80 kHz (Bild 6.5b) wird diese 
Sättigung im betrachteten Zeitfenster von 150 ms erreicht.  

 
Bild 6.5: a) Ausdehnung der MVZ als Funktion der Zeit für verschiedene Pulsenergien bei 
konstanter Pulsfrequenz von 800 kHz. b) Ausdehnung der MVZ als Funktion der Zeit für ver-
schiedene Pulsfrequenzen bei konstanter Pulsenergie von 28 μJ. Prozessparameter: λ=515 nm, 
τ=8 ps, df=33 μm, M²<1,1, zirkulare Polarisation. 

Wie in Bild 6.5 zu sehen ist, führt eine Reduktion der mittleren Laserleistung stets zu 
einer Reduktion der Ausdehnung der MVZ. Ein Vergleich der Bilder 6.5a und b zeigt 
darüber hinaus, dass bei gleicher Bohrdauer die Ausdehnung der MVZ signifikant 
kleiner ist, wenn die mittlere Laserleistung durch eine Anpassung der Pulsfrequenz 
reduziert wird. Der ausschlaggebende Effekt, welcher bei erhöhter Pulsfrequenz zu 
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einer größeren Ausdehnung der MVZ führt, ist die Wärmeakkumulation zwischen 
mehreren aufeinanderfolgenden Laserpulsen. 

Bis hierher wurde die Ausdehnung der MVZ für verschiedene mittlere Laserleistungen 
als Funktion der Zeit angegeben. Zu einem festen Zeitpunkt wurde folglich für unter-
schiedliche mittlere Laserleistungen nicht dieselbe Menge optischer Energie einge-
strahlt. Eine Betrachtung der Ausdehnung der MVZ bei einer festen Menge einge-
strahlter optischer Energie ist allerdings im Hinblick auf den Bearbeitungsprozess 
sinnvoll. Möchte man ein gewisses Volumen bearbeiten, so folgt aus der Energiebilanz 
die dafür benötigte Menge absorbierter optischer Energie. In Bild 6.6 ist die Ausdeh-
nung der MVZ für eingestrahlte Energiemengen von 0,11 J, 0,17 J, 0,22 J, 0,33 J und 
0,44 J dargestellt. Dabei ist in Bild 6.6a die Ausdehnung der MVZ als Funktion der 
Pulsenergie für eine konstante Pulsfrequenz von 800 kHz und in Bild 6.6b die Aus-
dehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz für eine konstante Pulsenergie von 
28 μJ zu sehen.  

 
Bild 6.6: Ausdehnung der MVZ für unterschiedliche aufsummierte Mengen eingestrahlter 
Laserenergie. a) Ausdehnung der MVZ als Funktion verschiedener Pulsenergien bei konstan-
ter Pulsfrequenz von 800 kHz. b) Ausdehnung der MVZ als Funktion verschiedener Pulsfre-
quenzen bei konstanter Pulsenergie von 28 μJ. Prozessparameter: λ=515 nm, τ=8 ps, 
df=33 μm, M²<1,1, zirkulare Polarisation. 

Soll bei konstanter Pulsfrequenz aber unterschiedlichen Pulsenergien die eingestrahlte 
Energie konstant sein, so muss abhängig von der Pulsenergie die Anzahl an einge-
strahlten Laserpulsen, und somit die Prozesszeit, variiert werden. Bei einer geringeren 
Pulsenergie werden entsprechend mehr Laserpulse benötigt. Die in Bild 6.6a zu se-
hende Ausdehnung der MVZ zeigt für alle eingestrahlten Energiemengen ein ähnliches 
Verhalten in Abhängigkeit der Pulsenergie. Bei Bearbeitung mit der niedrigsten Pulse-
nergie beträgt die Ausdehnung der MVZ ungefähr 450 μm. Eine geringfügige Erhö-
hung der Pulsenergie führt zu einem sprunghaften Anstieg der Ausdehnung der MVZ 
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auf ein lokales Maximum für Pulsenergien zwischen 5,6 μJ und 7 μJ. Für höhere Pul-
senergien werden wieder kleinere Ausdehnungen der MVZ erreicht. So ist die Aus-
dehnung der MVZ bei einer Pulsenergie von 28 μJ verglichen mit der Ausdehnung der 
MVZ bei einer Pulsenergie von 7 μJ um bis zu 37% kleiner. Es lässt sich festhalten, 
dass es bei konstanter Pulsfrequenz hinsichtlich der thermischen Schädigung des Ma-
terials vorteilhaft ist, weniger Laserpulse bei einer höheren Pulsenergie einzustrahlen 
als mehr Pulse mit geringerer Energie. Reduziert man die Pulsenergie allerdings weit 
genug, so dass die Energiedichte des Laserstrahls im Fokus nahe der Abtragschwelle 
ist, so kann ebenfalls mit geringer thermischer Schädigung bearbeitet werden. Für Be-
arbeitungsprozesse mit hohem Aspektverhältnis ist diese Parameterwahl allerdings 
ungeeignet. 

Soll bei konstanter Pulsenergie aber unterschiedlichen Pulsfrequenzen die eingestrahl-
te Energie konstant sein, so muss die Prozesszeit abhängig von der Pulsfrequenz vari-
ieren. Die Anzahl an eingestrahlten Laserpulsen bleibt dabei konstant. Die in Bild 6.6b 
für verschiedene Pulsfrequenzen bei konstanter eingestrahlter Energie dargestellte 
Ausdehnung der MVZ ist kleiner für geringe Pulsfrequenzen. Vergleicht man die Aus-
dehnung der MVZ für die Pulsfrequenzen 800 kHz und 40 kHz, so ist bei der niedrige-
ren Pulsfrequenz die MVZ mit ungefähr 80 μm um bis zu 91% kleiner. Die von der 
Pulsfrequenz abhängige Akkumulation von Wärme zwischen mehreren aufeinander-
folgenden Laserpulsen spielt bei der Ausbildung einer thermischen Schädigung bei der 
CFK Bearbeitung eine wesentliche Rolle und wird im Folgenden für den Fall des be-
wegten Laserstrahls betrachtet.  

6.3 Wärmeakkumulationseffekte bei der gepulsten Bearbeitung mit be-
wegtem Laserstrahl 

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Experimenten bei stationärem Laserstrahl wur-
den erneut die beiden Parameterkombinationen für Pulsfrequenz und Pulsenergie, 
fP=800 kHz und EP=2,8 μJ sowie fP=80 kHz und EP=28 μJ, angewandt. Es kam das-
selbe Lasersystem sowie dasselbe bidirektionale CFK Material wie bei den in Ab-
schnitt 6.2 gezeigten Untersuchungen zum Einsatz. Das Werkstück wurde für beide 
Parameterkombinationen mit einer Geschwindigkeit von v=10 mm/s relativ zum La-
serstrahl bewegt, in Richtung senkrecht zu den Carbonfasern der obersten Lage. Der 
Fokusdurchmesser auf dem Werkstück war df=12 μm. Die Polarisation der Laserstrah-
lung war linear, wobei das elektrische Feld senkrecht zu den Carbonfasern der obers-
ten Lage schwang. Die MVZ wurde im Querschliff nach der in Abschnitt 2.4.1 be-
schriebenen Methode „Selektive Messung“ ausgewertet. Die Ausdehnung der MVZ 
als Funktion der Anzahl Überfahrten ist in Bild 6.7 dargestellt. Wie bereits bei statio-
närem Laserstrahl beobachtet (vgl. Bild 6.5, violette  Datenreihe), ist die Ausdehnung 
der MVZ bei der niedrigeren Pulsfrequenz von 80 kHz kleiner als bei einer Pulsfre-
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quenz von 800 kHz. Nach 300 Überfahrten hat die MVZ bei einer Pulsfrequenz von 
800 kHz eine Ausdehnung von ungefähr 300 μm, während diese bei einer Pulsfre-
quenz von 80 kHz lediglich ungefähr 110 μm groß ist.  

Vorhergehend wurde gezeigt, dass der 
Effekt der Wärmeakkumulation nicht 
nur von der Pulsfrequenz, sondern auch 
von der eingestrahlten Anzahl an Laser-
pulsen abhängt. Aufgrund des gaußför-
migen Strahlprofils ist bei bewegtem 
Laserstrahl keine allgemein gültige De-
finition der Anzahl an eingestrahlten 
Laserpulsen möglich. Hier wird eine auf 
dem Fokusdurchmesser (bei 1/e² der 
Spitzenintensität) basierende Definition 
einer an einem bestimmten Punkt ent-
lang der Spur effektiv auftreffenden 
Anzahl an Pulsen verwendet. Die effek-
tive Anzahl an Pulsen pro Ort und 
Überfahrt Neff lässt sich mit Gl. (3.7) 
berechnen. Für die Pulsfrequenz von 
800 kHz ergibt sich bei einer Vorschub-
geschwindigkeit von 10 mm/s und ei-
nem Fokusdurchmesser von 12 μm eine 

effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt von Neff,800kHz = 960. Reduziert man 
die Pulsfrequenz auf 80  kHz, so ergibt sich eine effektive Anzahl an Pulsen pro Ort 
und Überfahrt von Neff,80kHz = 96. Vergleicht man die Ausdehnungen der MVZ für die 
Fälle des stationären (Bild 6.5) und bewegten (Bild 6.7) Laserstrahls, so ist die Aus-
dehnung der MVZ bei gleicher effektiver Anzahl an Pulsen in beiden Fällen trotz un-
terschiedlichem Fokusdurchmesser ähnlich. Wird mit einer Pulsfrequenz von  
fP=80 kHz und einer Pulsenergie von EP=23 μJ perkussionsgebohrt, so hat die MVZ 
nach 96 Pulsen eine Ausdehnung an der Oberfläche von ungefähr 100 μm (siehe Bild 
6.5b). Wird der Laserstrahl mit v=10 mm/s bewegt, hat die MVZ im Material eine 
ähnlich große Ausdehnung von ungefähr 90 μm.  

