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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 
für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu 
können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur 
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 
führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den 
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen 
hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse 
aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu 
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern. 
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1 Einleitung 

1.1 Spanende Bearbeitung im Leichtbau 
Die drastische Verknappung der weltweiten Rohstoffressourcen und die daraus 
resultierende Preisentwicklung fördern den Trend zum Leichtbau bei gleichzeitig 
verbesserter mechanischer Festigkeit sowie thermischer Beständigkeit der Bauteile. 
Daher werden vor allem in der Luftfahrtindustrie, aber auch in der sonstigen 
Mobilitätsindustrie klassische Konstruktionswerkstoffe, wie Stähle oder Alumini-
umlegierungen, durch hochleistungsfähige, jedoch auch aufwändig und damit 
kostenintensiv herzustellende Werkstoffe, wie kohlenstofffaser-verstärkte Kunst-
stoffe oder Titanlegierungen, substituiert. Erstere gelten als das „Schlüsselmaterial 
(…) des 21. Jahrhunderts“ (BMW GROUP 2011, S. 1). Im Gegensatz zu CFK kön-
nen Titanlegierungen hohe maximale Einsatztemperaturen ohne Verlust der Festig-
keit erreichen und besitzen daher eine große Bedeutung im Flugzeugtriebwerksbau 
(PETERS & LEYENS 2002). Zudem begrenzen sie die Problematik der Kontaktkorro-
sion beim Einsatz von CFK. Hochfeste Materialien setzen allerdings nicht nur den 
Belastungen im Einsatz, sondern auch der spanenden Bearbeitung eine hohe Wider-
standsfähigkeit entgegen. Dies erschwert einen konstruktiven Leichtbau durch 
spanend hergestellte Integralbauteile. Folgende zeitlose Aussage beschreibt den 
Kern dieser produktionstechnischen Herausforderung: 

„Die Zerspanbarkeit von Werkstoffen ist ein in der Produktionstechnik ständig 
wiederkehrender Aspekt, da moderne Hochleistungswerkstoffe durch ihre verbes-
serten Gebrauchseigenschaften immer höhere Ansprüche an die Zerspanung stel-
len.“ (WEINERT 2005, S. 2) 

Ein aus der starken Werkzeugbeanspruchung resultierender hoher Verschleiß und 
ein niedriges Zeitspanvolumen führen zu einer eingeschränkten Wirtschaftlichkeit 
des Prozesses der Zerspanung, da bei der Bearbeitung hohe Fertigungszeiten anfal-
len. Vor dem Hintergrund der derzeitigen Diskussion um Ressourcen- und Energie-
effizienz wird die spanende Bearbeitung zudem zunehmend kritisch hinterfragt. 
Materialien werden zunächst energieintensiv gefördert, aufgeschmolzen und in ein 
Halbzeug überführt. Anschließend wird die Endkontur durch spanende Bearbeitung 
erzeugt und das zuvor aufwändig hergestellte Restmaterial in Form von Spänen dem 
Wiederverwertungskreislauf zugeführt. Die Herstellung von Integralbauteilen 
kennzeichnen dabei Zerspanungsanteile von bis zu 95% (SCHNADT-KIRSCHNER 

1997, DENKENA ET AL. 2008). Zudem fallen aufgrund hoher Kühlschmiermitteldrü-
cke und -durchflussvolumina bei der Bearbeitung große Mengen an zu entsorgen-
den Kühlschmiermedien an (ABELE ET AL. 2011). Da die spanende Bearbeitung zu 
den am umfangreichsten erforschten Fertigungsverfahren zählt und damit über 
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einen hohen technologischen Reifegrad verfügt, kann diese prozesssicher beherrscht 
werden. Insbesondere bei der Herstellung von sicherheitskritischen Bauteilen, 
beispielsweise in der Luftfahrtindustrie, ist eine genaue Kenntnis des Fertigungs-
prozesses und der resultierenden Bauteileigenschaften unverzichtbar, um einen 
sicheren Einsatz der gefertigten Komponente zu gewährleisten. Zu diesem Zweck 
sind dort angewandte Fertigungsverfahren aufwändig behördlich zertifiziert. Die 
spanende Bearbeitung ist trotz der beschriebenen kritischen Gesichtspunkte auf 
lange Sicht durch kein alternatives Fertigungsverfahren vollständig ersetzbar, stößt 
aber aufgrund der bereits beschriebenen Begrenzung der Leistungsfähigkeit und der 
Wirtschaftlichkeit bereits an ihre technologischen Grenzen. „Gefragt sind daher 
neue Fertigungstechnologien. (…) Das wirtschaftliche Bearbeiten (…) steht und 
fällt mit dem Zweiklang aus Fachberatung und Technologie“, um auch zukünftig 
eine wirtschaftliche Bearbeitung hochfester Werkstoffe realisieren zu können 
(FECHT 2011, S. 36). Dabei ist die Fachberatung in diesem Kontext als zur Verfü-
gung stehendes Prozessverständnis zu interpretieren. 

1.2 Prinzip des laserunterstützten Fräsens 
Zur prozessseitigen Leistungssteigerung der spanenden Bearbeitung wurde schon 
vielfach der Ansatz der Warmzerspanung verfolgt, bei der die Werkstoffeigenschaf-
ten gezielt thermisch beeinflusst werden (HERMANNS 1995). Bei der Warmzerspa-
nung handelt es sich um einen hybriden Bearbeitungsprozess aus einer 
Kombination einer spanenden Bearbeitung und einer Erwärmung. Durch diese 
Kombination zu einem hybriden Prozess werden über die jeweiligen Einzelprozesse 
hinausreichende neue positive Prozesseigenschaften ermöglicht. Beim laserunter-
stützten Fräsen wird mittels Strahlung lokal Wärme in die Zerspanzone vor dem 
Werkzeug eingebracht. Der Werkstoff wird dadurch entfestigt und anschließend im 
entfestigten Zustand abgehoben. Die eingebrachte Wärme soll dabei weder durch 
das Werkstück noch durch das Werkzeug, sondern durch den Span abtransportiert 
werden. Abbildung 1-1 zeigt das Prinzip der Laserunterstützung bei der Zerspa-
nung. Laserstrahlung als Wärmequelle bei der Warmzerspanung zählt aufgrund 
ihrer fokussierten Wirkung zu den fortschrittlichsten Varianten. Mittels 
Vorwärmung werden die Prozesskräfte und dadurch die mechanische und die 
thermische Belastung des Werkzeugs reduziert, wodurch die Werkzeugstandzeit 
erhöht werden kann. Auf diese Weise ist mittels einer Verschiebung der werkzeug-
seitigen Prozessgrenze bei gleichbleibender Belastung des Werkzeugs eine Erhö-
hung des Zeitspanvolumens und dadurch eine Reduzierung der Fertigungszeit 
möglich. Trotz hervorragender Perspektiven des laserunterstützten Fräsens findet 
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eine industrielle Anwendung praktisch noch nicht statt. Mögliche Ursache hierfür 
ist zum einen der hohe systemtechnische Aufwand zur Realisierung eines derartigen 
hybriden Prozesses, bedingt durch die hohe Prozessdynamik beim Fräsen. Zum 
anderen wird aufgrund des mangelnden Prozesswissens die Kombination aus einer 
Laser- und einer Fräsbearbeitung noch nicht prozesssicher beherrscht, wodurch eine 
mögliche thermische Belastung des fertigen Bauteils nicht vollständig ausgeschlos-
sen werden kann. 

 
Abbildung 1-1: Prinzip der lokalen Wärmeeinbringung vor dem Werkzeugeingriff 

bei der laserunterstützten spanenden Bearbeitung 

1.3 Allgemeine Zielsetzung der Arbeit 
Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur wirtschaftlichen und leistungsfähigen Bearbei-
tung hochfester Leichtbauwerkstoffe geleistet werden, bei welchen die konventio-
nelle Fräsbearbeitung an ihre technologischen und wirtschaftlichen Grenzen stößt. 
Durch den Einsatz von Laserstrahlung zur Unterstützung eines konventionellen 
Fräsprozesses kann diese technologische Grenze erweitert werden. Die Umsetzung 
eines praxisorientierten, robusten und gleichzeitig kostenminimierten Maschinen-
systems soll trotz eines zusätzlich erforderlichen systemtechnischen Aufwands die 
Wirtschaftlichkeit der Fräsbearbeitung hochfester Werkstoffe im Vergleich zur 
konventionellen Bearbeitung verbessern. Auf diese Weise soll die Bereitschaft 
potentieller Anwender erhöht werden, das laserunterstützte Fräsen in der Produktion 
einzusetzen. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, Prozesswissen über das Zusammen-
wirken einzelner Einflussgrößen aufzubauen, um einen hybriden Bearbeitungsvor-
gang prozesssicher zu beherrschen. Darauf basierend soll ein Maschinenkonzept zur 
wirtschaftlichen und damit leistungsfähigen laserunterstützten Fräsbearbeitung 
aufgebaut werden. 
  

Werkzeug

Laserstrahl

Werkstück

Span
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Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit 

Als übergeordnete Zielgrößen sind daher die Prozesssicherheit und die Wirtschaft-
lichkeit zu nennen. Prozesssicherheit liegt vor, wenn während des Prozesses die 
Belastung auf das Werkzeug reduziert bzw. das Zeitspanvolumen erhöht werden 
kann, das fertige laserunterstützt gefräste Bauteil jedoch keine thermische Schädi-
gung aufweist. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird der monetäre Nut-
zen einer Maßnahme dem Aufwand dafür gegenübergestellt. Eine erhöhte 
Wirtschaftlichkeit liegt bei einer Erhöhung des Quotienten aus Nutzen und Auf-
wand vor. 

1.4 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Abhandlung beschreibt in Kapitel 2 die Grundlagen zum Verständ-
nis der Arbeit. So werden in den Abschnitten 2.2 bis 2.4 die für das gewählte Vor-
gehen relevanten Grundlagen zusammengefasst. Daran anschließend wird in 
Abschnitt 2.5 der Stand der Forschung zur laserunterstützten Zerspanung vorge-
stellt, aus dem sich der Forschungsbedarf sowie die Zielsetzung der Arbeit ableiten 
(Abschnitte 3.2 und 3.3). Den Abschluss des dritten Kapitels bildet die Erläuterung 
der systematischen Vorgehensweise, die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurde. 

Die Kapitel 4 bis 7 bilden den Hauptteil der Abhandlung. Zunächst werden in 
Kapitel 4 die grundlegenden Prozessuntersuchungen dargestellt. Die Abschnitte 4.2 
bis 4.4 unterteilen das Kapitel dabei in die experimentellen Untersuchungen der 
Fräsbearbeitung, der Lasermaterialbearbeitung und der laserunterstützten Fräsbear-
beitung. Basierend auf den Ergebnissen dieser Prozessuntersuchungen beinhaltet 
Kapitel 5 den Aufbau eines Prozessmodells sowie dessen Umsetzung zur Bestim-
mung geeigneter Prozessparameter mithilfe der FEM. In Kapitel 6 wird die parallel 
zu den Prozessuntersuchungen entwickelte Systemtechnik der Laserintegration 
vorgestellt. Das Kapitel 7 bildet den Abschluss des Hauptteils und beinhaltet die 
Validierung der Ergebnisse der vorherigen Kapitel. Abschnitt 7.2 beschreibt dabei 
eine modellgestützte Datenbasis aus Prozessparametern, die in den Abschnitten 7.3 
und 7.4 hinsichtlich der Prozesssicherheit und der Funktionalität der Systemtechnik 
validiert werden. 

In Kapitel 8 wird eine Bewertung der erzielten Ergebnisse aus technologischer und 
wirtschaftlicher Sicht anhand einer Beispielrechnung vorgenommen. Abschließend 
werden in Kapitel 9 die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und zukünftige 
Entwicklungspotentiale vorgestellt.  
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

2.1 Allgemeines 
Das laserunterstützte Fräsen ist ein hybrider Prozess aus einer Kombination von 
Lasermaterialbearbeitung und Fräsbearbeitung. Daher werden in diesem Kapitel die 
für diese Arbeit relevanten Bearbeitungsprozesse einzeln betrachtet sowie die 
erforderlichen physikalischen und werkstofftechnischen Grundlagen dargestellt. Ein 
weiterer Schwerpunkt des Kapitels liegt auf dem Stand der Forschung sowie den 
unterschiedlichen Ansätzen und Vorgehensweisen zur wissenschaftlichen Aufarbei-
tung des laserunterstützten Fräsens. Neben den Ergebnissen der Prozessuntersu-
chungen werden dabei die entwickelten Anlagentechniken beschrieben, die für eine 
laserunterstützte Zerspanung aufgebaut wurden. Für die Durchführung der experi-
mentellen Prozessuntersuchungen wurde auf Methoden der statistischen Versuchs-
planung zurückgegriffen. Diese werden zunächst einführend erläutert. 

2.2 Statistische Versuchsplanung 
Zur systematischen Bestimmung von Einflussgrößen und deren Wechselwirkungen 
untereinander sind statistisch abgesicherte Versuchsreihen mittels statistischer 
Versuchsplanung – Design of Experiments (DoE) – zweckmäßig. Die Vorgehens-
weise und die Terminologie der folgenden Ausführungen orientieren sich am welt-
weiten Standard hierzu und können SCHEFFLER (1997) und SIEBERTZ ET AL. (2010) 
entnommen werden. Diese Quellen enthalten über die nachfolgenden Grundlagen 
hinausreichende Inhalte zur statistischen Versuchsplanung. 

Für eine jede Versuchsplanung gilt, dass auf der Basis eines zuvor definierten 
Vorgehens ein Versuchsplan erstellt werden muss, der nach der Ausführung eine 
Auswertung von auftretenden Effekten und Wechselwirkungen verschiedener 
Faktoren innerhalb einer Systemgrenze ermöglicht. Dazu wird ein mathematisches 
Regressionsmodell bestimmt, mit dessen Hilfe beispielsweise Effekte auf die unter-
suchte Zielgröße ermittelt werden können und eine Prognose der Zielgröße in 
Abhängigkeit der untersuchten Einflussgrößen ermöglicht wird. 
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Versuchsplan 

Zur Beschreibung von quadratischen Effekten und von Wechselwirkungen, die bei 
den durchgeführten Untersuchungen zu erwarten sind, ist das Central Composite 
Design (CCD) ein weitverbreiteter Ansatz. Der zweistufige Versuchsplan besteht 
aus einem Quadrat und einem zentralen Stern, wobei jeder Versuchspunkt wieder-
holt werden kann. Die beispielhaft gezeigte Darstellung in Abbildung 2-1 gilt für 
die Parameteranordnung eines Plans mit zwei Faktoren, welcher jedoch mehrdi-
mensional erweitert werden kann. Der Stufenabstand  übersteigt den normierten 
Stufenabstand des Quadrats und wird mithilfe der Anzahl der Faktoren und der 
durchgeführten Versuchswiederholungen berechnet (SCHEFFLER 1997, S. 209 ff.). 
Zweck dieser Parameteranordnung ist die Erreichung eines symmetrischen Ver-
suchsraums. Das CCD erfordert zwar eine hohe Gesamtzahl an Versuchen und 
bedingt somit einen hohen Versuchsaufwand, ermöglicht aber zugleich eine sehr 
gute Auswertbarkeit von quadratischen Effekten und linearen Wechselwirkungen. 

 

Abbildung 2-1: Für die statistische Methode des Central Composite Designs (CCD) 
aufgespannter zweidimensionaler Versuchsraum aus Quadrat, 
Zentrum und Stern 

Regressionsmodell 

Mithilfe des CCD wird auf der Basis der durch die Versuchsmatrix festgelegten 
Parameter und der erzielten Versuchsergebnisse ein Regressionsmodell abgeleitet, 
das das Verhalten der Zielgröße im untersuchten Versuchsraum beschreibt. Das 
Modell ermöglicht zudem eine Prognose der Zielgröße innerhalb eines ermittelten 
Vertrauensbereichs (im weiteren Vorgehen der Prozesskraft). Die Modellqualität 
beschreibt die Übereinstimmung zwischen dem Modell und der experimentellen 
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Beobachtung und wird durch das Bestimmtheitsmaß R² angegeben. Ein in der 
Theorie ideales Modell erreicht dabei ein Bestimmtheitsmaß von R² = 1. Als 
ergänzendes Maß ist die erzielte Standardabweichung  zu sehen, wobei eine 
geringe Standardabweichung von einer hohen Modellqualität zeugt. 