Die Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgen Laserpulsen ist auch 
bei bewegtem Laserstrahl ein wesentlicher Schädigungsmechanismus bei der Laserbe-
arbeitung von CFK. Eine Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgen-
den Überfahrten konnte im Rahmen der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersu-
chungen allerdings nicht beobachtet werden. Für die hier verwendete niedrige Vor-

 
Bild 6.7: Ausdehnung der MVZ als Funktion 
der Anzahl an Überfahrten bei einer mittleren 
Laserleistung von 1,8 W, allerdings unter-
schiedlicher Pulsfrequenz und Pulsenergie. 
Prozessparameter: P=1,8 W, λ=515 nm,  
τ=8 ps, df=12 μm, M²<1,1, v=10 mm/s, lineare 
Polarisation orientiert senkrecht zu den Car-
bonfasern der obersten Carbonfaserlage. 
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schubgeschwindigkeit und somit niedrige Scanfrequenz (fS≈0,9 Hz) bei einer hohen 
effektiven Anzahl an Laserpulsen pro Ort und Überfahrt ist die maximale Ausdehnung 
der MVZ bereits nach wenigen Überfahrten erreicht und bleibt anschließend im Rah-
men der für CFK üblichen Schwankungen konstant (siehe Bild 6.7). In [56] wurde al-
lerdings gezeigt, dass beim Laserschneiden von CFK mit Mehrfachüberfahrten und 
hohen Vorschubgeschwindigkeiten die Ausdehnung der thermischen Schädigung von 
der Scanfrequenz abhängig ist. Für hohe Scanfrequenzen wurde eine Zunahme der 
Ausdehnung der thermischen Schädigung beobachtet. Scanfrequenzen, für welche ein 
Einfluss der Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans 
(WAS) bemerkbar ist, werden meist bei der Laserbearbeitung mit Scannersystemen 
erreicht. Im Folgenden werden deshalb Untersuchungen zur Scanner-basierten Laser-
bearbeitung von CFK vorgestellt, bei welchen hohe Vorschubgeschwindigkeiten, hohe 
Scanfrequenzen und eine geringe effektive Anzahl von Pulsen pro Ort und Überfahrt 
(minimal Neff=7) realisiert wurden. 

6.4 Wärmeakkumulationseffekte beim Scanner-basierten Laserschneiden 
mit gepulsten Lasersystemen 

Zur Untersuchung der Wärmeakkumulationseffekte beim gepulsten Laserschneiden 
von CFK mit mehrfachen Überfahrten des Laserstrahls über das Material wurde ein 
schnelles Scannersystem verwendet. Dabei wurde 2 mm dickes CFK mit einer unidi-
rektionalen Ausrichtung der Carbonfasern bearbeitet. Die Toray T700S-12k Carbonfa-
sern waren in dem duroplastischen Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135 
eingebettet. Das Lasersystem emittierte bei einer Wellenlänge von 515 nm Pulse mit 
einer Dauer von ungefähr 8 ps und einer Pulsfrequenz von 800 kHz. Die maximale 
mittlere Laserleistung war 29 W. Der Scanner war mit einem f-Theta Objektiv der 
Brennweite 259 mm ausgerüstet. Der fokussierte Laserstrahl hatte auf der Werkstück-
oberfläche einen Durchmesser von 37,3 μm. Die Bearbeitungsrichtung war stets senk-
recht zur Orientierung der Carbonfasern. Die Nuten mit einer Länge von LNut=14 mm 
wurden mit mehrfachen Überfahrten des Laserstrahls über das Material abgetragen. 
Das Material wurde während der Vorwärtsbewegung des Laserstrahls bearbeitet. Wäh-
rend der Rückwärtsbewegung mit einer Geschwindigkeit von typischerweise 10 m/s 
wurde keine Laserstrahlung emittiert. Es wurden 400 Überfahrten angewendet. Die 
Ausdehnung der MVZ wurde im Querschliff mit der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen 
Methode „Selektive Messung“ ausgewertet. 

In den im Folgenden beschriebenen Experimenten wurde eine konstante Pulsenergie 
von EP=30,8 μJ verwendet, womit ein konstanter Wärmeeintrag pro Puls angenommen 
werden kann. Die Abhängigkeit der Ausdehnung der MVZ von der Pulsfrequenz und 
der Vorschubgeschwindigkeit wurde durch den Vergleich einer Serie von Nuten unter-
sucht, welche mit einer konstanten effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt 
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abgetragen wurden. Die effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt wurde 
durch eine simultane Variation der Pulsfrequenz und der Vorschubgeschwindigkeit 
konstant gehalten, vgl. Gl. (3.7). Eine konstante effektive Anzahl an Pulsen pro Ort 
und Überfahrt Neff stellt sicher, dass pro Überfahrt dieselbe Menge Laserenergie einge-
strahlt wird und dem Ablationsprozess somit die gleiche Energiemenge zur Verfügung 
steht. Dadurch haben die erzeugten Nuten ungefähr die gleiche Tiefe. Der Anteil der 
insgesamt eingestrahlten Energie, welcher als Wärme im Material verbleibt und zur 
thermischen Schädigung beiträgt, kann aufgrund der konstanten Pulsenergie (und so-
mit Energiedichte) ebenfalls als konstant angenommen werden. 

 
Bild 6.8: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz für verschiedene Werte der 
effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt. Prozessparameter: EP=30,8 μJ, λ=515 nm, 
τ=8 ps, df=37,3 μm, M²<1,1, NS=400, LNut=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu 
den Carbonfasern. 

Die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz ist in Bild 6.8 für verschie-
dene Werte der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt zu sehen. Für die 
geringste effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt (Neff = 7) konnte in Auf-
nahmen von Querschliffen der Nuten keine thermische Schädigung festgestellt wer-
den. In diesem Fall wird eine Ausdehnung der MVZ von 2 μm angenommen (ungefähr 
ein Viertel des Carbonfaserdurchmessers). Für alle anderen Werte der effektiven An-
zahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt bildet sich für niedrige Pulsfrequenzen ebenfalls 
keine MVZ aus. Erst ab einer gewissen, kritischen Pulsfrequenz kann ein Anstieg der 
Ausdehnung der MVZ beobachtet werden. Diese kritische Pulsfrequenz nimmt für 
eine zunehmende effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt ab. Oberhalb der 
kritischen Pulsfrequenz nimmt die Ausdehnung der MVZ zu, bis sie ein zunächst rela-
tiv stabiles Niveau erreicht. Die Ausdehnung der MVZ auf diesem Niveau hängt von 
der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt ab. Beispielsweise ist die Aus-
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dehnung der MVZ bei einer effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt von 
Neff=15 ungefähr 10 μm und ungefähr 100 μm bei einer effektiven Anzahl an Pulsen 
pro Ort und Überfahrt von Neff=150. Ein zweiter, weiterer Anstieg der Ausdehnung der 
MVZ kann für Pulsfrequenzen zwischen 266 kHz und 800 kHz beobachtet werden. 
Für die größte effektive Anzahl von Pulsen pro Ort und Überfahrt (Neff=150) werden 
hier Ausdehnungen der MVZ von mehreren Millimetern erreicht. 

Man kann also zwei unterschiedliche Regime bei der Ausbildung der MVZ erkennen: 
Ausbildung einer messbaren MVZ für Pulsfrequenzen größer als eine kritische Puls-
frequenz  (Regime I) und ein zweiter Anstieg der Ausdehnung der MVZ (Regime II) 
bei noch höheren Pulsfrequenzen. Da bei den hier vorgestellten Untersuchungen die 
Spitzenintensität im Fokus stets deutlich über 109 W/cm² (hier: I0 = 3,5∙1011 W/cm²) 
lag, dürfte nach dem in [41] vorgestellten Modell keine thermische Schädigung sicht-
bar sein. Die Ausbildung einer MVZ ist also allein Wärmeakkumulationseffekten 
(WAP und WAS) geschuldet. Welcher Wärmeakkumulationseffekt für die Ausbildung 
der MVZ in den beiden vorgestellten Regimen verantwortlich ist, wird im Folgenden 
geklärt. 

Beim Laserabtrag mit mehrfachen Überfahrten des Laserstrahls über das Material ist 
die Zeit  

 (6.1) 

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Überfahrten durch die Prozesszeit tProzess, die Po-
sitionierzeit tPos und eine eventuelle Prozesspause tPause definiert, wobei sich die Pro-
zesszeit aus der Nutlänge LNut und der Vorschubgeschwindigkeit v ergibt. In den hier 
vorgestellten Experimenten wurden keine Pausen in den Prozess integriert, somit ist 
tPause=0. Die Positionierzeit ergibt sich aufgrund der geraden Geometrie der erzeugten 
Nut zu tPos=LNut/vb, wobei vb die Positioniergeschwindigkeit ist. Mit Gl. (6.1) lässt sich 
die Scanfrequenz  

 (6.2) 

angeben. In Bild 6.9 ist die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz (a) 
und als Funktion der Scanfrequenz (b) dargestellt. Dabei handelt es sich in beiden Fäl-
len um dieselben Messdaten lediglich in anderer Darstellung. Es sind sowohl in 
Bild 6.9a als auch in Bild 6.9b zwei Datenreihen dargestellt. In den dazugehörigen 
Experimenten wurden unterschiedliche Positioniergeschwindigkeiten von vb=10 m/s 
und vb=0,2 m/s angewandt. Die effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt war 
in beiden Fällen Neff=75.  
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Wird die Ausdehnung MVZ als Funktion der Pulsfrequenz dargestellt (Bild 6.9a), so 
stimmen beide Kurven für Pulsfrequenzen kleiner 200 kHz nahezu überein. Der zweite 
Anstieg der Ausdehnung der MVZ (Übergang in Regime II) beginnt für beide Kurven 
dagegen bei unterschiedlichen Pulsfrequenzen. Die Pulsfrequenz ist in diesem Fall 
also nicht die prozessdefinierende Größe. Betrachtet man dagegen die Ausdehnung der 
MVZ als Funktion der Scanfrequenz (Bild 6.9b), so stimmen auch beim zweiten An-
stieg der Ausdehnung der MVZ die Verläufe der beiden Kurven überein. Die Scanfre-
quenz ist der wesentliche Einflussfaktor beim Übergang vom Regime I in das Regime 
II. Der in Bild 6.8 zu sehende, zweite Anstieg der Ausdehnung der MVZ kann also auf 
die Akkumulation von Wärme zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans zu-
rückgeführt werden. 

 
Bild 6.9: a) Abhängigkeit der Ausdehnung der MVZ von der Pulsfrequenz für verschiedene 
Positioniergeschwindigkeiten vb bei einer effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt 
von Neff=75. b) Dieselben Messwerte für die Ausdehnung der MVZ dargestellt als Funktion 
der Scanfrequenz. Prozessparameter: EP=30,8 μJ, λ=515 nm, τ=8 ps, df=37,3 μm, M²<1,1, 
NS=400, LNut=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern. 

Im Folgenden wird der Einfluss der Scanfrequenz, der Anzahl an Überfahrten sowie 
des Wärmeeintrags pro Überfahrt auf die Ausdehnung der MVZ anhand von im Expe-
riment gewonnener Daten diskutiert. In Bild 6.10 ist der Einfluss der Scanfrequenz auf 
die Ausdehnung der MVZ bei einer Pulsfrequenz von fP=800 kHz für unterschiedliche 
Werte der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt zu sehen. Die Scanfre-
quenz wurde durch eine Anpassung der Positioniergeschwindigkeit vb geändert. Ledig-
lich die effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt wurde durch eine Anpas-
sung der Vorschubgeschwindigkeit v variiert. Für niedrige Scanfrequenzen ist die 
Ausdehnung der MVZ auf einem stabilen Niveau. Die Ausdehnung der MVZ auf die-
sem Niveau hängt von der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt ab. Sie 
ist ungefähr 30 μm für 15 und 30 effektive Pulse pro Ort und Überfahrt und ungefähr 
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70 μm für 75 effektive Pulse pro Ort und Überfahrt. Erst ab einer gewissen Frequenz, 
einer kritischen Scanfrequenz, nimmt die Ausdehnung der MVZ stark zu bis hin zu 
einigen Millimetern. Der Effekt der Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufei-
nanderfolgenden Scans bewirkt also ab einer kritischen Scanfrequenz eine Vergröße-
rung der Ausdehnung der MVZ. Diese kritische Scanfrequenz nimmt ab mit einer grö-
ßeren effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt, also einem höheren Wärme-
eintrag pro Überfahrt.  

 
Bild 6.10: Abhängigkeit der Ausdehnung der MVZ von der Scanfrequenz bei einer hohen 
Pulsfrequenz von 800 kHz. Prozessparameter: P=24,6 W, EP=30,8 μJ, λ=515 nm, τ=8 ps, 
df=37,3 μm, M²<1,1, NS=400, LNut=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Car-
bonfasern. 

Bei den bisher diskutierten Experimenten wurde der Laserstrahl stets 400-mal über das 
Material bewegt. In Bild 6.11 ist die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an 
Überfahrten für zwei verschiedene Positioniergeschwindigkeiten (vb=0,2 m/s und 
vb=10 m/s) und somit zwei verschiedene Scanfrequenzen (fS=5,7 Hz und fS=27,5 Hz) 
dargestellt. Die Pulsfrequenz (fp=800 kHz), die Vorschubgeschwindigkeit (v=0,4 m/s) 
und somit die effektive Anzahl an Pulsen (Neff=75) pro Ort und Überfahrt waren kon-
stant. Für die niedrigere Pulsfrequenz von 5,7 Hz ist die Ausdehnung der MVZ unab-
hängig von der Anzahl an Überfahrten. Es kann also angenommen werden, dass die 
Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans hier keinen Ein-
fluss hat. Die Ausdehnung der MVZ ist allein durch den Effekt der WAP definiert. Bei 
einer Scanfrequenz von 27,5 Hz steigt die Ausdehnung der MVZ nach 50 Überfahrten 
von 75 μm auf 340 μm stark an. Es konnte somit gezeigt werden, dass der Effekt der 
Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans auch von der 
Anzahl an Überfahrten abhängig ist. Erst nach einer ausreichend großen Anzahl an 
Überfahrten kann ein Anstieg der Ausdehnung der MVZ beobachtet werden. 
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Bild 6.11: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Überfahrten für zwei verschie-
dene Scanfrequenzen bei einer konstanten effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt 
von Neff=75. Prozessparameter: fP=800 kHz, EP=30,8 μJ, λ=515 nm, τ=8 ps, df=37,3 μm, 
M²<1,1, NS=400, LNut=14 mm, v=0,4 m/s, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Car-
bonfasern. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine den kritischen Wert über-
schreitende Scanfrequenz nötig ist, damit der Prozess im vom WAS-Effekt definierten 
Regime II stattfindet. Die kritische Scanfrequenz, ab der aufgrund des Effekts der 
Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans eine zusätzliche 
thermische Schädigung auftritt, hängt unter anderem von der effektiven Anzahl an 
Pulsen pro Ort und Überfahrt, also dem Wärmeeintrag pro Überfahrt, ab. Eine Zunah-
me der Ausdehnung der MVZ aufgrund des WAS-Effekts findet allerdings erst nach 
einer Anzahl an Überfahrten statt, die einen kritischen Wert übersteigt. Im in Bild 6.11 
dargestellten Beispiel wäre diese kritische Anzahl an Überfahrten NS,krit ≈ 50 (für 
fS = 27,5 Hz). In Regime I ist die Ausdehnung der MVZ unabhängig von der Anzahl 
an Überfahrten und der Scanfrequenz. Die Ausdehnung der MVZ ist in Regime I do-
miniert durch den WAP-Effekt und somit ausschließlich von der Pulsenergie, der Puls-
frequenz und der effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt abhängig. 

In Bild 6.12 ist die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz für 
75 effektive Pulse pro Ort und Überfahrt dargestellt. Dieselbe Datenreihe wurde auch 
schon in Bild 6.8 verwendet. Der erste Anstieg der Ausdehnung der MVZ zwischen 
den Datenpunkten AI und BI stellt den Übergang vom Bereich keiner 
Wärmeakkumulation zum Regime I (Ausbildung einer MVZ aufgrund des Effekts der 
WAP) dar. Die Pulsfrequenz fPI und die Vorschubgeschwindigkeit vI an diesem 
Übergang wurden durch Mittelung der beiden Pulsfrequenzen fA und fB und der beiden 
Vorschubgeschwindigkeiten vA und vB der beiden Datenpunkte AI und BI bestimmt: 
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fPI=(fA+fB)/2, vI=(vA+vB)/2. Die Fehlerintervalle ΔfPI und ΔvI sind die Differenz 
zwischen dem so berechneten Mittelwert und den ursprünglichen Werten: ΔfPI=(fPI-fA), 
ΔvI=(vI-vA) bzw. ΔfPI=(fB-fPI), ΔvI=(vB-vI). Die auf diese Weise berechneten Parameter 
(fPI, vI) markieren den Übergang von vernachlässigbarer Wärmeakkumulation in das 
Regime I. Analog stellt der zweite Anstieg der MVZ zwischen den Datenpunkten CII 
und DII den Übergang vom Regime I in das Regime II (Ausbildung bzw. Vergrößerung 
der MVZ aufgrund des Effekts der WAS) dar. Die Pulsfrequenz fPII und die 
Vorschubgeschwindigkeit vII an diesem Übergang wurden durch Mittelung der beiden 
Pulsfrequenzen fC und fD und der beiden Vorschubgeschwindigkeiten vC und vD der 
beiden Datenpunkte CII und DII bestimmt: fPII=(fC+fD)/2, vII=(vC+vD)/2. Die 
Fehlerintervalle ΔfPII und ΔvII sind die Differenz zwischen dem so berechneten 
Mittelwert und den ursprünglichen Werten: ΔfPII=(fPII-fC), ΔvII=(vII-vC) bzw. ΔfPII=(fD-
fPII), ΔvII=(vD-vII). Die auf diese Weise berechneten Parameter (fPII, vII) markieren den 
Übergang von Regime I (WAP) in das Regime II (WAP+WAS). 

 
Bild 6.12: Ausdehnung der MVZ als Funktion der Pulsfrequenz für eine effektive Anzahl an 
Pulsen pro Ort und Überfahrt von Neff=75. Die Pulsfrequenz und der Vorschub der Übergänge 
in das Regime I (fPI, vI) und in das Regime II (fPII, vII) sind mit Pfeilen markiert. Die beiden 
Datenpunkte neben dem Übergang in das Regime I sind mit AI und BI gekennzeichnet, die 
beiden Datenpunkte neben dem Übergang in das Regime II sind mit CII und DII gekennzeich-
net. Prozessparameter: EP=30,8 μJ, λ=515 nm, τ=8 ps, df=37,3 μm, M²<1,1, NS=400, 
LNut=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern. 

Bild 6.13 stellt im Parameterraum (fP, v) die Parameterkombinationen für die Über-
gänge in die Regime I und II dar. Die Quadrate markieren den Übergang vom Bereich 
vernachlässigbarer Wärmeakkumulation in das Regime I, die Rhomben den Übergang 
von Regime I in Regime II. Die Parameter (fPI, vI) und (fPII, vII) und die entsprechen-
den Fehlerintervalle (ΔfPI, ΔvI) und (ΔfPII, ΔvII) wurden über den im vorherigen Absatz 
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beschriebenen Formalismus berechnet. Die gestrichelten Linien durch die Datenpunkte 
dienen der vereinfachten Dateninterpretation und teilen den Parameterraum in drei 
Bereiche auf: (1) einen Bereich (links der quadratischen Datenpunkte) mit vernachläs-
sigbarer Wärmeakkumulation und dementsprechend einer geringen Ausdehnung der 
MVZ von <2μm; (2) das Regime I (zwischen den quadratischen und rhombischen Da-
tenpunkte) mit Ausdehnungen der MVZ bis zu einigen 100 μm aufgrund des WAP-
Effekts; (3) das Regime II (Bereich rechts der rhombischen Datenpunkten) mit Aus-
dehnungen der MVZ bis zu mehreren Millimetern aufgrund des WAS-Effekts, welcher 
eine zusätzliche Vergrößerung der MVZ bewirkt.  

 
Bild 6.13: Illustration der Grenzen im (fP, v)-Parameterraum zwischen keiner Wärmeakkumu-
lation und Regime I und zwischen Regime I und Regime II. Die blauen Quadrate kennzeich-
nen den Übergang von keiner Wärmeakkumulation in das Regime I. Die orangenen Rhomben 
kennzeichnen den Übergang von Regime I in das Regime II. Die schwarze, gestrichelte Linie 
kennzeichnet Parameterkombinationen, welche zu einer Ausdehnung der MVZ von 100 μm 
führen. Prozessparameter: EP=30,8 μJ, λ=515 nm, τ=8 ps, df=37,3 μm, M²<1,1, NS=400, 
LNut=14 mm, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern. 

Die schwarze, gestrichelte Linie in Bild 6.13 kennzeichnet die (fP, v)-Trajektorie, ent-
lang welcher die MVZ eine Ausdehnung von ungefähr 100 μm hat (mit kleineren 
Ausdehnungen der MVZ links dieser Linie). Der Übergang dieser Linie von Regime I 
in das Regime II bedeutet, dass trotz Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufei-
nanderfolgenden Scans eine Ausdehnung der MVZ kleiner 100 μm gemessen werden 
kann, wenn die effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt ausreichend klein 
ist. In der rechten, oberen Ecke des Diagramms in Bild 6.13 ist eine Annäherung der 
beiden Kurven, welche die Regime-Übergänge markieren, zu beobachten. Für hohe 
Pulsfrequenzen, hohe Vorschubgeschwindigkeiten und somit eine kleine effektive An-
zahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt ist die durch die Wärmeakkumulation zwischen 
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mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen verursachte Temperaturerhöhung zur Ausbil-
dung einer MVZ nicht mehr ausreichend. Erst durch den wiederholten Wärmeeintrag 
mit hoher Scanfrequenz bildet sich eine MVZ aus. 