Absolute Effekte 

Neben der Möglichkeit einer Prognose der Zielgröße durch das Regressionsmodell 
erlaubt die statistische Versuchsplanung auch eine weiterführende Auswertung. Im 
weiteren Vorgehen werden dabei die absoluten Effekte der einzelnen Einflussfakto-
ren herangezogen. Ein absoluter Effekt wurde von SIEBERTZ ET AL. (2010, S. 12) 
folgendermaßen definiert: 

„Die Wirkung eines Faktors auf das System wird durch den sogenannten Effekt 
gekennzeichnet. (…) Der Effekt quantifiziert also die mittlere registrierte Verände-
rung des Qualitätsmerkmales [Anm.: Zielgröße Kraft] (…) beim Wechsel der 
Faktoreneinstellung [Anm.: vom Minimum zum Maximum des definierten Ver-
suchsraums].“ 

Kommerzielle Software 

Zur Aufstellung der Versuchsmatrix sowie zur Versuchsauswertung in den Ab-
schnitten 4.2.4.1, 4.4.5.2 und 8.3 wurde auf die Software Visual-XSel 11.0 der 
Firma CRGraph zurückgegriffen. 

2.3 Grundlagen der Bearbeitungsprozesse 

2.3.1 Allgemeines 

Die folgenden Abschnitte fassen die für das weitere Vorgehen relevanten Grundla-
gen zur spanenden und zur Lasermaterialbearbeitung zusammen und basieren auf 
grundlegender Fachliteratur, auf die für weiterführende Erklärungen verwiesen 
wird: ALTINTAS 2000 und DEGNER ET AL. 2002 zur spanenden Bearbeitung und 
ALLMEN & BLATTER 1995, POPRAWE 2005 und HÜGEL & GRAF 2009 zur Laserma-
terialbearbeitung. Spezifische Grundlagen, die für die Prozessuntersuchungen 
notwendig waren, werden in den jeweiligen Unterabschnitten der Kapitel 4 bis 7 
ergänzend erläutert. 
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2.3.2 Spanende Bearbeitung  

2.3.2.1 Prozessgrößen 

Die Abbildung 2-2 visualisiert die wichtigsten Werkzeug- und Prozessparameter 
für das Gleichlauffräsen sowie die Lage der Raumrichtungen (x, y, z) für die im 
Weiteren durchgeführten Untersuchungen. Ein nicht veränderlicher Werkzeugpa-
rameter ist der Durchmesser des Werkzeugs dc. Bei der Bearbeitung variable Werk-
zeugparameter sind der Zahnvorschub fz, die Eingriffsbreite ae, die Schnitttiefe ap 
und die Schnittgeschwindigkeit vc. Aus diesen berechnen sich die Drehzahl des 
Werkzeugs n und die Vorschubgeschwindigkeit vf wie folgt: 

 n = vc  / (dc · ) (2-1)

 vf = (fz · n · Z) (2-2)

 
Der Winkel S bezeichnet den Schnittbogenwinkel und E die Winkellage einer 
Schneidplatte beim Schneideneintritt in Bezug auf die Vorschubrichtung. Das 
Spanungsvolumen kennzeichnet den Bereich, der während des Fräsvorgangs durch 
eine einzige Schneide abgehoben wird. Aufgrund der Überlagerung der 
translatorischen Vorschubbewegung und der rotatorischen Schneidbewegung ergibt 
sich in der Draufsicht eine Sichelform des Spanungsvolumens, wobei der größte 
Spanungsquerschnitt in Vorschubrichtung vor dem Werkzeug auftritt. 

 

Abbildung 2-2: Werkzeug- und Prozessparameter beim Gleichlauffräsen 
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Eine für die wirtschaftliche Betrachtung wichtige Größe ist das erzielte Zeitspanvo-
lumen QW. Es gibt an, welche Menge an Material in einer bestimmten Zeit durch 
einen Fräsprozess abgehoben werden kann. Es berechnet sich wie folgt: 

 QW = ap · ae · vf (2-3)

2.3.2.2 Schnitt-, Zerspan- und Prozesskraft 

Beim laserunterstützten Fräsen findet die spanende Bearbeitung in Form eines 
Fräsvorgangs statt. Der Begriff der spanenden Bearbeitung wird durch die 
DIN 8589 als Spanen mit geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide 
definiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschließlich die Bearbeitung mit einer 
geometrisch bestimmten Schneide betrachtet. Ein Werkstück wird dabei durch eine 
mechanische Bearbeitung in eine vorgegebene Form gebracht und das überflüssige 
Material in Form von Spänen durch ein Werkzeug abgehoben. Die bei der Bearbei-
tung auftretenden Kräfte und der Werkzeugverschleiß befinden sich in einer gegen-
seitigen Abhängigkeit. Eine hohe mechanische Belastung der Schneide beschleunigt 
den Verschleiß, was wiederum die auftretenden Kräfte erhöht. Eine Darstellung der 
auf ein Werkzeug resultierenden Kraft erfolgt entweder in Bezug auf eine einzelne 
Schneide oder in kartesischen Koordinaten. In Bezug auf die Schneide wird dabei in 
die Schnittkraft und in Koordinatenrichtung in die Zerspan- oder Prozesskraft 
unterschieden. 

Grundlagen zur Modellierung und Messung von Kräften werden nachfolgend sowie 
ergänzend durch KIENZLE & VICTOR (1952), ALTINTAS (2000), DEGNER ET AL. 
(2002) und SCHWARZ (2010) beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die 
beim Fräsen entstehenden Zerspankräfte mit Hilfe einer Kraftmessplattform werk-
stückseitig erfasst (siehe S. 54). 

Schnittkraftkomponenten 

Beim Abheben eines Spans mithilfe eines Werkzeugs tritt eine resultierende absolu-
te Kraft auf die Schneide auf, die je Vorschubwinkel  variiert. Diese absolute Kraft 
wird üblicherweise auf die Werkzeugschneide bezogen und in die Vektoren der 
Schnittkraft FC, der Schnitt-Normalkraft FN und der Passivkraft FP unterteilt (siehe 
Abbildung 2-3). 
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Abbildung 2-3: Auf eine Schneide beim Fräsen wirkende Schnittkraft FC, Normal-
kraft FN und Passivkraft FP in Abhängigkeit des Eingriffswinkels 
der Schneide  

Die Schnittkraft FC und die Schnitt-Normalkraft FN wirken lediglich in der x-y-
Ebene und können daher als x- und y-Vektor in Abhängigkeit des Vorschubrich-
tungswinkels  ausgedrückt werden:  

  (2-4) 

  (2-5) 

 

Die Passivkraft FP ist ausschließlich in die z-Richtung orientiert. Es gilt daher: 

  (2-6) 

 

Zerspankraftkomponenten 

In der vorliegenden Arbeit wurden die in den kartesischen Koordinaten auf das 
Werkzeug wirkenden Kräfte messtechnisch erfasst. Die in Abbildung 2-4 darge-
stellten Kräfte Fx, Fy und Fz werden als die Zerspankraftkomponenten bezeichnet. 
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Abbildung 2-4: Auf eine Schneide beim Fräsen wirkende Zerspankraftkomponenten 
Fx, Fy und Fz in Abhängigkeit des Eingriffswinkels der Schneide  

Die Zerspankraftkomponenten können in Abhängigkeit vom Vorschubrichtungs-
winkel  aus der in die jeweilige Raumrichtung wirkenden Schnitt-, Normal- und 
Passivkraftkomponente berechnet werden. Für die drei Raumrichtungen gilt: 

  (2-7) 

  (2-8) 

  (2-9) 

 

Prozesskraftkomponenten 

Bei mehrschneidigen Fräswerkzeugen kann mehr als eine Schneide ZiE gleichzeitig 
im Eingriff sein. In diesem Fall summieren sich die in der Koordinatenrichtung j auf 
die einzelnen Schneiden Z wirkenden Zerspankraftkomponenten Fj,Z zu einer in 
dieser Richtung auf das Werkzeug wirkenden Prozesskraft Fj,ZiE. Es gilt: 

(2-10) 
(mit   

(2-11) 

Berechnung der Schnittkraft und -leistung 

Nach KÖNIG ET AL. (1982) und DEGNER ET AL. (2002) berechnet sich die mittlere 
Schnittkraft Fges,m einer einzigen Schneide über die gesamte Strecke des Werkzeug-
eingriffs wie folgt: 
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  (2-12) 
 
Die Spanungsbreite b und die mittlere Spanungsdicke hm sind zu bestimmen durch: 

 (2-13) 

  (2-14) 

 
Die spezifische Schnittkraft kc1,1 sowie der Anstiegswert (1 - mc) für die Fräsbear-
beitung von Titanwerkstoffen sind Tabelle 2-1 zu entnehmen. Der Korrekturfaktor 
KK beinhaltet Faktoren zur Berücksichtigung der Schnittgeschwindigkeit, des 
Spanwinkels, des Schneidstoffs und des Werkzeugverschleißes. Werte für diese 
Korrekturfaktoren können der einschlägigen Fachliteratur entnommen werden. Alle 
weiteren Faktoren sind werkzeug- bzw. prozessspezifische Parameter und sind in 
Abbildung 2-2 visualisiert. 

Tabelle 2-1: Spezifische Schnittkraft kc1.1 und Anstiegswert (1 - mc) für die Fräsbe-
arbeitung von Titanwerkstoffen (GARANT 2010, S.119) 

Spezifische Schnittkraft 
kc1.1 in N 1370 
1 - mc - 0,79 

 
Die resultierende Schnittleistung PS berechnet sich nach Gleichung (2-15), wobei 
sich die Anzahl von ZiE Schneiden gleichzeitig im Eingriff befindet. Es gilt: 

  (2-15) 
 

„Die beim Spanen aufgewendete Energie [Anm.: hier gegeben durch die Leistung 
PS] wird fast ausschließlich in Wärme umgewandelt. Die Energie, die eine gewisse 
Verfestigung der Oberflächenschicht des Werkstücks verursacht, ist vernachlässig-
bar klein.“ (DEGNER ET AL. 2002, S. 66) 

Die entstehende Wärme kann über den Span, das Werkstück und das Werkzeug aus 
der Zerspanzone abtransportiert werden. FLEISCHER ET AL. (2005) nennen hierzu die 
in Tabelle 2-2 aufgelisteten Werte für die trockene Zerspanung von Eisenwerkstof-
fen. Nach WESSELS (2007) gilt, dass bei der Bearbeitung von Titanwerkstoffen im 
Gegensatz zu Stählen aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit mehr Wärme über 
das Werkzeug abgeführt werden muss, die über das Werkstück abgeführte Wärme 
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reduziert sich um circa ein Drittel gegenüber der Stahlzerspanung. ABELE ET AL. 
2011 quantifizieren den Anteil der Wärme, die bei der Titanbearbeitung über den 
Span abgeführt werden kann, auf weniger als 25%. Dies entspricht im Vergleich zu 
Eisenwerkstoffen einer Reduzierung um zwei Drittel. Folglich werden bei der 
Titanbearbeitung die in Tabelle 2-2 genannten prozentualen Wärmemengen über 
das Werkzeug, das Werkstück und die Späne abgeführt. 

Tabelle 2-2: Prozentuale Verteilung des Wärmeeintrags in das Werkzeug, das 
Werkstück und die Späne bei einer Fräsbearbeitung von Eisen- und 
Titanwerkstoffen (FLEISCHER ET AL. 2005, WESSELS 2007, ABELE ET 
AL. 2011) 

Wärmeeintrag 
Bearbeitung von Werkzeug Werkstück Späne 
Eisenwerkstoffen 5… 10 % 20… 25 % 65… 75 % 
Titanwerkstoffen 58% 17% 25% 

2.3.2.3 Werkzeugverschleiß 

Die Wärmeeinbringung in das Werkzeug hat direkten Einfluss auf dessen Ver-
schleißverhalten. Als Werkzeugverschleiß wird dabei eine kontinuierlich fortschrei-
tende Veränderung der Werkzeugschneide bezeichnet, welche aufgrund einer 
Relativbewegung und aufgrund von Reibungsvorgängen zwischen Werkzeug und 
Werkstück verursacht wird. 

„Als Hauptursache des Verschleißes unterscheidet man grundsätzlich den mechani-
schen und den thermischen Verschleiß. Beide treten gleichzeitig auf. Bei niedrigen 
Schnittgeschwindigkeiten [Anm.: wie sie im weiteren Vorgehen verwendet werden] 
und leicht spanbaren Werkstoffen tritt jedoch der mechanische Verschleiß in den 
Vordergrund, bei höheren Schnittgeschwindigkeiten und schwer spanbaren Werk-
stoffen [Anm.: wie beispielsweise Titanlegierungen] überwiegt dagegen der thermi-
sche Verschleiß.“ (DEGNER ET AL. 2002, S. 68) 

Beim weiteren Vorgehen ist daher mit einer Kombination aus mechanischem und 
thermischem Verschleiß zu rechnen, da ein schwer zerspanbarer Titanwerkstoff mit 
einer geringen Schnittgeschwindigkeit bearbeitet wird. Als mechanischer Ver-
schleiß ist ein Materialverlust aus der Oberfläche der Schneide zu sehen. Ein ther-
misch bedingter Verschleiß macht sich dagegen in Form einer Aufbauschneide 
bemerkbar, wobei der erwärmte Werkstückwerkstoff mit der Schneidkante ver-
schweißt. Auch eine Gefügeveränderung des Schneidstoffs gilt als thermischer 
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Verschleiß. Generell werden die fünf in Abbildung 2-5 dargestellten Verschleißar-
ten unterschieden. Ein Spitzenverschleiß bzw. Eckenausbruch stellt eine Kombina-
tion aus einem Freiflächen-, einem Spanflächen- und einem 
Schneidkantenverschleiß dar. Als Ursache für Verschleiß werden zudem häufig 
Diffusionsvorgänge, ein mechanischer Abrieb, eine Verzunderung und das Absche-
ren von Pressschweißteilchen genannt. 

 

Abbildung 2-5: Verschleißarten einer Schneidplatte: a) Freiflächenverschleiß, 
b) Spanflächenverschleiß, c) Kolkverschleiß, d) Schneidkantenver-
schleiß und e) Kammrissbildung 

Zur nachträglichen Bestimmung des aufgetretenen Verschleißes an einem Werk-
zeug eignet sich daher eine Bestimmung der genannten Verschleißarten. Ein fort-
schreitender Werkzeugverschleiß wirkt sich zudem auf die zuvor erläuterten 
Schnittkräfte sowie auf die Temperaturen in der Schnittzone, die Spanform und die 
Oberflächenqualität aus, weshalb diese Größen messtechnisch erfasst werden 
können, um indirekt Rückschlüsse auf den Werkzeugverschleiß zu ziehen können. 
DEGNER ET AL. (2002, S. 68 ff.) und ALTINTAS (2000, S. 54 ff.) bieten detaillierte 
Ausführungen zu den Arten, den Ursachen, den Auswirkungen und den Kriterien 
zur Bestimmung des Werkzeugverschleißes. In den im Nachfolgenden beschriebe-
nen Untersuchungen (siehe Abschnitt 4.2.4.2 auf S. 70 und 7.3.3.2 auf S. 155) 
wurden sowohl die auftretenden Verschleißarten als auch die Auswirkungen auf die 
Prozesskräfte bestimmt. 

2.3.2.4 Zerspanung von Titanwerkstoffen 

Die spanende Bearbeitung von Titanwerkstoffen wird bereits seit Jahrzehnten 
wissenschaftlich untersucht. Grundlagen zur Zerspanbarkeit von Titan aus werk-
stofftechnischer Sicht werden ausführlich in Abschnitt 2.4.3 behandelt. Im Folgen-
den werden ausgewählte Arbeiten zusammenfassend beschrieben, die für die 
vorliegende Arbeit als Grundlage dienten. Untersuchungsgegenstand der betrachte-
ten Arbeiten zum Drehen und zum Fräsen waren vornehmlich der auftretende 
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Werkzeugverschleiß (JAWAID ET AL. 2000, DENKENA ET AL. 2008, ARRAZOLA ET 

AL. 2009), die resultierenden Zerspankräfte (ARRAZOLA ET AL. 2009, SUN ET AL. 
2009) und die Spanbildung (OBIKAWA & USUI 1996, KOMANDURI & HOU 2002, 
SUN ET AL. 2009). Nach ABELE ET AL. (2011) nimmt das Werkzeug während des 
Spanvorgangs einen erheblichen Anteil der entstehenden Wärme auf, weshalb 
Temperaturen von über 1000 °C an der Schneidkante auftreten können (vgl. Tabel-
le 2-2). Da diese hohen Temperaturen zu Diffusions- und Adhäsionsvorgängen und 
damit zur Bildung einer Aufbauschneide führen können, wird das Werkzeug in der 
Regel durch hohe Durchflussvolumina von Kühlschmierstoffen gekühlt. Um Titan-
werkstoffe trotz der vorhergehend genannten Herausforderungen wirtschaftlich zu 
zerspanen, besteht ein Ansatz zur Reduzierung der Fertigungskosten in der Steige-
rung des Zeitspanvolumens (ABELE ET AL. 2011), wobei Fräswerkzeuge eingesetzt 
werden, die hohe Zahnvorschübe erlauben (DENKENA ET AL. 2008). 

2.3.2.5 Warmzerspanung 

Einen weiteren bereits vielfach verfolgten Ansatz zur prozessseitigen Leistungsstei-
gerung bietet die Warmzerspanung, bei der die Werkstoffeigenschaften gezielt 
beeinflusst werden. Das Prinzip der Warmzerspanung wurde erstmals im Jahre 1889 
durch ein amerikanisches Patent zu „Cutting by electricity“ öffentlich bekannt 
(TILGHMANN 1889). Seitdem wird das Verfahren vielseitig unter Einsatz verschie-
denster Wärmequellen genutzt. Als Wärmequelle dienen dabei beispielsweise eine 
Induktions-, Plasma-, Ofen- oder Widerstandserwärmung sowie Gasbrenner oder 
seit etwa den 1970er Jahren Laserstrahlung (HERMANNS 1995, HÖLSCHER & STAPP 

2012). Durch die Wärmeeinbringung wird der zu bearbeitende Werkstoff je nach 
Wärmequelle großflächig oder lokal erwärmt und dadurch entfestigt und er kann 
anschließend in diesem Zustand abgehoben werden. Die Entfestigung des Werk-
stoffs führt zu einer Reduzierung der Zerspankräfte an der Werkzeugschneide und 
damit zu einer geringeren mechanischen und thermischen Belastung des Werk-
zeugs, woraus höhere Werkzeugstandzeiten resultieren. Bei gleichbleibender Belas-
tung des Werkzeugs kann so alternativ die werkzeugbedingte Prozessgrenze 
verschoben werden. Dies ermöglicht eine verbesserte Bearbeitung hochfester Werk-
stoffe bzw. die Erhöhung des Zeitspanvolumens bei der Bearbeitung, bringt jedoch 
den Nachteil einer möglichen thermischen Belastung des Bauteils mit sich. Auf-
grund seiner lokal begrenzten Wirkzone zählt deshalb der Einsatz von Laserstrah-
lung zu den fortschrittlichsten Varianten der Warmzerspanung. Im Gegensatz zu 
anderen Wärmequellen liegt der Vorteil der Laserstrahlung in der flexiblen Hand-
habung, der hochgenauen Steuer- und Regelbarkeit sowie der berührungslosen und 
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damit für den Laser verschleißfreien Bearbeitung. Ein für alle Varianten der Warm-
zerspanung zu nennender Nachteil besteht in einer für die Erwärmung des Werk-
stücks zusätzlich erforderlichen Systemtechnik. 

2.3.3 Lasermaterialbearbeitung  

2.3.3.1 Laserstrahleigenschaften und Prozessgrößen 

Neben dem Fräsen ist die Lasermaterialbearbeitung einer der beiden im weiteren 
Vorgehen untersuchten Einzelprozesse, die für das laserunterstützte Fräsen notwen-
dig sind. Wie in den meisten fertigungstechnischen Anwendungen wird der Laser-
strahl auch beim laserunterstützten Fräsen als Wärmequelle eingesetzt.  

In diesem Abschnitt werden die für das weitere Vorgehen grundlegenden Eigen-
schaften von Laserstrahlung und relevante Prozessgrößen einführend erläutert. 

Laserstrahlkaustik 

Abbildung 2-6 illustriert die Kaustik eines Laserstrahls und die bezeichnenden 
Kenngrößen. Die Koordinate zL gibt die Richtung der Strahlachse an, wobei der 
kleinste Durchmesser des Laserstrahls dFok an der Stelle zL = 0 liegt.  

 

Abbildung 2-6: Kaustik eines Laserstrahls im Freistrahl mit den charakteristischen 
Kenngrößen entlang der Strahlachse zL nach dem Austritt aus einer 
Laseroptik bis zum Auftreffen auf einem Werkstück 

Durch den auf Basis der geometrischen Optik angenäherten Öffnungswinkel  
steigt der Strahldurchmesser dL(zL) mit der Entfernung vom Nullpunkt an. Die 
Position des Laserspots mit dem Durchmesser dL bezogen auf die Fokusebene 
errechnet sich aus Gleichung (2-16) (HÜGEL & GRAF 2009, S. 25). Je nach Ein-
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strahlwinkel L bildet sich auf der Werkstückoberfläche ein kreisrunder ( L = 90°) 
bzw. ein elliptischer Laserspot ( L  90°) ab. Die Rayleighlänge zR ist ein Maß für 
die Qualität der Laserstrahlung, die nach der Strahlformung aus der Optik austritt. 
Sie beschreibt den Abstand von der Fokusebene entlang der Strahlachse, innerhalb 
dessen sich die Spotfläche bezogen auf den Fokusdurchmesser verdoppelt. Es gilt: 

  (2-16) 

Strahlparameterprodukt 

Im Gegensatz zur Rayleighlänge ist das Strahlparameterprodukt SPP ein Maß für 
die Strahlqualität der Laserstrahlquelle. Das Strahlparameterprodukt bzw. die 
Beugungsmaßzahl M² einer Laserstrahlquelle gibt die Fokussierbarkeit des emittier-
ten Laserstrahls an und wird über Gleichung (2-17) berechnet:  

  (2-17) 

 
Die emittierte Wellenlänge eines Lasers ist abhängig vom laseraktiven Medium. In 
der vorliegenden Arbeit wurden ein Nd:YAG-Laser und ein Yb-Faserlaser mit einer 
Wellenlänge von Nd = 1064 nm bzw. Yb = 1070 nm verwendet. 

Streckenergie und Intensität 

Zwei für einen Laserbearbeitungsprozess charakteristische Größen sind die Stre-
ckenenergie SL und die Laserstrahlintensität IL. Die Streckenenergie berechnet sich 
nach Gleichung (2-18) aus der Laserleistung PL und der Vorschubgeschwindigkeit 
des Laserstrahls vL auf der Werkstückoberfläche: 

  (2-18) 

 
Die absolute Laserstrahlintensität IL ergibt sich aus der Laserleistung PL und der 
Laserspotfläche. Der Laserspotdurchmesser dL wird in Anlehnung an die Statistik 
durch die doppelte Standardabweichung 2  der dreidimensionalen Gauß’schen 
Verteilung nach dem 86,5%-Kriterium definiert, wobei die Intensität am Rand des 
Laserspots auf 13,5% (= 1/e²) der maximalen Intensität abgefallen ist (POPRAWE 

2005, S. 54 f. und HÜGEL & GRAF 2009, S. 33 ff.). Für die Laserstrahlintensität gilt: 

  (2-19) 
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Innerhalb eines Laserspots tritt jedoch eine ortsabhängige Intensitätsverteilung 
IL (x, y) auf. Hier wird zwischen einer in Abbildung 2-7 dargestellten Top-Hat- (a) 
oder Gauß‘schen Verteilung (b) unterschieden. In der Fokusebene (zL = 0) liegt bei 
den in dieser Arbeit eingesetzten Strahlquellen eine Top-Hat-Verteilung vor, welche 
bei einer Defokussierung aus der Strahltaille ins Fernfeld (zL = 7,8 mm) verloren 
geht (b) und durch eine Gauß’sche Normalverteilung (c) angenähert werden kann. 
Diese Annäherung wird im Rahmen der Modellbildung in Abschnitt 5.3.2 beim 
Aufbau der Wärmequelle für das Simulationsmodell herangezogen. 

 a) b) c)  

 

Abbildung 2-7: Gemessene Intensitätsverteilung IL(x,y) a) in der Strahltaille bei 
zL = 0 mm und b) im Fernfeld bei zL = 7,8 mm sowie c) eine 
Gauß’sche Normalverteilung; Laseroptik YW50 F250 II, Nd:YAG-
Laser, zR = 9,106 mm, PL = 2 kW 

2.3.3.2 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Werkstück 

Durch das Auftreffen eines Laserstrahls mit den beschriebenen Eigenschaften auf 
einem Werkstück kommt es zu Strahl-Stoff-Wechselwirkungsvorgängen. Die 
auftretenden physikalischen Effekte und deren fertigungstechnische Anwendbarkeit 
hängen zumeist von der im Bauteil vorherrschenden Temperatur ab. Abbildung 2-8 
zeigt mögliche Phänomene bei der Wechselwirkung eines Laserstrahls mit dem 
Werkstück bei unterschiedlicher Intensität der Laserstrahls IL und damit erhöhter 
Temperatur in der Bearbeitungszone. Eine geringe Bestrahlungsstärke führt zu einer 
lokalen Erwärmung des Werkstücks und zur Bildung einer Wärmeeinflusszone 
(WEZ) (siehe Phänomen a). Als fertigungstechnische Anwendung können laser-
unterstützte Verfahren (siehe dazu Abschnitt 2.5) oder auch das Laserstrahlhärten 
genannt werden. Bei einer Steigerung der Leistungsdichte wird die Schmelztempe-
ratur des Werkstoffs überschritten und ein Schmelzbad ausgebildet, wie für Phäno-
men b) skizziert. Als Beispiel ist das Laserstrahl-Wärmeleitungsschweißen als 
Fertigungsverfahren zu nennen (DAUB 2012). Eine weitere Steigerung der Intensität 
führt zur teilweisen Verdampfung des Werkstoffs (Phänomen c) und zur Bildung 
eines Keyholes, das charakteristisch für einen Laserstrahl-Tiefschweißprozess oder 

yx yx yx

IL IL IL
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das Schmelzdruckschneiden ist (OEFELE 2013, SCHOBER ET AL. 2012). Beim Laser-
strahl-Abtragen werden sehr hohe Intensitäten eingesetzt, so dass der Werkstoff 
auch großflächig verdampfend abgetragen wird (Phänomen d) (MUSIOL ET AL. 
2012). 

Bei einer laserunterstützten Bearbeitung wird der Werkstoff lediglich lokal er-
wärmt, daher ist der thermische Fall a) zu erwarten. Dazu sind nach HÜGEL & GRAF 

(2009) niedrige Intensitäten im Bereich von 10³ bis 104 W/cm² erforderlich, so dass 
die Temperatur in der Bearbeitungszone die Schmelztemperatur nicht übersteigt.

 

Abbildung 2-8: Wechselwirkungen zwischen dem Laserstrahl und dem Werkstück 
bei steigender Intensität IL und dabei auftretende Phänomene in 
der Bearbeitungszone: a) Erwärmen, b) Schmelzen, c) Verdampfen 
und d) Abtragen (nach HÜGEL & GRAF 2009, S. 2) 

Die Wärmeeinbringung in ein Werkstück ist neben der Charakteristik der Laser-
strahlung auch vom bestrahlten Werkstoff abhängig. Einen großen Einfluss haben 
die Schmelztemperatur TS sowie das Absorptions-, Reflexions- und Transmissions-
verhalten des bestrahlten Werkstoffs. Die reflektierte und transmittierte Laserstrah-
lung kann nicht im Prozess genutzt werden. Die absorbierte Leistung steht dagegen 
dem Prozess in Form von Wärme zur Verfügung. Abhängig vom Einstrahlwinkel 
des Laserstrahls L bildet sich nicht nur, wie bereits beschrieben, ein elliptischer 
Laserspot aus, sondern es ändert sich auch das Absorptions- und das Reflexionsver-
halten des Werkstoffs. KLOSSOWSKI (1999) gibt für einen Einfallswinkel L von 20° 
bis 80° einen Absorptionsgrad abs von 44% bis 50% für den Titanwerkstoff 
TiAl6V4 an. Danach sind „(…) die Schwankungen des Absorptionsgrades bezogen 
auf den Einfallswinkel so gering, dass sie für Untersuchungen hinsichtlich des 

Werk-
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laserunterstützten Fräsens vernachlässigt werden können.“ (KLOSSOWSKI 1999, 
S. 32) 

Weitere für die Ausprägung eines Temperaturfeldes dominante Kenngrößen des zu 
bearbeitenden Werkstoffs sind die Wärmeleitfähigkeit  und die spezifische Wär-
mekapazität cp. Die Wärmeleitfähigkeit eines Werkstoffs bestimmt die Geschwin-
digkeit, in der sich die eingebrachte Wärme im Material ausbreitet. Die spezifische 
Wärmekapazität ist dagegen ein Maß dafür, wie viel Energie in Form von Wärme 
der Werkstoff in Bezug auf die Masse pro K Temperaturerhöhung aufnehmen kann. 
Die beiden genannten Größen sind temperaturabhängig. Die zugehörigen werkstoff-
spezifischen Verläufe sind in Abschnitt 2.4.2 in Abbildung 2-8 (auf S. 26) darge-
stellt. 

2.3.3.3 Laserstrahlschweißen von Titanwerkstoffen 

Das Laserstrahlschweißen von Titanwerkstoffen wurde bereits ausführlich wissen-
schaftlich untersucht. Werkstofftechnische Grundlagen zur Auswirkung einer 
Lasermaterialbearbeitung liefert der anschließende Anschnitt 2.4. Im Folgenden 
werden ausgewählte Arbeiten zum Laserstrahlschweißen von Titanwerkstoffen 
zusammenfassend beschrieben, die für die vorliegende Arbeit als Grundlage dien-
ten. In den Arbeiten wurden unterschiedliche Strahlquellen, wie CO2-Laser, Faser-
laser, Nd:YAG-Laser oder gepulste Laser, verwendet (MAZUMDER & STEEN 1982, 
SHINODA ET AL. 1991, ROGGENSACK & WALTER 1993, LI ET AL. 1997, MUELLER ET 

AL. 2008, AKMAN ET AL. 2009). Durchgehender Untersuchungsgegenstand war die 
Geometrie der Wärmeeinflusszone (WEZ) sowie das darin ausgebildete Werkstoff-
gefüge und die Härte. Nach AKMAN ET AL. (2009) ist die Spitzenintensität im 
Laserspot die Haupteinflussgröße auf die Tiefe der WEZ. Weiterführende Untersu-
chungen galten der Festigkeit von geschweißten Verbindungen und der Oberflä-
chenbeschaffenheit. In den nachfolgend beschriebenen Prozessuntersuchungen 
(siehe Abschnitt 4.3.4, S. 80 ff.) wurde die Temperatur des Werkstücks, die Aus-
prägung der WEZ sowie die Härte analysiert. 

2.4 Werkstofftechnische Grundlagen von Titan 

2.4.1 Allgemeines zu Titan  

Im Gegensatz zum Laserstrahlschweißen wird bei der laserunterstützten Zerspanung 
der Werkstoff lediglich erwärmt und dadurch entfestigt, jedoch nicht geschmolzen 
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(siehe Abbildung 2-8a). Dabei soll das fertige Bauteil aber keiner irreversiblen 
thermischen Beeinflussung ausgesetzt sein, wie beispielsweise einer Oxidation oder 
einer Umwandlung des Werkstoffgefüges. Je nach bestrahltem Werkstoff darf daher 
eine werkstoffspezifische kritische Temperatur nicht überschritten werden. Aus 
diesem Grund ist es unbedingt erforderlich, die werkstofftechnischen Grundlagen 
eines zu bearbeitenden Bauteils zu kennen. Ausführliche Betrachtungen zu Titan-
werkstoffen liefern EZUGWU & WANG (1997), PETERS & LEYENS (2002), NALLA ET 

AL. (2002), DANIELSON ET AL. (2003), MERKEL & THOMAS (2003), BOYER ET AL. 
(2007), LÜTJERING & WILLIAMS (2007), HARRIS (2011) und KELLEY & ROCHELLE 

(2012). Diese Literaturquellen dienen als wesentliche Grundlage für die folgenden 
Abschnitte, die das für das weitere Vorgehen nötige Werkstoffwissen zusammen-
fassen. In den Untersuchungen dieser Arbeit wurde hauptsächlich die Titanlegie-
rung TiAl6V4 verwendet. Daher werden nachfolgend allgemeine Grundlagen zum 
Werkstoff Titan und seinen Legierungen dargestellt, wie die physikalischen und die 
chemischen Eigenschaften, die Einteilung der Legierungen, die Charakteristiken des 
Werkstoffgefüges und die Anwendungsgebiete. Anschließend wird auf die Titanle-
gierung TiAl6V4 und die Problematiken bei der Zerspanung von Titanwerkstoffen 
eingegangen. 