An dieser Stelle sei nochmals daran erinnert, dass die in Bild 6.13 zu sehenden Daten-
punkte für folgende Prozessparameter gültig sind: Fokusdurchmesser df=37,3 μm, Pul-
senergie EP=30,8 μJ, Nutlänge LNut=14 mm, Positioniergeschwindigkeit vb=10 m/s, 
400 Überfahrten und Wellenlänge λ=515 nm. Diese Parameter haben einen Einfluss 
auf die Lage der Übergänge zwischen den einzelnen Bereichen. Zusätzlich hängt der 
Übergang zwischen Regime I und Regime II von der Scanfrequenz fS ab und ist erst ab 
einer kritischen Anzahl an Überfahrten zu identifizieren. Trotz dieser Abhängigkeiten 
von spezifischen Prozessparametern präsentiert das in Bild 6.13 gezeigte Diagramm 
eine geeignete Darstellung experimenteller Daten, um die Effekte, welche zur Ausbil-
dung einer MVZ führen, zu untersuchen. 

6.4.1 Einfluss der Pulsenergie auf die Wärmeakkumulation 

 
Bild 6.14: Illustration der Grenzen zwischen dem Regime mit vernachlässigbarer Wärmeak-
kumulation, Regime I und Regime II für verschiedene Pulsenergien bzw. Energiedichten. 
Prozessparameter: λ=515 nm, τ=8 ps, df=34,4 μm, M²<1,1, NS=400, LNut=14 mm, lineare Po-
larisation orientiert parallel zu den Carbonfasern.  

Die durch Wärmeakkumulation verursachte Temperaturerhöhung hängt bei der Laser-
bearbeitung mit gepulster Laserstrahlung für beide Wärmeakkumulationseffekte 
(WAP und WAS) unter anderem von der Pulsenergie ab. Der Einfluss der Pulsenergie 
auf den Übergang vom Bereich vernachlässigbarer Wärmeakkumulation in das Re-
gime I und auf den Übergang von Regime I in Regime II ist in Bild 6.14 für die Pulse-
nergien EP=36 μJ, EP=18 μJ und EP=9 μJ ersichtlich. Die farblich zu den Datenpunk-
ten zugehörigen Linien sind zur einfacheren Dateninterpretation eingefügt. Der Über-
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gang vom Bereich vernachlässigbarer Wärmeakkumulation nach Regime I verschiebt 
sich für kleinere Pulsenergien in Richtung niedrigerer Vorschubgeschwindigkeiten und 
höherer Pulsfrequenzen. Der Bereich im (fP, v)-Parameterraum, in welchem kein Ein-
fluss der Wärmeakkumulation auf die thermische Schädigung beobachtet werden 
kann, nimmt zu. Auch der Übergang von Regime I (WAP) zu Regime II (WAP+WAS) 
wird für kleinere Pulsenergien in Richtung niedrigerer Vorschubgeschwindigkeiten 
und höherer Pulsfrequenzen verschoben. Eine Reduktion des Wärmeeintrags pro Puls, 
hier durch Reduktion der Pulsenergie, vergrößert also das Prozessfenster, in dem CFK 
schädigungsfrei bearbeitet werden kann. Der Effekt der Wärmeakkumulation zwischen 
mehreren aufeinanderfolgenden Scans führt erst bei höheren Pulsfrequenzen bzw. 
Vorschubgeschwindigkeiten zu einer zusätzlichen thermischen Schädigung des Mate-
rials. 

6.4.2 Einfluss des Abstandes zweier Nuten auf die Ausbildung der MVZ 

Die geometrischen Gegebenheiten nahe eines Schnitts bzw. einer erzeugten Nut haben 
ebenfalls einen Einfluss auf die sich durch Akkumulation von Wärme ergebende Tem-

peraturerhöhung. Im Folgenden wird 
ein Experiment zur Untersuchung des 
Einflusses einer Nut auf die Ausdeh-
nung der MVZ einer zweiten Nut be-
schrieben. Hierfür wurden jeweils zwei 
parallele Nuten mit einem definierten 
Abstand zueinander erzeugt und die 
Ausdehnung der MVZ der als zweites 
erzeugten Nut im Querschliff mit der in 
Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Methode 
„Selektive Messung“ ausgewertet. Es 
kam dabei dasselbe CFK Material und 
dasselbe Lasersystem wie bei den in 
Abschnitt 6.4 beschriebenen Experi-
menten zum Einsatz. Die Pulsfrequenz 
war fP=800 kHz und die Pulse hatten 
eine Energie von EP=36,2 μJ. Der Fo-
kusdurchmesser auf der Werkstückober-
fläche betrug df=35,7 μm. Die Vor-
schubgeschwindigkeit des Laserstrahls 
während der Bearbeitung war 
v=2,04 m/s und es wurde eine Positio-
niergeschwindigkeit von vb=10 m/s an-

 
Bild 6.15:  Ausdehnung der MVZ als Funktion 
des Abstands zwischen zwei parallelen, neben-
einander erzeugten Nuten. Es wurde die MVZ 
der als zweites erzeugten Nut  ausgewertet. Die 
„Innere MVZ“ ist die MVZ gemessen zwi-
schen den Nuten, die „Äußere MVZ“ ist die 
MVZ gemessen auf der von der ersten Nut ab-
gewandten Seite. Prozessparameter: 
fP=800 kHz, EP=36,2 μJ, v=2,04 m/s, Neff=15,  
λ=515 nm, τ=8 ps, df=35,7 μm, M²<1,1, 
NS=400, LNut=14 mm, lineare Polarisation ori-
entiert parallel zu den Carbonfasern. 
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gewandt. Daraus ergab sich eine effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt von 
Neff=15 und eine Scanfrequenz von fS=121 Hz. Die Nuten mit einer Länge von 
LNut=14 mm wurden mit jeweils 400 Überfahrten erzeugt, wodurch sich eine Tiefe der 
Nuten von ungefähr 800 μm ergab.  

Es wurden mit den genannten Prozessparametern sechs Paare paralleler Nuten mit de-
finierten Abständen von 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm und 5 mm erzeugt. Die 
Ausdehnung der MVZ der jeweils als zweites erzeugten Nut als Funktion dieser Ab-
stände ist in Bild 6.15 zu sehen. Die Ausdehnung der MVZ zwischen den beiden Nu-
ten wird als „Innere MVZ“ bezeichnet, die Ausdehnung der MVZ in Richtung des vol-
len Materials als „Äußere MVZ“. Für einen Abstand zwischen den Nuten von 5 mm 
ist keine Beeinflussung der Ausdehnung der MVZ der als zweites erzeugten Nut durch 
die erste Nut zu erkennen. Die MVZ hat hier eine Ausdehnung von ungefähr 70 μm. 
Für geringere Abstände nimmt die Ausdehnung der MVZ zwischen den Nuten jedoch 
stark zu, bis auf maximal 550 μm. Hier wird der Einfluss der zuerst erzeugten Nut er-
sichtlich. Während des Abtrags der zweiten Nut führt die Unterbrechung des Wärme-
flusses durch die zuerst erzeugte Nut zu einem Wärmestau zwischen den Nuten, was in 
einer Vergrößerung der Ausdehnung der MVZ resultiert. Allerdings nimmt mit gerin-
ger werdenden Abständen nicht nur die Ausdehnung der MVZ zwischen den Nuten zu, 
sondern auch die Ausdehnung der MVZ in Richtung des vollen Materials. Während 
bei einem Abstand der Nuten von 4 mm die Ausdehnung der MVZ in Richtung des 
vollen Materials ungefähr 70 μm beträgt, ist diese bei einem Abstand von 3 mm be-
reits 110 μm groß. Durch den Wärmestau zwischen den Nuten kommt es auch im um-
gebenden Material zu einer Temperaturerhöhung und somit zu einer Vergrößerung der 
MVZ. Zur Vermeidung einer thermischen Schädigung des Materials durch eine Ak-
kumulation von Wärme bei der Bearbeitung müssen also sowohl prozessseitig passen-
de Parameter ausgewählt als auch die geometrischen Gegebenheiten wie ein ausrei-
chend großer Abstand zur Werkstückkante bzw. zu benachbarten Konturen berück-
sichtigt werden. 

6.5 Wärmeakkumulationseffekte bei der Skalierung des UKP Abtragpro-
zesses zu hohen mittleren Laserleistungen >1 kW 

Mit der laufenden Entwicklung von Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen mit mittleren 
Laserleistungen im Bereich mehrerer 100 W [99], [100] bis über 1 kW [101], ist zur 
Gestaltung adäquater Prozessstrategien eine detaillierte Untersuchung der Wärmeak-
kumulationseffekte auch in diesem Leistungsbereich notwendig. Ziel der im Folgen-
den vorgestellten Untersuchungen war es, eine geeignete Prozessstrategie zum Laser-
schneiden von 2 mm dickem CFK mit hoher Schneidgeschwindigkeit und minimaler 
thermischer Schädigung zu entwickeln. Hierfür wurden die in Abschnitt 6.4 behandel-
ten Zusammenhänge bezüglich der beiden Wärmeakkumulationseffekte WAP und 
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WAS auf den Bearbeitungsprozess mit einer am IFSW entwickelten Hochleistungs-
UKP-Strahlquelle [101] bezogen. Diese hatte eine maximale Laserleistung von 
1,4 kW, wobei im Experiment maximal eine mittlere Laserleistung von 1,1 kW ver-
wendet wurde. Die Pulsfrequenz war konstant 300 kHz, was einer maximalen Pulse-
nergie von 3,7 mJ entspricht. Die Pulsdauer war ungefähr 8 ps, die Wellenlänge 
1030 nm und die Strahlqualität M²<1,4. Der Polarisationszustand der Laserstrahlung 
war zirkular. 

Zur Strahlbewegung und -fokussierung wurde ein Scannersystem in Kombination mit 
einer F-Theta Linse mit einer Brennweite von 340 mm verwendet. Die maximale Vor-
schubgeschwindigkeit des Laserstrahls über das Werkstück war 30 m/s. Der Strahl 
hatte einen Durchmesser von ungefähr 5 mm vor der Fokussierung, was in einem Fo-
kusdurchmesser von ungefähr 125 μm (bei einem Intensitätsniveau von 1/e²) resultier-
te. Die Rayleighlänge wurde zu zR=8,5 mm berechnet. Die maximale Intensität des 
gaußförmigen Strahls in der Strahlmitte war I0=7,5∙1012 W/cm² und die maximale 
Energiedichte H0=60 J/cm². Das verwendete CFK Material bestand aus Toray T700S-
12k Carbonfasern, welche in dem Epoxidharz HexFlow RTM 6 eingebettet waren. Die 
Anordnung der Carbonfaserlagen war [0,90,-45,+45,90,0,0,90,-45,+45,90,0]. Der Vo-
lumenanteil der Carbonfasern im CFK war 50%.  