Das Element Titan ist das schwerste Leichtmetall, zählt zu den hochfesten Werk-
stoffen und wird bei Temperaturen unter 300 °C seitens der Konstruktionswerkstof-
fe bezüglich der spezifischen Festigkeit lediglich von faserverstärken Kunststoffen 
(FVK) übertroffen (PETERS & LEYENS 2002, S. 1 f.). Titan ist daher der nahezu 
ideale Leichtbauwerkstoff, zumal er auch bis hin zu hohen Temperaturen seine 
Festigkeit beibehält. Primär zeichnen sich Titanlegierungen durch ihre hohe spezifi-
sche Festigkeit und gute Korrosionsbeständigkeit, aber auch durch Biokompatibili-
tät und chemische Beständigkeit aus. Mit geeigneten Legierungselementen können 
Titanlegierungen maximale Einsatztemperaturen von über 500 °C ohne Verlust der 
Festigkeit erreichen und besitzen daher eine große Bedeutung im Flugzeugtrieb-
werksbau. In der Luftfahrt werden im Bereich von Strukturelementen derzeit häufig 
Aluminiumlegierungen eingesetzt, diese neigen allerdings in Verbindung mit koh-
lenstofffaser-verstärkten Kunststoffen (CFK) aufgrund der hohen elektro-
chemischen Potentialdifferenz zu galvanischer Korrosion (MEINECKE 2009, S. 6). 
Aus diesem Grund werden vermehrt Werkstoffkombinationen zwischen CFK und 
Titanwerkstoffen realisiert, da deren Potentialdifferenz wesentlich geringer und 
somit bei diesen eine geringe Neigung zur Kontaktkorrosion vorhanden ist 
(WILMES & KOLESNIKOV 2002, KOLESNIKOV ET AL. 2008). Zudem erweist sich 
diese Kombination wegen ähnlicher Wärmeausdehnungskoeffizienten als vorteil-
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haft. Im Vergleich zu anderen Konstruktionswerkstoffen ist Titan jedoch aufgrund 
des komplexen Rohstoffgewinnungsprozesses und werkstofftechnisch bedingter 
Schwierigkeiten bei der Bearbeitung ein sehr teurer Werkstoff (EZUGWU & WANG 

1997). 

Physikalische und chemische Eigenschaften 

Reintitan liegt bei niedrigen Temperaturen als stabile Phase in der Gittermodifikati-
on hexagonal dichteste Packung (hdp) vor und wird dann als -Titan bezeichnet. 
Diese Gittermodifikation mit einer geringen Anzahl an elementaren Gleitebenen 
erklärt auch die eingeschränkte plastische Umformbarkeit von Titan gegenüber 
anderen Werkstoffen mit kubisch raum- (krz) oder flächenzentrierter (kfz) Elemen-
tarzelle. Ab dem Erreichen der -Transustemperatur T  findet eine allotrope Um-
wandlung statt, für die die Umwandlungswärme H aufgewendet werden muss 
(BENDICK & PEPPERHOFF 1982, RICHTER & BORN 1986). Das Titan liegt dann in 
einer krz-Elementarzelle als -Titan vor und ist bis zur Schmelztemperatur TS die 
stabile Phase. Tabelle 2-3 fasst die physikalischen Eigenschaften von Reintitan, 
vergleichend zur Elementarform klassischer Konstruktionswerkstoffe, zusammen. 

Tabelle 2-3: Physikalische Eigenschaften der Reinstoffe Titan (Ti), Aluminium (Al) 
und Eisen (Fe) bei Raumtemperatur (PETERS & LEYENS 2002, MERKEL 
& THOMAS 2003, BENDICK & PEPPERHOFF 1982, RICHTER & BORN 
1986) 

Physikalische Werkstoffeigenschaften 
Element (Werkstoff) Ti Al Fe 
Dichte   in 10³ kg/m³ 4,51 2,70 7,87 
Wärmeleitfähigkeit   in W/(m·K) 15… 17 230 73 
Wärmeausdehnungs-
koeffizient  in 10-6 K 8,4… 8,7 23,9 12,1 

spez. Wärmekapazität cp  in kJ/(kg·K) 0,523 0,896 0,452 
Zugfestigkeit Rm  in MPa 290… 740 88… 118 196… 245
Dehngrenze Rp0,2  in MPa 180… 390 69… 98 98 
E-Modul E  in kN/mm² 112… 115 69 206 
Brinellhärte  in HB 120… 200 25 60 
Schmelztemperatur TS  in °C 1670 660 1536 

-Transustemperatur T   in °C 882,5 
Umwandlungswärme H  in kJ/(kg·K) 77… 84 
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Bei geringer spezifischer Wärmeleitfähigkeit und Wärmeausdehnung liegt Titan mit 
einer Dichte von Ti = 4,51 g/cm² zwischen Aluminium und Eisen, weist allerdings 
aufgrund der hohen Zugfestigkeit die höchste spezifische Festigkeit auf. Aufgrund 
des großen Verhältnisses von Dehngrenze zu Zugfestigkeit erlaubt der Werkstoff 
nur sehr geringe plastische Verformungen. Die Härte und die Schmelztemperatur 
liegen ebenfalls höher als bei den beiden Vergleichswerkstoffen, wobei Letztere 
vorteilhaft für die thermische Belastbarkeit ist. Die Korrosionsbeständigkeit von 
Titan ist hauptsächlich durch die hohe Affinität von Titan zu Sauerstoff (O2) be-
dingt. Es bildet sich sehr schnell bereits bei Umgebungsatmosphäre eine dünne, 
aber sehr dichte Oxidschicht auf der Oberfläche aus, die für die gute Korrosionsbe-
ständigkeit von Titan verantwortlich ist. Bei hohen Temperaturen führt die hohe 
Reaktivität von Titan mit Sauerstoff und Wasserstoff allerdings zur 
Werkstoffversprödung, weshalb Titanlegierungen beispielsweise unter Schutzgas 
geschweißt werden sollten. 

Einteilung der Legierungen 

Je nach Gittermodifikation werden Titanlegierungen in vier Kategorien unterschie-
den: -, near- -, + - und -Legierungen. Die Ausprägung der jeweiligen Gitter-
modifikation ist von den Legierungselementen abhängig, die entweder die - oder 
die -Phase und damit das hdp- bzw. das krz-Gitter stabilisieren: Als 

-Stabilisatoren gelten beispielsweise die chemischen Elemente Al, Sn, Zr oder O2; 
-Stabilisatoren sind dagegen u.a. Mo, Fe, V oder Cr. Das Legieren von Titan mit 

diesen Elementen führt zudem zu einer Erhöhung bzw. Absenkung der 
-Transustemperatur. Für Tieftemperaturanwendungen werden meist -Legierun-

gen verwendet. Diese weisen lediglich mäßige Festigkeiten, aber eine exzellente 
Korrosionsbeständigkeit bei einer geringen Dichte auf und können bei Temperatu-
ren bis zu 300 °C eingesetzt werden. Near- -Legierungen haben einen Anteil von 
bis zu 5% -Phase in ihrer Gefügestruktur und sind bei Temperaturen von 400 °C 
bis 520 °C einsetzbar. Den anwendungsbezogenen größten Anteil machen die + -
Legierungen, zu denen auch TiAl6V4 zählt, mit einem -Anteil zwischen 5% und 
95% aus. Diese Legierungen erhalten über einen breiten Einsatztemperaturbereich 
von 350 °C bis 500 °C ihre mechanische und chemische Stabilität. -Legierungen 
haben die höchste Dichte der Titanlegierungen und weisen sehr hohe Festigkeiten 
bei geringer Duktilität auf. 
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Anwendungsgebiete 

Besonders dort, wo klassische Konstruktionswerkstoffe aufgrund von mechanischer 
oder thermischer Belastung sowie korrosiver Beanspruchung nicht mehr einsetzbar 
sind, haben Titanwerkstoffe eine breite Anwendung in der Industrie gefunden. Die 
weiteste Verbreitung finden Titanlegierungen in der Luft- und Raumfahrt, da sie 
zwar teure, aber auch hochleistungsfähige Werkstoffe sind. Hier spielt das Verhält-
nis von bewegter Masse zu entstehenden Kosten eine entscheidende Rolle: In der 
Luftfahrtindustrie darf eine Massenersparnis von 1 kg bis zu 1.000 €, in der Raum-
fahrtindustrie bis zu 10.000 € kosten (MEINECKE 2009, S. 1). Derzeit im Einsatz 
befindliche Flugzeuge bestehen aus bis zu 7% Titanwerkstoffen (PETERS & LEYENS 

2002, S. 352). Bei den Flugzeugen der neusten Generation, wie der Boeing 787 und 
dem Airbus A350, werden bereits mehr als 20 Tonnen Titan pro Flugzeug verbaut, 
was einem Masseanteil von bis zu 20% entspricht (HAUSMANN ET AL. 2008, S. 1). 
Als Einsatzbeispiel seien Turbinenschaufeln, Verdichter-Blisks oder das Haupt-
fahrwerk genannt. 

2.4.2 Titanlegierung TiAl6V4 

Die Titanlegierung TiAl6V4 ist die am besten erforschte und am häufigsten einge-
setzte Titanlegierung. 50% des weltweit produzierten Volumens entfallen auf 
TiAl6V4; davon werden 80% in der Luftfahrtindustrie eingesetzt (BOYER ET AL. 
2007, S. 483). Typische Anwendungsgebiete sind thermisch oder dynamisch hoch-
belastete Bauteile, wie z. B. Turbinenkomponenten, Fahrwerksträger und Verbin-
dungselemente zwischen Rumpf und Tragfläche eines Flugzeugs. Auch in der 
Medizintechnik werden beispielsweise hochbelastete Endoprothesen aus dieser 
Titanlegierung gefertigt.  

Physikalische und chemische Eigenschaften 

Im Vergleich zu Reintitan besitzt TiAl6V4 eine etwas geringere Dichte und eine 
nahezu halbierte Wärmeleitfähigkeit. Durch die Legierungselemente wird die 
Zugfestigkeit und die Dehngrenze deutlich erhöht und die für Titan wichtige 

-Transustemperatur um ca. 100 °C angehoben. Die Martensitstart-Temperatur TMS 
gibt an, ab welcher Temperatur bei einem schnellen Abkühlvorgang die Bildung 
von Titanmartensit beginnt. Sie liegt bei TMS  800 °C. Bereits ab einer Temperatur 
von 400 °C beginnt Sauerstoff aus der dünnen Passivierungsschicht in den Werk-
stoff zu wandern und versprödet die Oberfläche. Durch die Entstehung mehrlagiger 
Oxidschichten bei über 500 °C führt dies zu weiterer Versprödung bis hin zur 
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Porosität. Im aufgeschmolzenen Bereich bilden sich während des Abkühlvorgangs 
deutlich erkennbare Oxideinlagerungen, sichtbar als weißer Bereich an der Oberflä-
che in der folgenden Abbildung 2-11 (auf S. 28). Aufgrund des beschriebenen 
Oxidationsverhaltens ist die maximale Einsatztemperatur der Legierung auf 400 °C 
begrenzt. Tabelle 2-4 fasst die in der Literatur vorhandenen physikalischen Eigen-
schaften und Kennwerte von TiAl6V4 zusammen. Die chemische Zusammenset-
zung dieser + -Legierung besteht aus Titan mit ca. 6% -stabilisierendem 
Aluminium und ca. 4% -stabilisierendem Vanadium. Die durch den Lieferanten 
angegebene chemische Zusammensetzung des im Weiteren verwendeten Proben-
werkstoffs zeigt Tabelle 2-5. 

Tabelle 2-4: Physikalische Eigenschaften der Titanlegierung TiAl6V4 bei Raum-
temperatur (EZUGWU & WANG 1997, KLOSSOWSKI 1999, VDI 2006, 
BOYER ET AL. 2007) 

Physikalische Eigenschaften 
Dichte   in 10³ kg/m³ 4,43 
Wärmeleitfähigkeit   in W/(m·K) 6,5… 7,3 
Wärmeausdehnungskoeffizient  in 10-6 K 8,6… 8,7 
spez. Wärmekapazität cp  in kJ/(kg·K) 0,499… 0,580
Absorptionskoeffizient abs (für Laser = 1 μm) - 0,4… 0,5 
Zugfestigkeit Rm  in MPa 895… 1180 
Dehngrenze Rp0,2  in MPa 900…1030 
E-Modul E  in kN/mm² 108… 113 
Bruchdehnung  in % 8… 10 
Vickershärte  in HV 340 
Schmelztemperatur TS  in °C 1620… 1680 

-Transustemperatur T   in °C 950… 1000 
Martensitstart-Temperatur TMS  in °C 800 
Maximale Einsatztemperatur Tmax,E  in °C 400 
   

Tabelle 2-5: Chemische Zusammensetzung der Titanlegierung TiAl6V4 in Massen-
prozent (Angaben des Lieferanten der VSMPO-AVISMA Corporation) 

Chemische Zusammensetzung 
% Al % V % Fe % C % N2 % H2 % O2 % Ti 
6,34 3,82 0,22 0,013 0,004 0,002 0,158 Rest 
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Temperaturabhängigkeit der Werkstoffkennwerte 

Die in Tabelle 2-4 gegebenen physikalischen Werkstoffkennwerte sind teils starken 
Temperaturabhängigkeiten unterworfen.  

 

Abbildung 2-9: Temperaturabhängige a) Zugfestigkeit, b) spezifische Wärmekapazi-
tät, c) Wärmeleitfähigkeit und d) Emissionskoeffizient von Titan 
TiAl6V4 (KLOSSOWSKI 1999, BAUSCH & GROLL 2003, VDI 2006, 
BOYER ET AL. 2007, KELLEY & ROCHELLE 2012) 
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Beim laserunterstützten Fräsen wird der Werkstoff lokal erwärmt. Somit treten 
große Temperaturunterschiede und -gradienten bei der Bearbeitung auf. Um die 
genannten Abhängigkeiten im weiteren Vorgehen berücksichtigen zu können, sind 
deshalb in Abbildung 2-9 die Zugfestigkeit Rm, die spezifische Wärmekapazität cp, 
die Wärmeleitfähigkeit  und der Emissionskoeffizient  als temperaturabhängige 
Kenngrößen aus unterschiedlichen Literaturquellen dargestellt. Diese Werte dienen 
dem generellen Verständnis des Werkstoffverhaltens unter einer thermischen Belas-
tung. Beispielsweise tritt erst ab einer Temperatur von 400 °C bis 450 °C eine 
Entfestigung des Werkstoffs auf, siehe Abbildung 2-9a. Zur Modellierung des 
temperaturabhängigen Werkstoffverhaltens beim Aufbau des Simulationsmodells 
(siehe Anschnitt 5.3.2, S. 126) wurden die Werkstoffkennwerte aus KELLEY & 

ROCHELLE (2012) herangezogen. 

Werkstoffgefüge 

Durch gezielte thermomechanische Behandlung kann die Struktur des Werkstoffge-
füges eingestellt werden. Titanlegierungen liegen meist zweiphasig als globulares 
und lamellares Gefüge vor. Ersteres, siehe Abbildung 2-10a, entsteht durch Rekris-
tallisationsprozesse, für die der Werkstoff vor dem Lösungsglühen hochgradig 
kaltverformt werden muss. Ein in Abbildung 2-10c dargestelltes lamellares Werk-
stoffgefüge bildet sich durch Abschrecken aus der -Phase. Fällt die Temperatur 
unterhalb die Transustemperatur T , so wachsen die -Lamellen an den metastabilen 

-Korngrenzen. Ein langsamer Abkühlvorgang führt dabei zu einem groblamellaren 
Gefüge, wobei bei + -Legierungen bis 90% des Werkstoffgefüges in die -Phase 
umgewandelt werden können. Bei schneller Abkühlung von weit oberhalb T  ent-
steht dagegen ein feines, nadelförmiges Gefüge und es können dabei bis zu 75% der 

-Phase umgewandelt werden. Durch Abschrecken von über 900 °C kommt es zur 
Bildung von Martensit, wobei die Martensitstart-Temperatur TMS bei 800 °C liegt. 
Titanmartensit zieht jedoch keine mit metallischen Werkstoffen vergleichbare 
Versprödung, sondern eine geringe Festigkeitssteigerung nach sich. Ein 
martensitisches Gefüge weist im Vergleich zum Grundwerkstoff eine erhöhte 
Rissanfälligkeit an den Korngrenzen auf. Lösungsglühtemperaturen nahe der 
Transustemperatur führen zu den in Abbildung 2-10b dargestellten bimodalen 
Gefügestrukturen aus einer globularen -Phase in einer Matrix aus - und -Phase. 
Globulare Mikrostrukturen weisen eine erhöhte Festigkeit und Bruchdehnung auf, 
wohingegen lamellare Strukturen in der Bruchzähigkeit und Rissausbreitung vor-
teilhafte Eigenschaften haben. Als Mischgefüge besitzt ein bimodales Werkstoffge-
füge ausgeglichene mechanische Eigenschaften. 
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Abbildung 2-10: a) Globulares, b) bimodales und c) lamellares Werkstoffgefüge 
von TiAl6V4 (PETERS & LEYENS 2002, NALLA ET AL. 2002) 

Nach IVASISHIN & TELIOVICH (1999) und PETERS & LEYENS (2002) ist es grund-
sätzlich anzustreben, ein möglichst feinkörniges Werkstoffgefüge zu erzielen, um 
die Festigkeit und die Duktilität zu erhöhen. Gleichzeitig hemmen feinkörnige 
Gefüge die Rissbildung, wohingegen grobkörnige Gefüge die Rissausbreitung 
behindern. Bei einer Wärmeeinbringung mit einer hoher Energiedichte, wie bei-
spielsweise beim Laserstrahlschweißen, wird der Werkstoff teilweise aufgeschmol-
zen und es entsteht nach dem Abkühlen eine beispielhaft für die Titanlegierung 
TiAl6V4 in Abbildung 2-11 abgebildete charakteristische Werkstoffgefügestruktur. 
Das Werkstoffgefüge wird dabei in drei Bereiche eingeteilt: 

 In die Schmelzzone (SZ), die von  
 der Wärmeeinflusszone (WEZ) umgeben ist und 
 in den thermisch unbeeinflussten Grundwerkstoff. 

 

Abbildung 2-11: Werkstoffgefüge in der Schmelz- (SZ) und der Wärmeeinflusszone 
(WEZ) in einer Mikroskopieaufnahme aus einem Querschliff eines 
bestrahlten Probenkörpers aus TiAl6V4; darüber liegend die bei-
den ursächlichen Grenztemperaturen: Schmelztemperatur TS und 
-Transustemperatur T  bzw. Martsensitstart-Temperatur TMS 

(nach PETERS & LEYENS 2002, S. 267) 
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An der Oberfläche bildet sich aufgrund der hohen Affinität des Titans zu Sauerstoff 
eine durch Sauerstoffdiffusion aufgehärtete Schicht. Diese verursacht eine sehr 
starke Versprödung der Oberfläche und kann durch den Einsatz eines inerten 
Schutzgases minimiert werden. In der Schmelzzone bildet sich aufgrund der beim 
Laserstrahlschweißen hohen Energiedichte beim Abkühlen ein grobkörniges Guss-
gefüge. Durch das schnelle Abkühlen dieser + -Legierung entsteht Martensit. Die 
Wärmeeinflusszone (WEZ) wird durch die Schmelztemperatur TS und den Zwi-
schenbereich von Transustemperatur T  bzw. Martsensitstart-Temperatur TMS be-
grenzt. Es entsteht ein gradiertes, lamellares Gefüge. In den erwärmten Zonen SZ 
und WEZ ist mit einer reduzierten Streckgrenze, Zugfestigkeit, Duktilität und 
Dauerschwingfestigkeit sowie einer erhöhten Rissanfälligkeit zu rechnen. Dies gilt 
es in einem fertigen Bauteil zu vermeiden. 

2.4.3 Zerspanbarkeit 

In der Fertigung müssen bei einem geringen erreichbaren Zeitspanvolumen oftmals 
Zerspanungsanteile von bis zu 95% realisiert werden (DENKENA ET AL. 2008). Dies 
führt derzeit zu hohen Prozesszeiten und in Kombination mit einem hohen Werk-
zeugverschleiß zu einer eingeschränkten Möglichkeit bei der Bearbeitung. Im 
Vergleich zur Bearbeitung von Aluminiumwerkstoffen ist die Produktivität am 
Beispiel eines oberen Flügelgurts bei Titanwerkstoffen um den Faktor 20 reduziert 
(FECHT 2011). Deshalb wurde die Zerspanbarkeit von Titan bereits intensiv er-
forscht (siehe dazu auch Unterabschnitt 2.3.2.4). Die Arbeiten von MEINECKE 

(2009), KLOSSOWSKI (1999) und EZUGWU & WANG (1997) dienen zusätzlich als 
Grundlage für den folgenden Abschnitt, um die Problematik des Werkzeugver-
schleißes und dessen Ursachen sowie grundsätzliche Richtlinien bei der Zerspanung 
von Titan darzustellen. 

Thermische, mechanische und chemische Vorgänge 

Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Titanlegierungen wirken 
sich negativ auf die Zerspanbarkeit aus. Die hohe thermische Belastung der Schnei-
de in Verbindung mit den hohen Prozesskräften gilt als Hauptverschleißursache des 
Werkzeugs bei der Zerspanung dieser Werkstoffe. Verschleißmechanismen beim 
Fräsen sind dabei vor allem die Bildung einer Aufbauschneide und das Auftreten 
von Kantenausbrüchen. Aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit von Titan 
verringert sich im Vergleich zu Stahl der Anteil der während der Zerspanung über 
das Bauteil bzw. den Span abgehobenen Wärme, weshalb ein erhöhter Anteil über 
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das Werkzeug abgeführt werden muss (siehe dazu Tabelle 2-2 auf S. 13). Die starke 
lokale Wärmeentwicklung an der Schneidkante führt im Gegensatz zu Stahlwerk-
stoffen zu keiner lokalen Entfestigung und damit Entlastung der Schneidkante, da 
Titan seine Festigkeitseigenschaften auch bei hohen Temperaturen behält (siehe 
Abbildung 2-9d). Aufgrund seiner hohen Affinität zu Kohlenstoff (C), Stickstoff 
(N2) und Sauerstoff (O2) neigt ein Titanwerkstoff bei der Zerpanung zum Ver-
schweißen mit der Schneide, was den Werkzeugverschleiß zusätzlich erhöht. Dieses 
Verschleißverhalten wurde hauptsächlich bei Drehprozessen beobachtet 
(ARRAZOLA ET AL. 2009). JAWAID ET AL. (2000) vermuten, dass durch die sich 
ständig ändernden Werkzeugeingriffsbedingungen und die kurzen Kontaktzeiten 
Diffusionserscheinungen beim Fräsen geringer ausfallen und diese Ursache für 
Verschleiß somit reduziert ist. Durch Fräsen im Gleichlauf können Beschädigungen 
durch sich bildende Aufbauschneiden oder das Verkleben der Späne weiter mini-
miert werden. Der im Vergleich zu Eisenwerkstoffen niedrige Elastizitätsmodul von 
Titanwerkstoffen und das Verhältnis aus Dehngrenze und Zugfestigkeit (vgl. auch 
Tabelle 2-3 und Tabelle 2-4) erlauben lediglich sehr geringe plastische Verfor-
mungen. Das zieht eine elastische Verformung des Werkstücks bei gleichzeitigem 
Zurückweichen des Werkzeugs durch die hohe mechanische Belastung nach sich, 
was zu starken Reibvorgängen zwischen dem Werkzeug und dem Werkstück und 
damit einer zusätzlichen Belastung des Werkzeugs führt.  

Bearbeitungsrichtlinien 

Zur Zerspanung von Titanlegierungen gibt es einige allgemeingültige Empfehlun-
gen. Generell sollte auf einer möglichst steifen Werkzeugmaschine gearbeitet und 
das Werkstück und das Werkzeug möglichst kurz gespannt werden, da bei der 
Bearbeitung hohe mechanische Beanspruchungen zu erwarten sind. Eine harte 
Randschicht wie beispielsweise eine Gusshaut belastet die Werkzeugschneide 
zusätzlich und sollte vor der Bearbeitung durch einen zusätzlichen Fertigungsschritt 
entfernt werden. Zur Minimierung der Temperaturen an der Schneidekante wird 
empfohlen, im Vergleich zur Stahlbearbeitung möglichst geringe Schnittgeschwin-
digkeiten vc bei hohen Schnitttiefen ap oder Vorschubgeschwindigkeiten vf zu 
wählen. Ein Stopp der Vorschubbewegung während der Zerspanung verursacht eine 
Aufhärtung und führt zum Verschmieren des Werkstoffs und sollte daher vermieden 
werden. Der Einsatz von Kühlschmierstoffen (KSS) wird in der Literatur kontrovers 
diskutiert. Einerseits soll „das Titanteil (…) reichlich gekühlt werden“ (PETERS & 

LEYENS 2002, S. 260), um so auch die Späne abzuführen. Andererseits soll der 
durch Kühlung verursachte „Thermoschock“ den Werkzeugverschleiß verstärken 
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und es sollte daher ohne Kühlung gearbeitet werden (GEY 2003). Bei der Trocken-
bearbeitung muss zusätzlich auf den Brandschutz geachtet werden, da feine Titan-
späne und -stäube ab einer Temperatur von ca. 400 °C leicht entflammbar sind. 

2.5 Stand der Forschung zur laserunterstützten Zerspanung 

2.5.1 Allgemeines  

Trotz der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Grundlagenkenntnisse 
dauerte es nach der Entdeckung der Laserstrahlung im Jahre 1960 über 20 Jahre, bis 
Laserstrahlung als Energiequelle für die Warmzerspanung in Betracht gezogen 
wurde. Einleitend wird in diesem Abschnitt der Stand der Forschung zum laser-
unterstützten Drehen präsentiert, da es sich bei diesem um einen zum Fräsen art-
verwandten Prozess handelt. Daran anschließend werden die wesentlichen 
wissenschaftlichen Arbeiten zum laserunterstützten Fräsen zusammengefasst. Beim 
Fräsen tritt im Gegensatz zum Drehen ein diskontinuierlicher Schnittvorgang auf. In 
Bezug auf eine Laserunterstützung bedeutet dies, dass der Laserstrahl beim Drehen 
ortsfest vor ein stehendes Werkzeug positioniert werden kann. Dagegen liegt beim 
Fräsen ein bewegtes Werkzeug vor, weshalb der Laserstrahl mit der Bearbeitungs-
zone bewegt werden muss. Somit ist die Untersuchung des eigentlichen Spanbil-
dungsprozesses beim Drehen aufgrund geringerer systemtechnischer Restriktionen 
vereinfacht möglich. Erkenntnisse, die aus vorliegenden Untersuchungen des Dre-
hens gewonnen wurden, dienen daher als zusätzliche Wissensbasis für das laser-
unterstützte Fräsen. 

2.5.2 Laserunterstütztes Drehen 

In den 1980er Jahren wurde von JAU (1981) erstmals der Ansatz zum laserunter-
stützten Drehen von hochfesten Werkstoffen unter Verwendung eines CO2-Lasers 
vorgestellt. Dabei wird der Laserspot, wie in Abbildung 2-12 dargestellt, im Ab-
stand yL als Umfangslänge bezogen auf die Werkstückoberfläche vor das Werkzeug 
positioniert. Seit der Erstveröffentlichung wurde dieser Prozess hinsichtlich vieler 
Aspekte erforscht. Dazu zählen nicht nur die Werkzeugstandzeit und die 
Zerspankraft, sondern auch der Spanbildungsmechanismus, die Oberflächengüte 
und die Beeinflussung des Werkstoffs. Weitere Untersuchungsgegenstände waren 
die Art der Laserstrahlquelle und die Wirtschaftlichkeit bei der Bearbeitung unter-
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schiedlicher Werkstoffe. Ein klarer Fokus bei den Forschungsanstrengungen lag auf 
der Bearbeitung von keramischen Werkstoffen, wie Siliziumnitrid (HERMANNS 

1995, ZABOKLICKI 1998, KASPEROWSKI 2000, ROZZI ET AL. 2000, LEI ET AL. 2001, 
BERGS 2002, TIAN & SHIN 2006, SHIN ET AL. 2009) und Aluminiumoxid (CHANG & 

KUO 2007). Jedoch wurde auch die laserunterstützte Drehbearbeitung von Stahl-
werkstoffen (KÖNIG & ZABOKLICKI 1994, HERMANNS 1995, SKVARENINA & SHIN 

2006, DUMITRESCU ET AL. 2006), von Inconel (ANDERSON ET AL. 2006) und von 
Titanwerkstoffen (SUN & BRANDT 2007, SUN ET AL. 2008, YANG ET AL. 2009) 
wissenschaftlich untersucht. 

 

Abbildung 2-12: Prinzipdarstellung des laserunterstützten Drehens (nach 
ZABOKLICKI 1998) 

Laserunterstütztes Drehen von hochfesten Werkstoffen 

HERMANNS (1995) konzipierte erstmals eine Anlage zur laserunterstützten Warm-
zerspanung mit einem CO2- bzw. einem Nd:YAG-Laser und untersuchte dabei 
deren Betriebsverhalten in puncto steuerungstechnischer Integration eines Hochleis-
tungslasers, der Simulation des Wärmeflusses im Prozess und der thermischen 
Beeinflussung der Werkzeugmaschine. Sein Fazit war, dass die steuerungstechni-
sche Integration eines Lasers in eine Drehmaschine möglich ist und mithilfe von 
Simulationswerkzeugen das Aufheizen des Werkstücks qualitativ nachgebildet 
werden kann. Im eigentlichen Prozess stellte sich die Temperatur des Werkzeugs als 
kritische Prozessgröße heraus. Eine Beeinflussung der thermischen Verformung der 
Werkzeugmaschine durch den Warmzerspanungsprozess war dagegen nicht rele-
vant. BERGS (2002) führte die Arbeiten unter Einsatz eines Nd:YAG-Lasers fort und 
untersuchte in seiner Dissertation sowohl die Wechselwirkungen zwischen der 
Laserstrahlung und dem Werkstück als auch das daraus resultierende Temperatur-
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feld sowie das Zerspanungsverhalten und die Verschleißmechanismen. Vergleich-
bare Experimente zum Einsatz eines Diodenlasers führte KASPEROWSKI (2000) 
durch. KÖNIG & ZABOKLICKI (1994) wiesen für die laserunterstützte Drehbearbei-
tung von Stahlwerkstoffen eine Reduzierung der Schnittkräfte um 70% nach, was 
zu einer Verringerung des Werkzeugverschleißes um 90% im Vergleich zur kon-
ventionellen Bearbeitung führte. Mittels empirischer Untersuchungen ermittelten 
LEI ET AL. (2001) eine mit der Laserleistung und damit der Werkstücktemperatur 
korrelierende Reduzierung der Schnittkräfte sowie eine Reduzierung des Werk-
zeugverschleißes beim laserunterstützten Drehen mit einem CO2-Laser. Mithilfe der 
Laserunterstützung konnte die Werkzeugstandzeit bei der Drehbearbeitung von 
Siliziumnitrid-Keramik auf ein ähnliches Niveau wie bei der konventionellen 
Bearbeitung von vergleichsweise weichen Metallen erhöht werden. LEI ET AL. 
(2001) dokumentierten zudem eine thermisch bedingte Oberflächenbeeinflussung 
des Werkstücks. Aufbauend auf diesen Arbeiten detaillierte ZABOKLICKI (1998) die 
Untersuchungen in Bezug auf die fertigungstechnische Eignung unter Einsatz eines 
Nd:YAG-Lasers mithilfe von theoretischen und experimentellen Prozessanalysen. 
Erkenntnisse seiner Arbeit waren eine deutliche Verbesserung der Zerspanbarkeit, 
eine Reduzierung der thermischen Belastung des Werkzeugs sowie eine mögliche 
Erhöhung der Schnitttiefe durch eine Laservorwärmung. Die Viskositätsabnahme 
des erwärmten Werkstoffs führte zum Verschmieren und damit zu einer Glättung 
der Oberfläche. Er kam zu dem Ergebnis, dass das laserunterstützte Drehen zur 
Nachbearbeitung von dichtgesinterten Siliziumnitrid-Keramiken ein geeignetes 
Verfahren ist und qualitätssicher beherrscht werden kann. Eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung bei der mit einem CO2-Laser unterstützten Drehbearbeitung von 
Inconel 718 ergab eine Reduzierung der Bearbeitungskosten im Vergleich zu einem 
konventionellen Prozess um bis zu 66%, bezogen auf einen Meter drehend bearbei-
tete Stangenlänge (ANDERSON ET AL. 2006). Inzwischen wurde die Anlagentechnik 
bis zur Serienreife entwickelt (KRAUSE 1999). Beispielsweise kann heutzutage die 
aufwändige Schleifbearbeitung von Keramik bereits durch die laserunterstützte 
Drehbearbeitung auf einer Serienmaschine unter Einsatz eines Diodenlasers ersetzt 
werden (DEUTGENS 2011, DEUTGENS 2012). 