Es wurden mit dem Laserstrahl Kreise mit einem Durchmesser von 50 mm erzeugt, 
welche eine sich aus dem Durchmesser ergebende Konturlänge von LKontur=157 mm 
hatten. Dabei wurde mit mehrfachen Überfahrten des Laserstrahls über das Material 
gearbeitet. Für diese Kontur ist die Scanfrequenz allein von der Vorschubgeschwin-
digkeit abhängig, da die Konturlänge konstant war, keine Positionierzeit notwendig 
war und keine Pausen während des Abtragprozesses implementiert wurden. Zur Unter-
suchung der Auswirkungen der Wärmeakkumulationseffekte auf die Ausbildung der 
MVZ bei der Skalierung des Abtragprozesses zu hohen mittleren Laserleistungen wur-
de in den Experimenten die Anzahl an Überfahrten NS, die Vorschubgeschwindigkeit 
v und die mittlere Laserleistung P variiert. Die mittlere Laserleistung wurde durch eine 
Anpassung der Pulsenergie geändert, da die Pulsfrequenz mit 300 kHz konstant war. 
Die bearbeiteten Werkstücke wurden im Querschliff hinsichtlich ihrer MVZ ausgewer-
tet. Die Ausdehnung der MVZ wurde dabei mit der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen 
Methode „Selektive Messung“ bestimmt. 

6.5.1 Einfluss der effektiven Anzahl an Laserpulsen pro Ort und Überfahrt 

Zur Untersuchung des Effekts der Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinan-
derfolgenden Pulsen wurde die Anzahl an effektiven Laserpulsen pro Ort und Über-
fahrt variiert. Dies geschah durch eine Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit. Es 
wurden 15 Überfahrten des Laserstrahls über das Material angewendet. Für diese An-
zahl an Überfahrten kann bei Vorschubgeschwindigkeiten größer 3 m/s der Einfluss 
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der Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans vernachläs-
sigt werden, was in Abschnitt 6.5.2 gezeigt wird. Die maximale Vorschubgeschwin-
digkeit war 30 m/s (  Neff=1,25), während die minimal verwendete Vorschubge-
schwindigkeit ohne beobachtbaren Einfluss des WAS-Effekts 4,3 m/s (  Neff=8,71) 
war.  

In Bild 6.16 ist die Ausdehnung der 
MVZ als Funktion der Vorschubge-
schwindigkeit gezeigt. Die dabei ver-
wendete mittlere Laserleistung war 
1,1 kW. Bei der maximalen Vorschub-
geschwindigkeit von 30 m/s war die 
Ausdehnung der MVZ <10 μm, wäh-
rend die MVZ bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von 4,3 m/s bereits eine 
Ausdehnung von ungefähr 110 μm er-
reicht. Wie aus Bild 6.16 ersichtlich, 
verursacht bereits eine Absenkung der 
Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s 
auf 20 m/s und damit eine Zunahme der 
effektiven Anzahl an Pulsen pro Ort und 
Überfahrt von 1,25 auf 1,87 eine Zu-
nahme der Ausdehnung der MVZ von 
unter 10 μm auf ungefähr 23 μm. Um 
die thermische Schädigung des Materi-
als aufgrund der Wärmeakkumulation 
zwischen mehreren aufeinanderfolgen-

den Pulsen zu minimieren, sollte für die hier angewandten hohen Pulsenergien mit ei-
ner hohen Vorschubgeschwindigkeit eine geringe effektive Anzahl an Pulsen gewählt 
werden bis hin zu kompletter Pulsseparation (Neff≈1). 

6.5.2 Kritische Anzahl an Überfahrten 

Die kritische Anzahl an Überfahrten ist ein prozessdefinierender Parameter insbeson-
dere beim Laserschneiden CFK mit mehrfachen Überfahrten und hohen mittleren La-
serleistungen. Sie definiert, nach wie vielen Überfahrten es aufgrund der durch die 
Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans verursachten 
Temperaturerhöhung zu einem Anstieg der Ausdehnung der MVZ kommt, siehe auch 
Abschnitt 6.4. Die Ausführungen in Abschnitt 6.4 legen eine Betrachtung der Abhän-
gigkeit der kritischen Anzahl an Überfahrten von der Scanfrequenz sowie dem Wär-
meeintrag pro Überfahrt nahe. Für die hier verwendete geschlossene Kontur mit kon-

 
Bild 6.16:   Ausdehnung der MVZ als Funkti-
on der Vorschubgeschwindigkeit bei einer 
mittleren Laserleistung von 1,1 kW und 
15 Überfahrten. Prozessparameter: P=1,1 kW, 
λ=1030 nm, τ=8 ps, df=125 μm, M²<1,4,  
LKontur=157 mm,  zirkulare Polarisation. 
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stanter Konturlänge ist eine getrennte Betrachtung des Einflusses dieser beiden Para-
meter auf die kritische Anzahl an Überfahrten allerdings nicht möglich. So wird bei-
spielsweise bei Änderung der im Experiment einstellbaren Vorschubgeschwindigkeit 
sowohl die Scanfrequenz als auch der Wärmeeintrag pro Überfahrt verändert. Im Fol-
genden wird deshalb anhand experimentell ermittelter Daten die Beziehung zwischen 
der kritischen Anzahl an Überfahrten und den im Experiment einstellbaren Parametern 
Vorschubgeschwindigkeit sowie mittlere Laserleistung beschrieben.  

6.5.2.1 Zusammenhang zwischen der kritischen Anzahl an Überfahrten und der 
Vorschubgeschwindigkeit 

Die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Überfahrten für die beiden 
Vorschubgeschwindigkeiten v=30 m/s und v=20 m/s ist in Bild 6.17a zu sehen. Die 
gestrichelten Linien dienen der vereinfachten Interpretation der Daten. Eine Vor-
schubgeschwindigkeit von 30 m/s ergibt dabei eine Anzahl an Laserpulsen pro Ort und 
Überfahrt von Neff,30m/s=1,25 und eine Scanfrequenz von fS,30m/s=191 Hz. Entsprechend 
ergibt sich für eine Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s eine Anzahl an Laserpulsen 
pro Ort und Überfahrt von Neff,20m/s=1,87 und eine Scanfrequenz von fS,20m/s=127 Hz. 
Für eine geringe Anzahl an Überfahrten ist die Ausdehnung der MVZ für beide Vor-
schubgeschwindigkeiten auf einem konstanten Niveau von ungefähr 40 μm. Die Aus-
bildung der MVZ erfolgt hier aufgrund des WAP-Effekts bzw. ist die durch einen ein-
zelnen Puls verursachte thermische Schädigung. Ab der jeweiligen kritischen Anzahl 
an Überfahrten wird für beide Vorschubgeschwindigkeiten ein Anstieg der Ausdeh-
nung der MVZ beobachtet. Für eine Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s ist diese 
kritische Anzahl an Überfahrten NS,krit,20m/s≈35. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit 
von 30 m/s ergibt sich eine kritische Anzahl an Überfahrten von NS,krit,30m/s≈62.  

Die kritische Anzahl an Überfahrten NS,krit ist in Bild 6.17b als Funktion der Vor-
schubgeschwindigkeit für eine mittlere Laserleistung von 1,1 kW zu sehen. Die Werte 
für NS,krit wurden durch Mittelung der Anzahl an Überfahrten der beiden Datenpunkte 
am ersten Anstieg der Ausdehnung der MVZ ermittelt. Die Fehlerbalken kennzeichnen 
diese beiden Randwerte. In Bild 6.17a ist die für die beiden Vorschubgeschwindigkei-
ten 20 m/s und 30 m/s auf diese Weise bestimmte kritische Anzahl an Überfahrten, 
NS,krit,20m/s und NS,krit,30m/s, markiert. An die in Bild 6.17 b dargestellten gemessenen 
Werte für die kritische Anzahl an Überfahrten wurde die Geradengleichung 
NS,krit(v)=av∙v gefittet mit av als Fitparameter. Die gefittete Gerade zeigt eine gute 
Übereinstimmung mit den Datenpunkten. Der Datenfit weist auf eine lineare Bezie-
hung zwischen der Vorschubgeschwindigkeit und der kritischen Anzahl an Überfahr-
ten hin.  
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Bild 6.17: a) Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Überfahrten bei einer mittle-
ren Laserleistung von 1,1 kW und Vorschubgeschwindigkeiten von 20 m/s (Neff,20m/s=1,87, 
fS,20m/s=127 Hz) und 30 m/s (Neff,30m/s=1,25, fS,30m/s=191 Hz). Die gestrichelten Linien dienen 
der vereinfachten Dateninterpretation. b) Die kritische Anzahl an Überfahrten als Funktion 
der Vorschubgeschwindigkeit für eine mittlere Laserleistung von 1,1 kW. Die Linie ist ein 
linearer Fit an die Datenpunkte durch den Ursprung. Prozessparameter: P=1,1 kW, 
λ=1030 nm, τ=8 ps, df=125 μm, M²<1,4, LKontur=157 mm, zirkulare Polarisation. 

6.5.2.2 Zusammenhang zwischen der kritischen Anzahl an Überfahrten und der 
mittleren Laserleistung 

Der Einfluss verschiedener mittlerer Laserleistungen, hier variiert durch eine Anpas-
sung der Pulsenergie, auf die Ausdehnung der MVZ wurde bei einer konstanten Vor-
schubgeschwindigkeit von 30 m/s für eine variierte Anzahl an Überfahrten untersucht. 
Die verwendete Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s resultierte in einer effektiven 
Anzahl an Pulsen pro Ort und Überfahrt von Neff,30m/s=1,25 und einer Scanfrequenz 
von fS,30m/s=191 Hz. Die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Überfahr-
ten ist in Bild 6.18a für mittlere Laserleistungen von 0,2 kW, 0,6 kW und 1,1 kW dar-
gestellt. Die Anzahl an Überfahrten wurde abhängig von der mittleren Laserleistung so 
angepasst, dass die insgesamt eingestrahlte Laserenergie Etot=P∙NS∙ΔtScans für entspre-
chende Punkte der Datenkurven konstant blieb. So wurden vergleichbare Tiefen der 
Nuten erreicht. Nimmt man an, dass ein konstanter Anteil der eingestrahlten Energie 
zur thermischen Schädigung des Materials beiträgt, so wird auf diese Weise auch si-
chergestellt, dass trotz unterschiedlicher mittlerer Laserleistung vergleichbar viel 
Wärme im Material verbleibt.  

Wie man in Bild 6.18a sieht, ist die Ausdehnung der MVZ konstant auf einem niedri-
gen Niveau bis eine kritische Anzahl an Überfahrten erreicht wird, ab welcher die 
Ausdehnung der MVZ schnell zunimmt. Diese kritische Anzahl an Überfahrten in Ab-
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hängigkeit von der mittleren Laserleistung ist in Bild 6.18b zu sehen. Die Werte für 
die kritische Anzahl an Überfahrten NS,krit wurden wie zuvor (siehe Abschnitt 6.5.2.1) 
durch Mittelung der Anzahl an Überfahrten der beiden Datenpunkte am ersten Anstieg 
der Ausdehnung der MVZ ermittelt. Die Fehlerbalken kennzeichnen diese beiden 
Randwerte. Für die mittleren Laserleistungen von 0,2 kW, 0,6 kW und 1,1 kW ist die 
auf diese Weise bestimmte kritische Anzahl an Überfahrten, NS,krit,0,2kW, NS,krit,0,6kW und 
NS,krit,1,1kW in Bild 6.18a markiert. An die in Bild 6.18b dargestellten Datenpunkte wur-
de die invers quadratische Funktion NS,krit(P)=aP/P² gefittet, mit aP als Fitparameter. 
Die Kurve zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit den Datenpunkten. Der Fit weist 
auf einen invers quadratischen Zusammenhang zwischen der mittleren Laserleistung 
und der kritischen Anzahl an Überfahrten hin. 

 
Bild 6.18: a) Die Ausdehnung der MVZ als Funktion der Anzahl an Überfahrten für drei ver-
schiedene mittlere Laserleistungen und eine Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s 
(Neff,30m/s=1,25, fS,30m/s=191 Hz). b) Die kritische Anzahl an Überfahrten als Funktion der mitt-
leren Laserleistung bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s (Neff,30m/s=1,25, 
fS,30m/s=191 Hz). Eine invers quadratische Funktion wurde an die Datenpunkte gefittet. Pro-
zessparameter: P=1,1 kW, λ=1030 nm, τ=8 ps, df=125 μm, M²<1,4, LKontur=157 mm, zirkulare 
Polarisation. 

Wie die in den Bildern 6.17b und 6.18b dargestellten experimentellen Daten zeigen, ist 
die kritische Anzahl an Überfahrten proportional zur Vorschubgeschwindigkeit geteilt 
durch das Quadrat der mittleren Laserleistung, 

 (6.3) 

Im Rahmen der hier gezeigten Untersuchungen war die Konturlänge mit 
LKontur=157 mm konstant. Da diese, ebenso wie die Vorschubgeschwindigkeit, einen 
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Einfluss auf die Scanfrequenz hat, hat sie ebenfalls einen Einfluss auf die kritische 
Anzahl an Überfahrten, welcher hier allerdings nicht untersucht wurde.  

Der in Gl. (6.3) gegebene Zusammenhang hat direkte Konsequenzen auf die 
Prozessstrategie. Möchte man beispielsweise ein CFK Werkstück trennen, muss ein 
bestimmtes Volumen des Materials verdampft werden, wofür dem Prozess eine 
bestimmte Energiemenge zur Verfügung gestellt werden muss. Für eine gegebene 
mittlere Laserleistung und eine gegebene Vorschubgeschwindigkeit kann aus der 
Energiebilanz die dafür notwendige Anzahl an Überfahrten  

 (6.4) 

berechnet werden. Dabei ist rC der prozentuelle Volumenanteil der Carbonfasern im 
CFK Material, rM der prozentuelle Volumenanteil des Matrixmaterials im CFK Mate-
rial, bSpalt die Breite des Schnittspalts und tNut die Nuttiefe bzw. bei vollständiger Tren-
nung des Materials die Werkstückdicke. Der Prozesswirkungsgrad ist ηP. Die volu-
menspezifischen Energien EVC bzw. EVM geben an, wieviel Energie benötigt wird um 
ein gewisses Volumen Carbonfasern bzw. Matrixmaterial zu verdampfen. Sie können 
mit Hilfe von Gl. (2.3) berechnet werden. Soll beispielsweise ein 2 mm dickes CFK 
Werkstück mit einer Schnittfugenbreite von 200 μm getrennt werden, werden bei Be-
arbeitung mit einer mittleren Laserleistung von 1,1 kW, einer Vorschubgeschwindig-
keit von 30 m/s und einem Prozesswirkungsgrad von ηP=28% 2100 Überfahrten benö-
tigt. Um die Ausbildung einer MVZ zu vermeiden, muss diese für den Prozess benö-
tigte Anzahl an Überfahrten kleiner als die kritische Anzahl an Überfahrten sein: 

 (6.5) 

Um dieses Kriterium zu erfüllen, muss die kritische Anzahl an Überfahrten entspre-
chend hoch sein. Aus Gl. (6.3) ist ersichtlich, dass zur Steigerung der kritischen An-
zahl an Überfahrten die Vorschubgeschwindigkeit erhöht oder die mittlere Laserleis-
tung reduziert werden kann. Diese Anpassungen sind allerdings aus anlagentechni-
schen Gründen (die Vorschubgeschwindigkeit kann nicht beliebig gesteigert werden) 
oder aus Gründen der Produktivität oft nicht möglich bzw. gewünscht. Ein weiterer 
Ansatz ist das Einführen von Pausen in den Prozess, sobald die kritische Anzahl an 
Überfahrten erreicht wurde. Zur Steigerung der Produktivität kann diese Pause bei-
spielsweise zur Bearbeitung eines zweiten Bauteils verwendet werden. Eine weitere 
Strategie ist das parallele Bearbeiten mehrerer Konturen, so dass pro Kontur mit ge-
ringerer mittlerer Laserleistung bearbeitet wird. So kann von Lasersystemen mit hohen 
mittleren Laserleistungen profitiert werden bei gleichzeitiger hoher Bearbeitungsquali-
tät.  
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7 Schneiden von CFK mit einem Ultrakurzpuls-Lasersystem mit 
1,1 kW mittlerer Ausgangsleistung7 

Die im Rahmen der bisher diskutierten Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse 
über die verschiedenen Energietransportmechanismen und Wärmeakkumulationseffek-
te wurden zur Demonstration eines Laserschneidprozesses von 2 mm dickem CFK 
angewandt. Die Ausbildung einer MVZ sollte dabei trotz Einsatz hoher mittlerer La-
serleistungen über 1 kW vermieden werden. Wie für die in Abschnitt 6.5 beschriebe-
nen Experimente wurde die am IFSW entwickelte Hochleistungs-UKP-Strahlquelle 
[101] und der in Abschnitt 6.5 beschriebene Versuchsaufbau verwendet. Die zum 
Schneiden des CFK Bauteils verwendete mittlere Laserleistung war 1,1 kW, was bei 
einer Pulsfrequenz von 300 kHz in Pulsenergien von 3,7 mJ resultierte. Die Vorschub-
geschwindigkeit des Laserstrahls über das Werkstück war 30 m/s. Das CFK Material 
bestand zu einem Volumenanteil von 50% aus Toray T700S-12k Carbonfasern einge-
bettet in das Epoxidharz HexFlow RTM 6. Die Anordnung der Carbonfaserlagen war 
[0,90,-45,+45,90,0,0,90,-45,+45,90,0].  

Aus einem Werkstück wurde ein Rechteck (225 mm x 95 mm) mit einer Konturlänge 
von LKontur=640 mm ausgeschnitten. Für die verwendete Vorschubgeschwindigkeit von 
30 m/s resultierte dies in einer Scanfrequenz von fS=46,9 Hz. Diese Scanfrequenz ist 
noch nicht ausreichend niedrig, um eine Wärmeakkumulation zwischen mehreren auf-
einanderfolgenden Scans zu vermeiden. Aus diesem Grund wurde nach jeweils 200 
Überfahrten eine Pause von einer Minute in den Prozess implementiert. Die Dauer die-
ser Pause war nicht optimiert und mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich zu lang. 

Eine Aufnahme von der Oberseite des bearbeiteten CFK Werkstücks ist in Bild 7.1a zu 
sehen. Es sei erwähnt, dass der im Bild zu sehende Spalt nicht die tatsächliche Schnitt-
fuge darstellt. Die getrennten Teile wurden für das Bild nebeneinander gelegt. Insge-
samt wurden 2100 Überfahrten zum vollständigen Durchtrennen des Materials benö-
tigt. Dies entspricht einem Prozesswirkungsgrad des Schneidprozesses (vgl. Gl. (6.4)) 
von ηP=28%. Mit der Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s ergibt sich eine effektive 
mittlere Schneidgeschwindigkeit von 0,9 m/min. Die Prozesspausen wurden dabei 
nicht berücksichtigt. 

Ein Querschliff des geschnittenen Werkstücks ist in Bild 7.1b gezeigt. Die Innenseite 
des ausgeschnittenen Rechtecks ist links im Bild zu sehen, die Außenseite rechts im 
Bild. Der im Bild gezeigte Spalt entspricht ebenfalls nicht der tatsächlichen Schnitt-
spaltbreite. Der Schnittspalt ist um ungefähr 11° geneigt. Diese Neigung ist eine Folge 

                                              
7 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf den vom Autor verfassten Veröffentlichungen [111] 
und [112]. 



 120 

der verwendeten F-Theta Fokussieroptik, welche lediglich im Mittelpunkt des verfüg-
baren Scanfelds einen senkrechten Strahleinfall auf das Werkstück ermöglicht. Das 
Rechteck mit den Ausmaßen 22,5 cm x 9,5 cm wurde hauptsächlich in den äußeren 
Bereichen des verfügbaren Scanfelds ausgeschnitten. In diesen Bereichen fällt der La-
serstrahl unter einem Winkel auf das Werkstück, wodurch es zu der beobachteten Nei-
gung des Schnittspalts kommt. Des Weiteren sind Abweichungen von bis zu 80 μm in 
der Geradheit der Schnittkante zu beobachten. 

 
Bild 7.1: Aufnahmen eines CFK Werkstücks, welches mit einem UKP-Lasersystem mit einer 
mittleren Laserleistung von 1,1 kW, einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s und einer 
effektiven mittleren Schnittgeschwindigkeit von 0,9 m/min geschnitten wurde. a) Blick auf 
die Werkstückoberfläche. b) Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs des geschnit-
tenen Materials. Der Abstand zwischen beiden nebeneinander abgebildeten Werkstücken ent-
spricht nicht der Breite der Schnittfuge. c) Vergrößerte Aufnahme der Schnittkante des linken 
Werkstücks.  

In der Vergrößerung der linken, inneren Schnittkante in Bild 7.1c sind die Bereiche 
des Schnitts mit thermischer Schädigung mit roten Pfeilen markiert. Das Material 
wurde nur vereinzelt geschädigt, stellenweise kann eine Ausdehnung der MVZ von 
maximal 20 μm gemessen werden.  