Laserunterstütztes Drehen von Titanwerkstoffen 

Aufbauend auf den Ergebnissen zum laserunterstützten Drehen von keramischen 
Werkstoffen und Nickelbasislegierungen (Inconel) untersuchten SUN & BRANDT 

(2007) die Bearbeitung von Reintitan und der Titanlegierung TiAl6V4. Sie stellten 
einen erheblichen Einfluss der Laservorwärmung durch einen Nd:YAG-Laser auf 
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den Zerspanvorgang in Form einer Beruhigung des hochdynamischen Prozesses 
und einer resultierenden Glättung der Oberfläche fest. Die Zerspankräfte konnten 
im Vergleich zum konventionellen Drehen um 40% reduziert werden. In weiteren 
experimentellen Untersuchungen betrachteten SUN ET AL. (2008) die resultierenden 
Kräfte unter Variation der Laserleistung, der Schnitt- und der Vorschubgeschwin-
digkeit, des Spotdurchmessers, des Einstrahlwinkels und des Vorlaufs des Laser-
spots vor dem Werkzeug. Ein Vergleich der Zerspankraft Fz unter Variation der 
Schnittgeschwindigkeit vc in Abbildung 2-13 zeigt eine deutliche Reduzierung Fz 
aufgrund des Einsatzes der Laserunterstützung. Beim laserunterstützten Drehen 
ergab sich mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit vc ein kontinuierlicher Kraftan-
stieg. Dagegen trat bei konventioneller Bearbeitung bei Schnittgeschwindigkeiten 
von 40 bis 60 mm/min ein lokales Kraftmaximum auf. Ihre Erklärung dafür war, 
dass bei zunehmender Schnittgeschwindigkeit bis hin zur HSC-Bearbeitung die 
lokale Temperatur der Werkzeugschneidkante unter konventioneller Bearbeitung 
steigt und ab einer bestimmten Temperatur somit zu einer lokalen Entfestigung des 
Werkstoffs beim Schneideneintritt beiträgt. Dieser Effekt egalisierte bei einem 
Vergleich zwischen der konventionellen und der laserunterstützten Drehbearbeitung 
die Reduzierung Fz durch die Laservorwärmung. Die größte relative Reduzierung 
der Zerspankräfte konnte demnach bei geringen Schnittgeschwindigkeiten erzielt 
werden, die für die Zerspanung von Titanwerkstoffen anzuwenden sind (siehe 
Abschnitt 2.4.2). 

 

Abbildung 2-13: Schnittkraft Fc über die Schnittgeschwindigkeit vc beim konventio-
nellen und beim laserunterstützten Drehen des Titanwerkstoffs 
TiAl6V4 (SUN ET AL. 2008) 

Nach SUN ET AL. (2008) haben die Erhöhung der Laserleistung sowie die Reduzie-
rung der Schnitttiefe und des Vorlaufs einen positiven Einfluss auf die relative 
Reduzierung der Schnittkräfte. Eine starke Fokussierung des Laserspots führte zu 
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einer starken lokalen Erwärmung; die Defokussierung dagegen zu einer flächigen. 
Laut SUN ET AL. (2008) muss durch die Wahl des Laserspotdurchmessers ein Kom-
promiss aus Erwärmungstiefe und -breite gefunden werden. Nahezu keinen Einfluss 
auf die Zerspankräfte hatte dagegen die Variation des Einstrahlwinkels in einem 
Bereich von 40° bis 70°. Dies ist mit dem einfallswinkelabhängigen Absorptions-
verhalten zu erklären. Aufgrund der hohen Temperaturen im Werkstück kam es an 
der bearbeiteten Oberfläche zur Gefügeumwandlung. Diese thermisch bedingte 
Gefügeumwandlung betrachteten YANG ET AL. (2009) näher. Dazu wurde mithilfe 
der Finite-Elemente-Methode (FEM) ein Modell der Durchwärmung aufgebaut und 
dessen Ergebnisse mit experimentellen Daten verglichen. Mithilfe des Simulati-
onsmodells konnte die Wärmeeinflusszone (WEZ) auf der Basis des Temperaturfel-
des berechnet werden. So wurde die Möglichkeit geschaffen, die Laserparameter an 
die Schnittparameter anzupassen, so dass der einer Gefügeveränderung unterliegen-
de Bereich abgehoben werden kann und keine Gefügeveränderung im gefrästen 
Bauteil zurückbleibt. 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Laserspot für eine laserunter-
stützte Drehbearbeitung vor das Werkzeug positioniert werden kann, um so eine 
überlagerte Wirkzone von Laserstrahlung und Werkzeug zu erreichen. Desweiteren 
konnte in Untersuchungen zum Drehen bereits nachgewiesen werden, dass durch 
eine Reduzierung der Zerspankraft ein reduzierter Werkzeugverschleiß zu erzielen 
ist, der absolute Effekt der Reduzierung jedoch maßgeblich von der Wahl der 
Laserparameter abhängig ist, wie der Laserleistung oder des Spotdurchmessers. 
Aufgrund der über die Laserunterstützung in das Bauteil eingebrachten Wärme 
wurde an der bearbeiteten Oberfläche eine thermisch bedingte Gefügeumwandlung 
nachgewiesen. Die laserunterstützte Bearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 
konnte ebenso bereits durch SUN ET AL. (2008) gezeigt werden. 

2.5.3 Laserunterstütztes Fräsen 

Aktuelle Ansätze, Vorgehensweisen und Ergebnisse  

Neben dem Drehen beschäftigte sich HERMANNS (1995) auch mit dem laserunter-
stützten Fräsen von hochfesten Stählen. Dazu übertrug er die Ergebnisse vom 
Drehen auf das Fräsen unter Einsatz eines Nd:YAG-Lasers. Er betrachtete hierbei 
mithilfe der Finite-Differenzen-Methode (FDM) das durch die Laserbestrahlung 
entstehende Temperaturprofil. Experimentell bestimmte Temperaturverläufe konn-
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ten so qualitativ nachgebildet werden. Fünf verschiedene von ihm mittels Simulati-
on untersuchte Bestrahlungsvarianten sind in Abbildung 2-14 dargestellt. Nach 
HERMANNS (1995) wird bei Variante 1 und 2 die Geometrie des Fräsers nicht 
ausreichend berücksichtigt und es entsteht eine übermäßige Erwärmung im Mittel-
punkt des Laserspots. Variante 3 zielt auf die Erwärmung des Schneidenein- und 
-austritts, da hier der höchste Werkzeugverschleiß auftritt, erfordert aber eine auf-
wendige Twin-Spot-Strahlführung. Variante 4 sorgt mit einem rechteckigen Laser-
spot für eine gleichmäßige Bestrahlung des Bauteils, unterliegt aber auch einer 
ungleichmäßigen Bauteilerwärmung. Aus seinen Untersuchungen ergab sich, dass 
Variante 5, die gezielte Bestrahlung des abzuhebenden Materials durch eine Anpas-
sung des Laserspots an die Werkzeugkontur, systemtechnisch umsetzbar und am 
erfolgversprechendsten für eine gleichmäßige Vorwärmung der Zerspanzone ist. 
Zur experimentellen Untersuchung wurde die Wärmequelle mithilfe eines entwi-
ckelten Taumelspiegels als Scan-Figur auf dem Werkstück vor dem Werkzeug 
erzeugt. Unter Einsatz eines Pyrometers wurde eine Regelung der Oberflächentem-
peratur beim Stirnfräsen einer Geraden in Abhängigkeit von der Laserleistung 
aufgebaut. 

  

Abbildung 2-14: Bestrahlungsvarianten und Spotgeometrien (1 bis 5) für das laser-
unterstützte Fräsen (nach HERMANNS 1995) 

KLOSSOWSKI (1999) adressierte darauf aufbauend die prozesstechnischen und die 
systemtechnischen Grundlagen zum laserunterstützten Fräsen der Titanlegierung 
TiAl6V4. Dabei verwendete er eine Versuchsanordnung zur Laservorwärmung des 
Bauteils, ähnlich Variante 1 aus Abbildung 2-14, beim Gleichlauffräsen entlang 
einer Geraden. Die Achsen des Laserstrahls und des Werkzeugs sowie die Vor-
schubrichtung spannten eine Ebene auf. Aufgrund der Gauß‘schen Intensitätsvertei-
lung lag die maximale Intensität dadurch stets in der Mitte vor dem Werkzeug und 
in dieser Anordnung somit am maximalen Spanungsquerschnitt. Klossowski unter-
teilte die Prozessuntersuchungen in die Betrachtungen der beiden Teilprozesse, 
nämlich die der Wärmeeinbringung und der Zerspanung. Unter Einsatz der FEM 
berechnete er die Durchwärmung des Werkstücks und erzielte eine ausreichend 
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genaue Übereinstimmung mit experimentell bestimmten Temperaturen. Abbildung 
2-15 zeigt die systemtechnische Anordnung und Tabelle 2-6 (auf S. 40) liefert die 
bei den Untersuchungen zur laserunterstützten Bearbeitung angewendeten Prozess-
parameter und deren Variationsbereiche. 

 

Abbildung 2-15: Versuchsaufbau zur Laserintegration für das laserunterstützte 
Fräsen mithilfe einer an die Spindeleinheit montierten Laseroptik 
(nach KLOSSOWSKI 1999) 

Zur Prozessanalyse griff KLOSSOWSKI (1999) auf die statistische Versuchsplanung 
– Design of Experiments (DoE) – zurück und wendete die Taguchi-Methode zur 
Beschreibung linearer Zusammenhänge der untersuchten Einflussgrößen an. Ziel-
größen der Untersuchungen waren die Zerspankräfte, der Werkzeugverschleiß, die 
Werkzeugtemperatur sowie die Oberflächenqualität des gefrästen Bauteils. Ergebnis 
seiner Prozessanalyse war, dass eine Variation der Eingriffsbreite bzw. der Schnitt-
geschwindigkeit einen geringen Einfluss auf die resultierenden Zerspankräfte hat. 
Dagegen beeinflussen die Parameter Werkzeuggeometrie, Schneidstoff, Laserleis-
tung, Zahnvorschub und Schnitttiefe die Zerspankräfte erheblich. Auf den Werk-
zeugverschleiß üben alle betrachteten Parameter einen annähernd gleichen Einfluss 
aus. Als kritischen Parameter für die Werkzeugtemperatur identifizierte 
KLOSSOWSKI (1999) die Laserleistung, was auf eine zusätzliche thermische Belas-
tung durch die Laserunterstützung schließen lässt. Auf die Oberflächenqualität 
haben die Schnittgeschwindigkeit und der Zahnvorschub den größten Einfluss, 
vergleichbar mit dem konventionellen Fräsen. Gegenüber keramischen Schneidstof-
fen empfiehlt Klossowski den Einsatz von Schneiden aus Feinstkorn-Hartmetall. Im 
Vergleich zum konventionellen Fräsen von TiAl6V4 konnte er die Zerspankräfte 
um bis zu 49% reduzieren. Außerdem konnten der Werkzeugverschleiß und die 
dynamischen Prozessvorgänge verringert werden. Zur Untersuchung der Prozess-
dynamik wurden die transienten Kraftsignale über den gesamten Schneideneingriff 
aufgezeichnet und jeweils eine Fourier-Transformation durchgeführt. Bei einem 
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laserunterstützten im Vergleich zu einem konventionellen Prozess konnte eine 
deutliche Reduzierung der spektralen Kraftamplitude festgestellt werden. „welche 
ein Maß für die Prozessdynamik darstellt“. (KLOSSOWSKI 1999, S. 96) Eine Analyse 
des Werkstoffgefüges von laserunterstützt gefrästen Bauteilen zeigte eine starke 
Martensitbildung bis zu einer Tiefe bis 1,5 mm, weshalb eine konventionelle 
Schlichtbearbeitung durch ein Abheben der thermisch beeinflussten Zone empfoh-
len wurde. Vergleichbar mit diesen Untersuchungen wendete YANG (2009) die 
Laserunterstützung auf die Fräsbearbeitung von Siliziumnitrid an. Dazu führte er 
Ein-Zahn-Versuche durch und konnte ebenso eine Reduzierung der Zerspankräfte 
und des Werkzeugverschleißes nachweisen. Mithilfe der Diskrete-Elemente-
Methode (DEM) modellierte er den Zerspanvorgang, um so die Oberflächenbe-
schaffenheit und die Entstehung von Rissen berechnen zu können. Ähnliche Expe-
rimente führten TIAN ET AL. (2008) zur Fräsbearbeitung von Inconel durch und 
griffen dafür auf die Variante 4 von HERMANNS (1995) aus Abbildung 2-14 unter 
Einsatz eines Diodenlasers zurück. Über ein gekoppeltes Simulationsmodell zum 
Wärmeeintrag und Zerspanvorgang berechneten sie das im Werkstück entstehende 
Temperaturprofil, um so die zur thermischen Entfestigung nötigen Laserparameter 
ermitteln zu können. Mittels Verschleißmarkenuntersuchungen und Kraftmessun-
gen wurde eine Reduzierung des Werkzeugverschleißes und der Zerspankräfte um 
jeweils bis zu 50% ermittelt. Experimentelle Forschungsarbeiten zum laserunter-
stützten Schaftfräsen von unterschiedlichen Stahl- und Aluminiumwerkstoffen unter 
Einsatz verschiedener Strahlquellen, wie eines Faserlasers, eines CO2-Lasers oder 
eines Nd:YAG-Lasers, mit einer Versuchsanordnung ähnlich der Variante 1 aus 
Abbildung 2-14, ergaben übereinstimmend eine deutliche Reduzierung der 
Schnittkräfte durch den Einsatz einer Laserunterstützung (MELKOTE ET AL. 2009, 
FURUMOTO ET AL. 2009, JEON & PFEFFERKORN 2008). JEON & PFEFFERKORN 

(2008) berichteten erstmals von einer verstärkten Gratbildung beim Austritt der 
Schneide aus dem Werkstück aufgrund einer Verschmierung des Werkstoffs sowie 
einer Aufrauhung der gefrästen Oberfläche. Eine erneute Weiterentwicklung der 
Arbeiten präsentierten BAUSCH & GROLL (2003), DÜRR ET AL. (2009) und BRECHER 

ET AL. (2011). DÜRR ET AL. (2009) griffen die Idee zur Verwendung einer an der 
Spindeleinheit befestigten Scanneroptik unter Einsatz eines Diodenlasers wieder 
auf, um so den gesamten abzuhebenden Bereich erwärmen zu können. Zur Verbes-
serung des Einfallswinkels des Laserstrahls wurden dabei achsnahe Umlenkspiegel 
verwendet. Der Ansatz von BAUSCH & GROLL (2003) verfolgt die Strategie, drei 
fasergeführte Hochleistungsdiodenlaser einzusetzen, die über einen Winkel von 
180° in Vorschubrichtung axial um die Spindelachse positioniert wurden, um so 
eine möglichst gleichmäßige Erwärmung der Zerspanzone über drei separate, 
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elliptische Laserspots zu realisieren. Den Versuchsaufbau und die Positionierung 
der Laserspots zeigt Abbildung 2-16. 

 

Abbildung 2-16: Versuchsaufbau zur Laserintegration für das laserunterstützte 
Fräsen mithilfe dreier an einer Rotationsachse montierter Laser-
optiken (links) und Positionierung der drei Laserspots um ein 
Fräswerkzeug (rechts); (nach BAUSCH & GROLL 2003) 

ROSEN (2012) setzte einen Nd:YAG-Laser ein und führte den Laserstrahl koaxial in 
der Frässpindel. Das von ihm entwickelte Spezial-Werkzeug wird in einer Sonder-
maschine aufgenommen und arbeitet lediglich mit einer Schneide (Z = 1), vor die 
der Laserstrahl positioniert wird. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abbildung 2-17. 
Der Laser wurde derart gesteuert, dass nur während des Werkzeugeingriffs das zu 
fräsende Material lokal bestrahlt wurde. 

 

Abbildung 2-17: Schematische Darstellung der Frässpindel und des Fräswerkzeugs 
mit koaxialer Strahlführung (nach ROSEN 2012) 

Bei der laserunterstützten Bearbeitung von Inconel 718 konnte ROSEN (2012) die 
Zerspankraft im Vergleich zur konventionellen Bearbeitung mit dem gezeigten 
Versuchswerkzeug um bis zu 60% verringern. Dies ermöglichte eine Reduzierung 
der Verschleißmarkenbreite um bis zu 50%. Beim Einsatz der Laserunterstützung 
zur Bearbeitung von Siliziumnitrid wird von einer Reduzierung der Zerspankräfte 
von bis zu 80% berichtet (BRECHER ET AL. 2010). Eine Prozessanalyse ergab eine 
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Verbesserung der erzielten Oberflächengüte sowie der Werkzeugstandzeit, jedoch 
auch eine thermische Randzonenschädigung des gefrästen Bauteils. Die Laser- und 
die Fräsparameter fasst Tabelle 2-6 zusammen. Die Ansätze von BAUSCH & GROLL 

(2003) und ROSEN (2012) erweiterten erstmals die bis dahin abgestellten Untersu-
chungen zum laserunterstützten Fräsen entlang einer Geraden auf das Fräsen ent-
lang einer Kontur. BRECHER ET AL. (2012) führen die Arbeiten von Rosen fort. Der 
Fokus dabei liegt auf der Untersuchung weiterer Werkzeuge und Werkstoffe sowie 
der systemtechnischen Weiterentwicklung (HERMANI ET AL. 2013). ZAMANI ET AL. 
(2013) bauten zusätzlich eine 3D-FEM-Simulation zur Untersuchung des Wärme-
eintrags auf. 

Tabelle 2-6: Zusammenfassung der Laser- und der Fräsparameter zur Bearbeitung 
von Siliziumnitrid (Si3N4) und Inconel 718 (BRECHER ET AL. 2010, 
BRECHER ET AL. 2011, ROSEN 2012) sowie TiAl6V4 (KLOSSOWSKI 1999) 

Prozessparameter  
Werkstoff  Siliziumnitrid 

Si3N4 
Inconel 

718 
Titan 

TiAl6V4 
Eingriffsbreite ae in mm 10 8 < 23 
Vorschub pro Zahn fz in mm 0,25 0,03 < 0,4 
Schnitttiefe ap in mm 0,05 0,5 < 3 
Laserleistung PL in W < 2000 1570 < 2000 
Schnittgeschwindigkeit vc in m/min < 180,9 75,4 < 107,7 
Spotdurchmesser dL in mm 0,6 1,8 (Ellipse) 16 x 25
Werkzeugdurchmesser dc in mm k.A. 24 38,1 
Laservorlauf yL in mm 0,5 6 1,4 

Zusammenfassung und identifizierte Problemfelder 

Zum heutigen Stand der Forschung des laserunterstützten Fräsens kann festgehalten 
werden, dass eine laserunterstützte Bearbeitung über verschiedene Bestrahlungsstra-
tegien realisierbar ist. Die Umsetzung dieser Strategien in einem Bearbeitungspro-
zess zieht jedoch unterschiedliche systemtechnische Anforderungen an die 
Prozessführung und die Bearbeitungsmaschine nach sich, so dass der Prozess und 
die Systemtechnik stets übergreifend betrachtet werden müssen. Auf der prozess-
technischen Seite lag das Hauptaugenmerk der aufgeführten Arbeiten auf der Unter-
suchung der Schnittkräfte und des Werkzeugverschleißes sowie der 
Zusammenhänge und der Einflüsse der unterschiedlichen betrachteten Versuchsan-
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ordnungen. Wie beim Drehen, so konnte auch für das Fräsen ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Reduzierung der Schnittkräfte und dem resultierenden 
Werkzeugverschleiß nachgewiesen werden. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand 
war das aus der Bearbeitung resultierende, thermisch beeinflusste Werkstoffgefüge. 
Zur Berechnung des aufgrund der Laserbestrahlung in das Werkstück induzierten 
Temperaturfeldes kamen die FEM sowie die FDM zum Einsatz. Eine laserunter-
stützte Fräsbearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 wurde durch KLOSSOWSKI 

(1999) durchgeführt. 

Aus den Erläuterungen des in den Abschnitten 2.5.2 und 2.5.3 dargelegten Standes 
der Forschung haben sich zwei Hauptproblemfelder der laserunterstützten Zerspa-
nung ergeben, die auf die wechselseitige Abhängigkeit zwischen der gewählten 
Bearbeitungsstrategie und der eingesetzten Systemtechnik zurückzuführen sind. 
Zum einen kann die Prozesssicherheit bezüglich einer thermischen Bauteilschädi-
gung noch nicht gewährleistet werden. Zum anderen sind systemtechnische Ansätze 
derzeit noch nicht für eine industrielle Anwendung geeignet. Dieses Spannungsfeld 
wird aus der Bandbreite der in den unterschiedlichen Arbeiten angewendeten Pro-
zessparameter deutlich, die in Tabelle 2-6 aufgeführt sind. Die meisten For-
schungsarbeiten beziehen sich auf Experimente unter Laborbedingungen und sind 
teils erheblichen Restriktionen durch eine aufwändige Systemtechnik unterworfen, 
die eine Steigerung des Zeitspanvolumens und damit eine Reduzierung der Ferti-
gungszeit im Vergleich zum etablierten konventionellen Fräsen verhindern. Die für 
einen industriellen Einsatz nötige Robustheit und Flexibilität konnten noch nicht 
nachgewiesen werden. Daher ist die Allgemeingültigkeit und die Übertragbarkeit 
auf praxisnahe Anwendungen nicht gewährleistet. In den dargestellten Forschungs-
arbeiten konnten deutliche Verbesserungen in puncto Schnittkräfte und Werkzeug-
verschleiß und auf diese Weise das fertigungstechnische Potential dieses hybriden 
Prozesses nachgewiesen werden. Dagegen ergibt sich aus den Ergebnisses aller 
Arbeiten bezüglich der thermischen Bauteilbelastung weiterer Handlungsbedarf, da 
ein laserunterstützt gefrästes Bauteil im Allgemeinen keiner thermischen Schädi-
gung durch eine Werkstoffgefüge-Umwandlung unterliegen darf. 

2.6 Zusammenfassung 
In den vorherigen Abschnitten wurden die für diese Arbeit relevanten Grundlagen 
des Fräsens und der Lasermaterialbearbeitung dargelegt. Da der Fokus der vorlie-
genden Arbeit auf der Bearbeitung von Titanwerkstoff liegt, wurden die relevanten 
werkstofftechnischen Grundlagen von Titan und der Titanlegierung TiAl6V4 zu-
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sammengefasst. Neben diesen Grundlagen wurde zudem der Stand der Forschung 
zur laserunterstützten Zerspanung aufbereitet. Dabei wurde insbesondere auf die 
Ergebnisse der Prozessuntersuchungen zum laserunterstützten Drehen eingegangen. 
Für das laserunterstützte Fräsen lag der Fokus sowohl auf den Ergebnissen der 
Prozessuntersuchungen bei der Bearbeitung unterschiedlicher Werkstoffe als auch 
auf der systemtechnischen Umsetzung zur Realisierung eines laserunterstützten 
Fräsprozesses. Der sich aus den erläuterten Grundlagen und dem Stand der For-
schung ergebende Forschungsbedarf sowie die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit 
werden im folgenden Kapitel aufgezeigt. 
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3 Forschungsbedarf, Zielsetzung, Vorgehensweise 

3.1 Allgemeines 
In den folgenden Abschnitten werden aufbauend auf den bisher erläuterten Grund-
lagen und dem aktuellen Stand der Forschung der bestehende Forschungsbedarf 
dargelegt und eine detaillierte Zielsetzung der Arbeit abgeleitet. Abschnitt 3.4 dient 
der Einordnung der in den Kapiteln 4 bis 8 präsentierten Arbeitsschritte in das 
Gesamtkonzept der systematischen Vorgehensweise zur Erfüllung der Zielsetzung. 

3.2 Forschungsbedarf 
Wie zum Stand der Forschung in Abschnitt 2.5 dargestellt, konnte das fertigungs-
technische Potential der laserunterstützten Zerspanung in zahlreichen Forschungs-
arbeiten bereits nachgewiesen werden. Jedoch sind lediglich die Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet des laserunterstützten Drehens bis zur Serien-
reife fortgeschritten, beispielsweise bei der Stangenbearbeitung von Siliziumnitrid-
Keramik (DEUTGENS 2011, S. 3). Das laserunterstützte Fräsen konnte bis zum 
heutigen Stand noch nicht für einen industriellen Einsatz qualifiziert werden. 

Problemstellung beim laserunterstützten Fräsen 

Keiner der in Abschnitt 2.5.3 vorgestellten Forschungsansätze fand bisher den 
Übergang vom Laborbetrieb in eine industrielle Anwendung, da entweder die 
Prozesssicherheit oder die wirtschaftliche Leistungsfähigkeit der Systemtechnik 
nicht gewährleistet war. Systemtechnisch wurde zumeist die Bearbeitung einer zu 
fräsenden Geraden untersucht. Prozessseitig konnte dabei eine Reduzierung der 
Zerspankräfte und des Werkzeugverschleißes und damit die generelle Umsetzbar-
keit der Laserunterstützung beim Fräsen nachgewiesen werden. Großer Handlungs-
bedarf besteht weiterhin bezüglich der thermischen Beeinflussung des 
Werkstoffgefüges. Bei der Erweiterung auf zweidimensionale Fräsbahnen erhöhte 
sich zudem der systemtechnische Aufwand zu Ungunsten der industriellen An-
wendbarkeit und der Wirtschaftlichkeit. Trotz hervorragender Perspektiven existiert 
daher derzeit noch keine Lösung zur wirtschaftlichen laserunterstützten Fräsbear-
beitung.  

Es besteht demnach dringender Forschungsbedarf zum Aufbau des nötigen Pro-
zessverständnisses über die Zusammenhänge und Einflussgrößen des hybriden 
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Prozesses. Nur dies ermöglicht eine prozesssichere Bearbeitung und die Entwick-
lung einer geeigneten Systemtechnik. 

3.3 Zielsetzung 

3.3.1 Ableitung der Zielsetzung 

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, durch eine Betrachtung der Einzelprozesse das 
Zusammenwirken der Laser- und der Fräsparameter prozesssicher zu beherrschen 
und auf dieser Basis eine Bearbeitungsstrategie abzuleiten. Unter Beachtung dieser 
Prozessuntersuchungen soll parallel dazu ein wirtschaftliches Maschinenkonzept 
entwickelt und als Funktionsmuster präsentiert werden, um die Möglichkeit einer 
wirtschaftlichen Realisierung des laserunterstützten Fräsens aufzuzeigen. Daher soll 
die vorliegende Arbeit durch die Berücksichtigung des Zusammenwirkens von 
Systemtechnik und Prozess einen Beitrag zur wirtschaftlichen und leistungsfähige-
ren Bearbeitung hochfester Werkstoffe leisten. Dabei soll auf Basis von Prozessun-
tersuchungen und mithilfe eines Prozessmodells und einer Systemtechnik eine 
Methodik präsentiert werden, die das laserunterstützte Fräsen in der Praxis ermögli-
chen kann. 

Prozessmodell 

Die detaillierte Betrachtung der Einzelprozesse sowie des hybriden Prozesses soll 
sicherstellen, dass die durch Laserunterstützung erzielten Effekte eingeordnet und 
gezielt genutzt werden können. Ziel ist die Erhöhung des erreichbaren Zeitspanvo-
lumens bei der Fräsbearbeitung hochfester Werkstoffe, ohne eine thermisch beding-
te Bauteilbeeinflussung in Form einer Umwandlung des Werkstoffgefüges zu 
verursachen. Dazu soll eine geeignete Bearbeitungs- und Bestrahlungsstrategie 
erarbeitet werden (vgl. hierzu die Ansätze aus Abbildung 2-14). Auf diese Weise 
ist gewährleistet, dass mit dem Einsatz einer Laserunterstützung keine Einbußen auf 
Seiten der Bauteilqualität einhergehen. Diese Zielsetzung soll mithilfe eines Pro-
zessmodells erreicht werden, das die Zusammenhänge zwischen der Laser- und der 
Fräsbearbeitung beschreibt. 

Systemtechnik 

Die zu entwickelnde und aufzubauende Systemtechnik soll die Erkenntnisse des 
Prozessmodells anlagentechnisch realisieren. Besonderer Wert wird auf die Wirt-
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schaftlichkeit des Maschinenkonzepts gelegt. Dabei soll ein modulares, nachrüstba-
res und kostenminimiertes Maschinenkonzept umgesetzt werden, das durch seine 
Einfachheit und Robustheit eine wirtschaftliche Realisierung des laserunterstützten 
Fräsens ermöglicht. 

3.3.2 Definition der Zielgrößen 

Übergeordnete Zielgrößen der vorliegenden Abhandlung sind die Wirtschaftlichkeit 
und die Prozesssicherheit (siehe Abschnitt 1.3). Zur Erfüllung der oben beschriebe-
nen Zielsetzung werden die folgenden Zielgrößen im weiteren Vorgehen ausgewer-
tet: 

Tabelle 3-1: Ausgewertete Zielgrößen und Ziel des laserunterstützten Fräsens 

Zielgröße Ziel 
Prozess- und Zerspankräfte Reduzierung der Kräfte 

Werkzeugverschleiß Reduzierung des Verschleißes 

Wärmeeintrag Vermeidung eines Wärmeeintrags in das Bauteil 

Zeitspanvolumen Steigerung des wirtschaftlichen Zeitspanvolumens 

 

Eine Reduzierung des Werkzeugverschleißes und eine Steigerung des wirtschaftli-
chen Zeitspanvolumens können dabei zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 
beitragen. Durch Prozessverständnis über die resultierenden Zerspankräfte und den 
eingebrachten Wärmeeintrag kann eine prozesssichere Bearbeitung erreicht werden. 

3.3.3 Forschungsfragen 

Aus dem oben erläuterten Forschungsbedarf ergeben sich folgende der Zielsetzung 
untergeordnete Forschungsfragen, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden 
sollen: 

1. Welche Einflussgrößen wirken auf die Einzelprozesse und den hybriden Pro-
zess? Wie sind deren Zusammenhänge? 

2. Wie können eine Bearbeitungsstrategie und geeignete Prozessparameter für 
ein prozesssicheres laserunterstütztes Fräsen ermittelt werden? 

3. Wie kann eine entsprechende Systemtechnik wirtschaftlich realisiert werden? 
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3.4 Vorgehensweise 

3.4.1 Allgemeine Beschreibung 

Die nachfolgende Abbildung 3-1 zeigt die einzelnen Bausteine der Vorgehenswei-
se, die zur Erfüllung der oben erläuterten Zielsetzung und zur Beantwortung der 
gestellten Forschungsfragen bearbeitet werden. Eine detaillierte Beschreibung der 
einzelnen Bausteine der Vorgehensweise ist Gegenstand der nachfolgenden Ab-
schnitte. 

 

Abbildung 3-1: Bausteine der Vorgehensweise zur Erfüllung der Zielsetzung mit 
Bezug zu den Kapiteln der Arbeit 

3.4.2 Experimentelle Prozessuntersuchung 

Das laserunterstützte Fräsen ist ein hybrider Bearbeitungsprozess aus zwei kombi-
nierten Verfahren, daher sind die experimentellen Prozessuntersuchungen in drei 
Teile untergliedert. 

Konventionelle Fräsbearbeitung 

In der konventionellen Fräsbearbeitung werden zum einen die Zerspankräfte und 
deren transientes Verhalten beim Fräsen entlang einer Geraden untersucht, um die 
Belastung auf das Fräswerkzeug quantifizieren zu können. Zusätzlich wird mithilfe 
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der statistischen Versuchsplanung ein Regressionsmodell der Prozesskräfte zur 
Bestimmung der Einflussgrößen und zur Prognose der Kräfte aufgebaut. Zum 
anderen wird der bei der konventionellen Fräsbearbeitung auftretende Werkzeug-
verschleiß ermittelt, um das Verschleißverhalten quantifizieren und einen mögli-
chen Einfluss auf die Prozesskräfte bestimmen zu können. Abschließend werden 
erste Randbedingungen abgeleitet, die aus dem Fräsprozess resultieren, wie bei-
spielsweise der Ort der maximalen Belastung auf das Werkzeug, der vorzugsweise 
entfestigt werden soll. 

Lasermaterialbearbeitung 

In den Untersuchungen zur Lasermaterialbearbeitung wird der Wärmeeintrag durch 
den Laserprozess bestimmt. Dazu wird das transiente Verhalten der Temperatur an 
der Werkstückoberfläche gemessen und es werden die Einflussgrößen darauf ermit-
telt. Zudem werden die aus der Erwärmung resultierende Wärmeeinflusszone 
hinsichtlich des Werkstoffgefüges und der Geometrie untersucht und es werden die 
Einflussgrößen darauf bestimmt. Die Kenntnis dieser Zusammenhänge ist essentiell 
für das prozesssichere laserunterstützte Fräsen, da im fertigen Bauteil im Allgemei-
nen keine thermische Beeinflussung im Form einer Gefügeumwandlung vorliegen 
darf. Auf Basis der durchgeführten Untersuchungen werden weitere aus dem Laser-
prozess resultierende Randbedingungen abgeleitet, wie beispielsweise ein Zusam-
menhang zwischen der Wärmeeindringtiefe und der Tiefe der Wärmeeinflusszone. 

Die im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnenen Daten werden zusätzlich für 
die Kalibrierung und die Validierung eines Simulationsmodells verwendet. 