Obwohl die geringe thermische Schädigung des Materials beim demonstrierten Schnitt 
höchsten Ansprüchen genügt, ist der Prozesswirkungsgrad des Schneidprozesses mit 
ηP=28% gering und die Neigung des Schnittspalts mit 11° zu steil für die meisten in-
dustriellen Anwendungen. Im Folgenden werden deshalb Ansätze zur weiteren Opti-
mierung Schneidprozesses vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf Möglichkeiten zur 
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit und zur gezielten Beeinflussung der Schnitt-
kantenneigung eingegangen. 
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7.1 Möglichkeiten zur weiteren Optimierung des Schneidprozesses8 

7.1.1 Erhöhung des Prozesswirkungsgrads 

Beim im vorherigen Abschnitt vorgestellten Schneidprozess wurden zum Durchtren-
nen des kompletten Werkstücks 2100 Überfahrten benötigt. In einer während der Be-
arbeitung gemachten Videoaufnahme kann allerdings bereits nach ungefähr 
1300 Überfahrten ein teilweises Durchtrennen des Werkstücks beobachtet werden. 
Insbesondere die im Material verwobenen Polyesterfäden benötigen ein häufiges Ein-
wirken des Laserstrahls bis diese durchtrennt werden und verlangsamen den Schneid-
prozess somit signifikant. Polyester, wie auch viele andere Polymere, sind ohne Zu-
satzstoffe transparent für die hier verwendete Laserwellenlänge von 1030 nm [102]. 
Ein Ansatz zur schnelleren Verdampfung dieser Polyesterfäden ist die zusätzliche 
Verwendung eines Strahls mit einer Wellenlänge, welche in den Polyesterfäden gut 
absorbiert wird. Beispielsweise wird ultraviolette Strahlung (λ=355 nm) von den meis-
ten Polymeren wie auch den Polyesterfäden sehr gut absorbiert [102]. Ein solcher An-
satz wurde in [103] mit dem Ziel des Trepannierbohrens von CFK mit einer Kombina-
tion eines IR-Lasers mit einem UV-Laser vorgestellt. Könnte mit einem solchen An-
satz die zur Durchtrennung des Materials benötigte Anzahl an Überfahrten von 
2100 Überfahrten auf 1300 Überfahrten gesenkt werden, so würde sich ein Prozess-
wirkungsgrad von ηP=45% ergeben.  

Eine weitere Möglichkeit zur Steigerung des Prozesswirkungsgrads und damit der 
Schnittgeschwindigkeit stellt die Reduktion des Aspektverhältnisses der Schnittfuge 
durch das Abtragen mehrerer paralleler Linien dar. Das Aspektverhältnis einer Schnitt-
fuge ist dabei das Verhältnis von Tiefe zur Breite des Schnittspalts. Aufnahmen von 
Querschliffen der mit einer unterschiedlichen Anzahl an parallelen Linien in bidirekti-
onalem CFK (Materialdicke 2,1 mm) erzeugten Nuten sind in Bild 7.1a zu sehen. Das 
CFK Material bestand aus in dem Epoxidharz Momentive Epikote MGS RIMR 135 
eingebetteten PAN basierten Carbonfasern. Die mittlere Laserleistung gemessen am 
Ort des Werkstücks war 29 W bei einer Pulsfrequenz von 800 kHz. Die Pulse hatten 
eine Dauer von ungefähr 8 ps. Die Wellenlänge des Laserstrahls war 515 nm und die 
Strahlqualität war M²<1,1. Der Strahl wurde auf die Materialoberfläche fokussiert, 
wobei der Fokus einen Durchmesser von 27,2 μm hatte. Die Polarisation der Laser-
strahlung war parallel zu den Carbonfasern der obersten Lage orientiert. Bearbeitet 
wurde das Material senkrecht zu den Carbonfasern der obersten Lage mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 5 m/s. Der Abstand der parallelen Linien zueinander war 

                                              
8 Die Experimente, auf denen die Ausführungen in diesem Abschnitt basieren, als auch deren Auswertung er-
folgten im Rahmen einer vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleiteten und betreuten Bachelorarbeit [105]. 
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ΔL=40 μm. Unabhängig von der Anzahl paralleler Linien war die Gesamtzahl an 
Überfahrten stets konstant.  

 
Bild 7.2: a) Lichtmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen der mit einer unterschiedli-
chen Anzahl an parallelen Linien erzeugten Nuten. Der Abstand zwischen den Linien betrug 
ΔL=40 μm. Die Gesamtzahl an Überfahrten des Laserstrahls über das Material war stets 
10.000. b) Abtragstiefe als Funktion der Anzahl paralleler Linien für zwei unterschiedliche 
Gesamtzahlen an Überfahrten. Prozessparameter: P=29 W, fP=800 kHz, EP=36,3 μJ, 
λ=515 nm, τ=8 ps, df=27,2 μm, M²<1,1, lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbon-
fasern der obersten Lage.  

Für das in Bild 7.2a dargestellte Beispiel war die Gesamtzahl an Überfahrten 10.000. 
Beim Trennprozess mit beispielsweise zwei parallelen Linien wurde der Laserstrahl 
somit jeweils insgesamt 5.000-mal über eine Linie bewegt, wobei die beiden Linien 
abwechselnd bearbeitet wurden. Wie man in Bild 7.2a sieht, wird beim Abtrag von 
zwei parallelen Linien das Werkstück nur bis ungefähr zur Mitte des Materials durch-
trennt. Das Aspektverhältnis der erzeugten Nut ist hier ungefähr 17,7 und der Pro-
zesswirkungsgrad mit 5,8% niedrig. Erhöht man die Anzahl der parallelen Linien auf 
11, kann das Werkstück komplett durchtrennt werden und das Aspektverhältnis der 
Schnittfuge reduziert sich auf 4,6. Der Laserstrahl wurde in dem Fall pro Linie 909-
mal über das Werkstück bewegt. Dabei wurde ein deutlich höherer Prozesswirkungs-
grad von ungefähr 55% erreicht. Erhöht man die Anzahl an parallelen Linien auf 20, 
so wird bei gleicher Gesamtzahl an Überfahrten insgesamt ein deutlich größeres Vo-
lumen abgetragen, allerdings wird das Material nicht mehr durchtrennt. Das Aspekt-
verhältnis der erzeugten Nut ist hier ungefähr 2,3 und es wird ein außergewöhnlich 
hoher Prozesswirkungsgrad von 106% erreicht. Diese signifikante Erhöhung des Pro-
zesswirkungsgrads kann teilweise mit dem verwendeten Linienabstand von ΔL=40 μm 
erklärt werden, welcher größer als der Fokusdurchmesser des Laserstrahls 
(df=27,2 μm) ist. Ein Teil des Materials wurde somit nicht direkt vom Laser bestrahlt 
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und verdampft, sondern in Form von Partikeln abgetragen. Der Linienabstand war im 
Rahmen der hier diskutierten Experimente allerdings konstant. Erst in Folge einer aus-
reichenden Reduzierung des Aspektverhältnisses durch das Abtragen mehrerer paralle-
ler Linien konnte diese signifikante Erhöhung des Prozesswirkungsgrads erzielt wer-
den. Dabei sei erwähnt, dass eine weitere Reduzierung des Aspektverhältnisses wahr-
scheinlich keine beliebige Erhöhung des Prozesswirkungsgrads erlaubt, sondern sich 
vermutlich ein hinsichtlich des Prozesswirkungsgrads optimales Aspektverhältnis fin-
den lässt. Des Weiteren sei angemerkt, dass hier zwar eine Korrelation zwischen As-
pektverhältnis und Prozesswirkungsgrad hergestellt werden konnte, die physikalischen 
Mechanismen, welche zu dieser Korrelation führen, allerdings noch nicht vollständig 
geklärt sind.  

Die Schnitttiefe als Funktion der Anzahl paralleler Linien ist in Bild 7.2b für 10.000 
und 5.000 Überfahrten dargestellt. Für eine Gesamtzahl von 10.000 Überfahrten wurde 
das Material bei Bearbeitung mit 10 bis 15 parallelen Linien durchtrennt. Für eine Ge-
samtzahl von 5.000 Überfahrten wurde das Material nicht mehr durchtrennt, die ma-
ximale Nuttiefe wurde bei der Bearbeitung mit 11 parallelen Linien erreicht. Es stellte 
sich also bei dem hier verwendeten Linienabstand von ΔL=40 μm der Abtrag mit 
11 parallelen Linien resultierend in einem Aspektverhältnis der Schnittfuge von 4,6 als 
optimal hinsichtlich der Trenngeschwindigkeit heraus. Obwohl dabei ein wesentlicher 
Teil der eingestrahlten Laserenergie zur Verbreiterung der Nut aufgewendet wurde, 
wurde dennoch eine wesentliche Beschleunigung des Schneidprozesses erreicht. Das 
Abtragen mehrerer paralleler Linien beim Laserschneiden von CFK mit mehrfachen 
Überfahrten ist somit eine weitere Strategie, um den Schneidprozess hinsichtlich der 
Schnittgeschwindigkeit zu optimieren und den Prozesswirkungsgrad zu erhöhen. 

7.1.2 Beeinflussung der Neigung der Schnittkante 

Eine Möglichkeit zur Beeinflussung der Neigung der Schnittkante des ausgeschnitte-
nen Werkstücks ist das Anstellen des einfallenden Laserstrahls. Der Einfluss des Ein-
fallswinkels auf die dem Laserstrahl zugewandte Schnittkante wurde mit dem in Ab-
schnitt 7.1.1 beschriebenen Versuchsaufbau untersucht. Das Material wurde mit 
8800 Überfahrten verteilt auf 11 parallel mit einem Linienabstand von ΔL=45 μm ver-
setzte Linien bearbeitet. Zur Strahlbewegung wurde ein Scannersystem mit einem F-
Theta Objektiv verwendet. Der Strahleinfall ist lediglich in der Mitte des Scanfelds 
senkrecht zur Werkstückoberfläche. Für Strahlpositionen außerhalb der Scanfeld-Mitte 
kann der Einfallswinkel  des Laserstrahls über die Beziehung  

 (7.1) 
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bestimmt werden, wobei Δr der Abstand des Auftreffpunkts des Laserstrahls von der 
Scanfeld-Mitte und f die Brennweite des F-Theta Objektivs ist. Der Einfallswinkel α 
des Laserstrahls hat einen Einfluss auf die Neigung β der dem Laserstrahl 
zugewandten Schnittkante. Eine Skizze zur Illustration ist in Bild 7.3a zusammen mit 
einer Aufnahme eines Querschliffs zu sehen. Der Einfallswinkel α ist der Winkel des 
einfallenden Laserstrahls relativ zur Oberflächennormalen n0. Der Neigungswinkel β 
definiert die Richtung, in welche sich die Schnittkante neigt. Beim im Querschliff 
dargestellten Schnitt war der Einfallswinkel α=7,25° und die Neigung der Schnittkante 
ungefähr β=-2°.

 
Bild 7.3: a) Schematische Darstellung einer Schnittfuge beim Abtrag mit angestelltem Laser-
strahl. Zum Vergleich ist eine Aufnahme eines Querschliffs dargestellt. Der Einfallswinkel α 
des Laserstrahls war 7,25°. b) Neigung der Schnittkante β als Funktion des Einfallswinkels α. 
Prozessparameter: P=29 W, fP=800 kHz, EP=36,3 μJ, λ=515 nm, τ=8 ps, df=27,2 μm, M²<1,1, 
lineare Polarisation orientiert parallel zu den Carbonfasern der obersten Lage.  

Die Neigung der Schnittkante als Funktion des Einfallswinkels ist in Bild 7.3b aufge-
tragen. Bei senkrechtem Strahleinfall (α=0°) hat die Schnittkante stets einen Nei-
gungswinkel größer 0°, hier ist dieser β≈3°. Erst durch Anstellen des einfallenden La-
serstrahls kann eine senkrechte Schnittkante erzeugt werden. Ist der Einfallswinkel 
allerdings zu groß, so entsteht eine überhängende Schnittkante. Der Einfallswinkel, für 
welchen eine senkrechte Schnittkante erzeugt werden kann, kann über einen Funkti-
onsfit an die gemessenen Datenpunkte ermittelt werden. Die gepunktete Linie stellt 
einen Fit der linearen Funktion  

 (7.2) 

an die Datenpunkte dar, wobei m  und d  die Fitparameter sind. Die in Bild 7.3 darge-
stellte, gefittete Gerade mit m =0,553 und d =3,0642° zeigt eine gute Übereinstim-
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mung mit den gemessenen Datenpunkten. Eine gerade Schnittkante mit =0° wird 
nach Gl. (7.2) bei einem Einfallswinkel des Laserstrahls von =5,54° erreicht. Auf 
diese Weise wird eine senkrechte Schnittkante allerdings nur auf der dem Laserstrahl 
zugewandten Seite des Schnitts erzeugt. Auf der dem Laserstrahl abgewandten Seite 
kann auf diese Weise nie eine senkrechte Schnittkante erzielt werden. Die starke Nei-
gung der dem Laserstrahl abgewandten Schnittkante kann beispielsweise in Bild 7.3a 
auf der linken Seite der Schnittfuge beobachtet werden. Das Anstellen des Bearbei-
tungslaserstrahls ist somit bei geeigneter Anordnung eine geeignete Strategie, um eine 
senkrechte Schnittkante des Gutteils zu erzeugen, parallele Schnittkanten sind aller-
dings nicht möglich. 
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8 Zusammenfassung 

Eine Skalierung des gepulsten Bearbeitungsprozesses hin zu höheren mittleren Laser-
leistungen bei gleichzeitig minimaler thermischer Schädigung ist nur bei hinreichen-
dem Prozessverständnis möglich. Hierfür wurden im Rahmen der vorgestellten Unter-
suchungen die bei der Laserbearbeitung von CFK wirksamen Energietransportmecha-
nismen betrachtet, wobei zwischen der Phase der Energiedeposition und der Phase der 
Energiedistribution unterschieden wurde. 

Hinsichtlich der Energiedeposition konnte mittels Raytracing der Einkoppelgrad von 
Laserstrahlung in ein Carbonfasergelege und CFK berechnet werden. Es zeigte sich, 
dass der Einkoppelgrad im Wellenlängenbereich von 400 nm bis 1400 nm, welcher die 
für die Lasermaterialbearbeitung relevanten Wellenlängen im nah-infraroten und grü-
nen Spektralbereich abdeckt, stets über 70% ist. In diesem Wellenlängenbereich ist 
somit kein Einfluss der Wellenlänge des Bearbeitungslasers auf die Ausdehnung der 
MVZ zu erwarten. Der Unterschied im Einkoppelgrad zwischen einer Polarisation ori-
entiert senkrecht zur Carbonfaserachse und einer Polarisation orientiert parallel zur 
Carbonfaserachse beträgt nur wenige Prozent. Dementsprechend kann beim Abtrag 
von CFK die Ausdehnung der MVZ beziehungsweise die Tiefe der erzeugten Nut 
durch Anwendung verschiedener Orientierungen der Polarisation relativ zur Carbonfa-
serachse nicht maßgeblich beeinflusst werden. 

In der Phase der Energiedistribution wurde unter anderem der Einfluss einer Oxidation 
der kohlenstoffhaltigen Anteile von CFK auf den Abtragprozess betrachtet. Es zeigte 
sich, dass ein zusätzlich der Prozesszone zugeführter Sauerstoffstrom zu einem be-
schleunigten Tiefenfortschritt führt. Die Bereitstellung zusätzlichen Sauerstoffs führt 
also zu einer Steigerung des Prozesswirkungsgrads. Allerdings vergrößert dies auch 
die Ausdehnung der MVZ an der Materialoberfläche. In der Tiefe des Materials konn-
te dagegen kein relevanter Einfluss eines zusätzlich in die Nut geblasenen Sauerstoff-
stroms auf die Ausdehnung der MVZ festgestellt werden. Bei Verwendung von Stick-
stoff als Prozessgas konnte keine signifikante Reduzierung der Ausdehnung der MVZ 
verglichen mit der Bearbeitung in Luft erzielt werden. Soll die Ausbildung einer MVZ 
gänzlich vermieden werden, so ist die alleinige Abschirmung der Prozesszone vom 
Sauerstoff der Umgebungsluft nicht zielführend. 

Eine weitere Form der Energiedistribution ist der Energietransport durch die bei der 
Laserbearbeitung von CFK entstehenden Ablationsprodukte. Für einen Perkussions-
bohrprozess konnte mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen nachgewiesen 
werden, dass ein Strom heißer Ablationsprodukte das umgebende Material thermisch 
beeinflussen kann, in der betrachteten Versuchsanordnung allerdings nicht zur Ausbil-
dung einer MVZ führte. Der Energietransport durch heiße Ablationsprodukte trägt also 
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zu einer nachträglichen, zusätzlichen Erwärmung des Materials während der Bearbei-
tung bei, was insbesondere hinsichtlich Wärmeakkumulationseffekten relevant ist. 

Die Distribution von Energie während des Bearbeitungsprozesses findet auch durch 
Wärmeleitung, hauptsächlich entlang der Symmetrieachse der Carbonfasern, statt. In 
der Literatur wurde gezeigt, dass bei der Bearbeitung des Materials mit hohen Intensi-
täten (> 109 W/cm²) die Ausbildung einer MVZ > 10 μm aufgrund von Wärmeleitung 
vermieden werden kann. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen konnten 
Wärmeakkumulationseffekte als die Hauptursache für die Ausbildung einer MVZ bei 
der gepulsten Laserbearbeitung von CFK identifiziert werden. Dabei kann zwischen 
der Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen und der 
Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans unterschieden 
werden. Soll die Ausbildung einer MVZ aufgrund einer Wärmeakkumulation zwi-
schen mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen vermieden werden, so kann dies durch 
eine Reduzierung der Pulsfrequenz oder eine Begrenzung der Anzahl an Pulsen pro 
Ort und Überfahrt geschehen. Zur Vermeidung der Entstehung einer MVZ aufgrund 
der Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans kann eine 
ausreichend geringe Scanfrequenz gewählt oder die Anzahl an Überfahrten begrenzt 
werden. Zur Auslegung von Bearbeitungsprozesses hat sich die Einführung der kriti-
schen Anzahl an Überfahrten als hilfreich herausgestellt. Diese definiert, nach wie vie-
len Überfahrten es aufgrund der durch die Wärmeakkumulation zwischen mehreren 
aufeinanderfolgenden Scans verursachten Temperaturerhöhung zu einem Anstieg der 
Ausdehnung der MVZ kommt. Es konnte gezeigt werden, dass diese proportional zur 
Vorschubgeschwindigkeit geteilt durch das Quadrat der mittleren Laserleistung ist. 

Die gewonnenen Erkenntnisse über die verschiedenen Energietransportmechanismen 
und Wärmeakkumulationseffekte wurden zur Demonstration eines Laserschneidpro-
zesses von 2 mm dickem CFK angewandt. Hierfür wurde ein Ultrakurzpuls-
Lasersystem mit einer Ausgangsleistung von 1,1 kW verwendet, welches am Institut 
für Strahlwerkzeuge entwickelt wurde. Folgende Konsequenzen für die Auslegung des 
Bearbeitungsprozesses wurden aus den vorgestellten Untersuchungen gezogen: 

 Verwendung einer Wellenlänge des Bearbeitungslaserstrahls von 1030 nm, da 
der Einkoppelgrad für Strahlung dieser Wellenlänge ausreichend hoch ist und 
hier die maximale mittlere Laserleistung zur Verfügung stand. 

 Es wurde kein relevanter Einfluss des Polarisationszustands des Laserstrahls 
auf den Bearbeitungsprozess erwartet. Aus systemtechnischen Gründen wurde 
eine zirkulare Polarisation des Laserstrahls gewählt. 

 Verzicht auf die Verwendung eines Schutzgases, da der Sauerstoff der Umge-
bungsluft den Bearbeitungsprozess nicht wesentlich beeinflusst. 
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 Kein Einbau besonderer Vorkehrungen zur Beeinflussung des abströmenden 
Materialdampfs, da dessen Wechselwirkung mit dem umgebenden Material al-
leinig nicht zur Ausbildung einer MVZ führt. 

 Wahl einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s zur Begrenzung der Anzahl 
an Pulsen pro Ort und Überfahrt auf 1,25. Dadurch konnte die Ausbildung einer 
MVZ aufgrund einer Wärmeakkumulation zwischen mehreren aufeinanderfol-
genden Pulsen vermieden werden. 

 Bearbeitung einer Geometrie mit einer großen Konturlänge von 640 mm zur 
Minimierung der Scanfrequenz. 

 Vermeidung der Ausbildung einer MVZ aufgrund der Wärmeakkumulation 
zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Scans durch Einführung von Pausen 
nach jeweils 200 Überfahrten, also vor Erreichen der kritischen Anzahl an 
Überfahrten. 

Auf diese Weise konnte ein Schneidprozess mit einer effektiven mittleren Schneidge-
schwindigkeit von 0,9 m/min ohne die Ausbildung einer MVZ demonstriert werden. 

Diese Abhandlung abschließend wurden verschiedene Möglichkeiten zur weiteren Op-
timierung des Schneidprozesses hinsichtlich einer Erhöhung des Prozesswirkungs-
grads und einer gezielten Beeinflussung der Neigung der Schnittkante aufgezeigt. 
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