Hybride Bearbeitung 

Für die Untersuchung der hybriden laserunterstützten Bearbeitung werden die zuvor 
abgeleiteten Randbedingungen zusammengeführt. Als Beispiel kann der Zusam-
menhang zwischen der Schnitttiefe des Fräsprozesses und der Wärmeeindringtiefe 
des Laserprozesses genannt werden. Auf dieser Basis wird eine Bearbeitungsstrate-
gie für das Fräsen entlang einer Geraden abgeleitet und der Aufbau einer ersten 
Laserintegration für Grundlagenuntersuchungen beschrieben. Eine experimentelle 
Überprüfung dient als Proof of Pinciple. Mithilfe der statistischen Versuchsplanung 
wird anschließend ein Regressionsmodell der Prozesskräfte zur Bestimmung der 
Einflussgrößen auf einen hybriden Prozess und zur Prognose der Kräfte hergeleitet. 
In Kombination mit dem zuvor aufgebauten Regressionsmodell ist zudem eine 
Prognose der erzielbaren Kraftreduzierung durch eine Laserunterstützung möglich. 
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Nach dem Abschluss der experimentellen Prozessuntersuchungen sind die Einfluss-
größen und Zusammenhänge der beteiligten Prozesse bekannt, jedoch ist zu diesem 
Arbeitsstand noch keine gezielte Abstimmung der Laser- und der Fräsparameter für 
ein prozesssicheres laserunterstütztes Fräsen möglich, da hierzu die Temperatur im 
Bauteilinneren während des Fräsvorgangs bekannt sein muss. Zudem ist für das 
Fräsen entlang einer dreidimensionalen Kontur noch keine geeignete Systemtechnik 
vorhanden. 

3.4.3 Modellbildung 

Für ein prozesssicheres laserunterstütztes Fräsen wird ein Prozessmodell aufgebaut, 
das eine wechselseitige Abstimmung der Laser- und der Fräsparameter ermöglicht. 
Dazu werden die in den vorherigen Experimenten ermittelten Randbedingungen 
herangezogen und in einen Zusammenhang gebracht. Zur Bestimmung der Tempe-
raturen im Bauteilinneren wird der Aufbau einer FEM-Simulation des Wärmeein-
trags beschrieben, die mithilfe experimenteller Daten kalibriert und unabhängig 
validiert wurde. Über das Prozessmodell und mithilfe der Simulation können dann 
modellgestützt geeignete Prozessparameter ermittelt werden. Eine Datenbasis aus 
derart berechneten Prozessparametern wird für eine steuerungstechnische Integrati-
on in die Systemtechnik mittels einer CAD/CAM-Schnittstelle benötigt. 

3.4.4 Aufbau der Systemtechnik 

Parallel zur Modellbildung findet die Konzipierung einer Systemtechnik statt, um 
das Fräsen entlang einer Geraden auf das Fräsen einer dreidimensionalen Kontur zu 
erweitern. Dabei müssen die ermittelten Einflussgrößen und Zusammenhänge sowie 
die Umsetzbarkeit der abgeleiteten Bearbeitungsstrategie berücksichtigt werden. 
Beispielsweise muss der Laserspot in Abhängigkeit der Eingriffsbreite positioniert 
werden können. Unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit des Maschinenkonzepts 
werden besonders die Aspekte der Lasersicherheit, der Laserspot-Nachführung und 
der Integration des Prozessmodells betrachtet, um einen laserunterstützten Fräspro-
zess für das Fräsen entlang einer dreidimensionalen Kontur realisieren zu können. 

3.4.5 Laserunterstütztes Fräsen 

In diesem Baustein der Vorgehensweise werden die Ergebnisse der bisherigen 
Prozessuntersuchungen und die aufgebaute Systemtechnik zusammengeführt und 
validiert. Zu diesem Zeitpunkt ist erstmals das gezielte prozesssichere laser-
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unterstützte Fräsen möglich. Dazu wird eine modellgestützte Datenbasis der Pro-
zessparameter aufgestellt und die Prozesssicherheit bei der Bearbeitung überprüft. 
Hierbei werden in Anlehnung an das bisherige Vorgehen die erzielte Reduzierung 
der Prozesskräfte und der auftretende Werkzeugverschleiß ermittelt sowie das 
Werkstoffgefüge des fertigen gefrästen Bauteils bestimmt. 

3.4.6 Bewertung 

Nach der Validierung des Prozessmodells und der Systemtechnik werden die erziel-
ten Ergebnisse beurteilt. Eine technologische Bewertung findet anhand der Prozess-
ergebnisse, wie der Reduzierung der Kräfte, und der aufgebauten Systemtechnik 
statt. Die Bewertung aus wirtschaftlicher Sicht wird anhand einer Beispielrechnung 
für die Fertigung einer Turbinenschaufel durchgeführt. 

3.5 Zusammenfassung 
Das Kapitel 3 fasst den aus dem Stand der Forschung abgeleiteten Forschungsbe-
darf zusammen. Zudem wird die Zielsetzung der Arbeit erläutert. Den Abschluss 
bildet die Vorgehensweise, die im Rahmen der vorliegenden Abhandlung durchge-
führt wurde. Die Erläuterung der einzelnen Bausteine der Vorgehensweise ist 
Gegenstand der nachfolgenden Kapitel. 
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4 Experimentelle Prozessuntersuchungen 

4.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel werden in Anlehnung an den prozessseitigen Vorgehensansatz 
von KLOSSOWSKI (1999) die experimentellen Untersuchungen auf die Einzelprozes-
se bezogen. In den jeweiligen Abschnitten sind die eingesetzten Versuchsaufbauten 
dargestellt. Über die Einzelbetrachtungen wurde Prozesswissen für das laserunter-
stützte Fräsen sowie den Aufbau einer dafür erforderlichen Systemtechnik geschaf-
fen. Auf Basis der in Abschnitt 2.5.3 zusammengefassten Arbeiten und der 
Ergebnisse der einzelnen experimentellen Untersuchungen der Fräs- (Abschnitt 4.2) 
und der Lasermaterialbearbeitung (Abschnitt 4.3) wurden die Haupteinflussgrößen 
des jeweiligen Prozesses ermittelt. Den Abschluss des Kapitels bildet die Zusam-
menführung der getrennten Betrachtungen zur laserunterstützten Fräsbearbeitung 
(Abschnitt 4.4). In den Experimenten zur Zerspanung wurden vornehmlich die 
Zerspan- und die Prozesskräfte sowie der Werkzeugverschleiß zur Auswertung 
herangezogen. Als zusätzliche Messgrößen dienten in den weiteren Untersuchungen 
das Werkstoffgefüge, die Geometrie der Wärmeeinflusszone und die Temperatur im 
Werkstück. Auf diese Weise wurden die für das weitere Vorgehen zu berücksichti-
genden Prozessparameter ermittelt und eine Bearbeitungsstrategie abgeleitet. Mit-
hilfe der durchgeführten experimentellen Untersuchungen zur konventionellen 
(Abschnitt 4.2) und zur laserunterstützten Fräsbearbeitung (Abschnitt 4.4) wurden 
zwei empirische Regressionsmodelle (Modelle I und II) aufgebaut, die die Berech-
nung der resultierenden maximalen Prozesskräfte unter Einsatz des beschriebenen 
Versuchsaufbaus ermöglichen. Durch ein weiteres Regressionsmodell (Modell III) 
kann die erreichbare Kraftreduzierung F in einem laserunterstützten Prozess 
berechnet werden.  

Dieses Kapitel dient dem Nachweis der prozessseitigen Umsetzbarkeit nach der 
beschriebenen methodischen Vorgehensweise und zugleich als Grundlage für das 
weitere Vorgehen zum Aufbau des Prozessmodells und der Systemtechnik. Die 
Abbildung 4-1 ermöglicht die Einordnung des Kapitels in das Gesamtvorgehen. 
Ein Überblick über die erzielten Ergebnisse aus der Sicht der Lasermaterialbearbei-
tung sowie der Bearbeitung schwer zerspanbarer Werkstoffe wurde in 
WIEDENMANN & ZAEH (2012A) und WIEDENMANN (2012) veröffentlicht. 
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Abbildung 4-1: Einordung von Kapitel 4 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung 
3-1 auf S. 46) 

Abweichungen bei der Wiederholung der Messungen 

Die in allen folgenden Diagrammen und Darstellungen angegebenen Fehlerindika-
toren (Fehlerbalken) geben jeweils den maximalen und minimalen Messwert bei der 
Wiederholung der jeweiligen Messung um den Mittelwert aller Messwerte an. Der 
Parameter SM steht für die Anzahl der Messungen in der jeweiligen Versuchsreihe. 

4.2 Fräsbearbeitung 

4.2.1 Allgemeines 

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die grundlegenden und für das weitere 
Vorgehen relevanten Ergebnisse der Prozessuntersuchungen zur Fräsbearbeitung 
zusammen. Sie dienen dazu, Prozessverständnis für die konventionelle Trocken-
bearbeitung mit den verwendeten Versuchswerkzeugen aufzubauen und die Haupt-
einflussgrößen auf die Fräsbearbeitung zu bestimmen. Desweiteren werden die im 
Folgenden gezeigten Ergebnisse in Abschnitt 4.4 wieder aufgegriffen und sie bilden 
dort die Grundlage für die dort beschriebenen experimentellen Prozessuntersuchun-
gen. 

4.2.2 Versuchsaufbau  

Für sämtliche in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Untersuchungen zum 
Fräsen wurde die im Folgenden beschriebene Versuchsanordnung verwendet. 
Anpassungen für erweiterte Experimente zum laserunterstützten Fräsen sind in den 
jeweiligen Unterabschnitten ergänzend dargestellt. 
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Bearbeitungszentrum 

Für die Untersuchungen zur Fräsbearbeitung stand das in Abbildung 4-2 gezeigte 
Bearbeitungszentrum des Herstellers MAS vom Typ MCV 750 zur Verfügung.  

 
Bearbeitungszentrum zur Fräsbearbeitung 

Fräsbearbeitungszentrum MAS MCV 750 

Steuerung Heidenhain TNC 426 

Werkzeugaufnahme SK 40 

Arbeitsraum 
(x/y/z) 

750 mm/ 500 mm/ 
500 mm 

Vorschubge-
schwindigkeiten 1… 5000 mm/min 

Spindeldrehzahl 20… 8000 U/min 

Abmessungen 
(B/T/H) 

2085 mm/ 2300 mm/ 
2550 mm 

max. Leistungs-
aufnahme 15 kW 

Masse ca. 4000 kg 

Baujahr 1996 

Abbildung 4-2: Bearbeitungszentrum des Herstellers MAS vom Typ MCV 750 sowie 
technische Daten der Anlage 

Die x-Achse wird durch die y-Achse getragen (x-y-Kreuztisch). Die senkrecht 
verfahrbare Spindeleinheit realisiert die z-Achse. Der sehr robuste Aufbau der 
Maschine bildete eine wesentliche Voraussetzung für die folgenden Untersuchun-
gen, da bei der Bearbeitung hochfester Werkstoffe hohe Belastungen der Maschi-
nenkonstruktion zu erwarten waren und dieser Einfluss somit minimiert werden 
konnte. Das Bearbeitungszentrum ist zusätzlich mit einem Werkzeugwechselmaga-
zin und einer automatischen Spänefördereinheit versehen. Für den Automatikbetrieb 
und zum Schutz des Bedieners ist der Maschinenraum gekapselt und durch eine 
Schiebetüre verschließbar. Die Maschine ist mit dem CNC-Steuerungssystem 
Heidenhain TNC 426 und AC-Antrieben für den Achsenvorschub und zur Spindel-
drehung ausgestattet. Alle Antriebe der Achsen werden numerisch, die Spindelrota-
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tion wird stufenlos gesteuert. Abbildung 4-2 fasst die technischen Daten des für die 
folgenden Untersuchungen eingesetzten Bearbeitungszentrums zusammen. 

Kraftmessplattform 

Die Abbildung 4-3 zeigt den Innenraum des Bearbeitungszentrums mit integrier-
tem 3-Komponenten-Dynamometer vom Typ Kistler 9257A, das zur Messung der 
drei orthogonalen Komponenten der bei der Bearbeitung auftretenden statischen 
und dynamischen Kräfte verwendet wurde. Die Kraftmessplattform wurde vor den 
Messungen statisch kalibriert, die Signale werden über Messverstärker vom Typ 
Kistler 5011A-11 ausgelesen. 

Kraftmessaufbau 
Kraftmessplattform Kistler 9257A 
Messverstärker Kistler 5011A-11 

 

Messbereich Fx, Fy, Fz  -5… 5 kN 

Messfrequenz 1000 Hz 

Ansprechschwelle  < 0,01 N 

Steifigkeit cx, cy, cz > 2 kN/μm 

Aufspannfläche 100  170 mm² 

Höhe 60 mm 

Abbildung 4-3: Maschineninnenraum mit 3-Komponenten-Dynamometer zur 
Zerspankraftmessung beim Fräsen 
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Versuchswerkzeuge und -paramater 

Für alle nachfolgend beschriebenen Experimente wurden zwei unterschiedliche 
Aufsteckfräser mit Wendeschneidplatten eingesetzt, deren Spezifizierung in Tabel-
le 4-1 zusammen gefasst ist: 

 Rundplatten-Fräser 

 Hochvorschubfräser (HV). 

Tabelle 4-1: Spezifizierung der beiden Versuchswerkzeuge: Rundplatten- und 
Hochvorschubfräser (HV); Parameter gelten für eine Trockenbearbei-
tung im Gleichlauf 

Versuchswerkzeuge 

Werkzeugart Rundplatten-Fräser Hochvorschub-
fräser (HV) 

Schneidstoff Hartmetall Hartmetall 
Beschichtung TiAlN+TiN AlTiN 
Schichtdicke 2… 4,5 μm 2… 4 μm 
max. Einsatztemperatur 
TWKZ,max 

900 °C 950 °C 

Geometrie der Wende-
schneidplatte 

Schneidenanzahl Z 6 5 
Einstellwinkel r in ° k.A.  3,1 
Werkzeugdurch-
messer dc 

in mm 42 42 

Werkstück-Werkstoff Titan Stahl Titan Stahl 
Zahnvorschub fz  in mm  0,4  0,4  1,4  1,4 
Schnitttiefe ap  in mm  1,5  1,5  0,9  0,9 
Schnittgeschwin-
digkeit vc 

in 
m/min 

35 200 35 200 

Eingriffsbreite ae  in mm  40  40  40  40 
Max. Zeitspan-
volumen* Qw,max 

in 
cm³/min

38 218 68 382 

* bezogen auf die jeweils angegebenen maximalen Versuchsparameter 
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Die HV-Schneidplatte besitzt vier definierte Schneidkanten, wohingegen die Rund-
platte eine umlaufende Schneidkante aufweist. Über eine Hohlkehle an der Spanflä-
che wird bei beiden Schneidplatten ein Spanwinkel erzeugt. Rundplattenfräser 
werden in der Regel für universelle Bearbeitungsaufgaben verwendet, da bei ihnen 
in jeder Bearbeitungssituation die Kraftaufnahme beim Schnitt gleichmäßig auf den 
einschneidenden Kreisbogen verteilt wird, was zur Prozessstabilität beiträgt. Bei der 
Bearbeitung sind moderate Schnitttiefen ap bei niedrigen Zahnvorschüben fz in 
Schrupp- und Schlichtbearbeitung möglich. In den weiteren Untersuchungen diente 
der Rundplattenfräser als Referenzwerkzeug. Das Hochvorschubwerkzeug ist 
speziell zur Schruppbearbeitung geeignet und ermöglicht bei im Vergleich zur 
Rundplatte geringen Schnitttiefen ap, aber sehr hohen Zahnvorschüben fz ein hohes 
Zeitspanvolumen QW. Die aufgelisteten Versuchsparameter wurden für die Prozess-
untersuchungen zum Fräsen von Werkstücken aus einem Titan- und einem Stahl-
werkstoff verwendet. Als zu bearbeitender Vergleichswerkstoff zur Titanlegierung 
TiAl6V4 (Werkstoff-Nr. 3.7165) diente ein gehärteter Werkzeugstahl (Werkstoff-
Nr. 1.2343, HRC 54). Sämtliche Versuche wurden im Gleichlauf und in Trockenbe-
arbeitung durchgeführt. Abbildung 2-2 (auf S. 8) visualisiert die wichtigsten Werk-
zeugparameter sowie die Lage der Raumrichtungen für die im Weiteren 
durchgeführten Untersuchungen. Aufgrund der Schneidkantengeometrien der 
einzelnen Werkzeuge (siehe Geometrie der Wendeschneidplatten in Tabelle 4-1) 
unterscheidet sich der Spanungsquerschnitt AS und somit die Geometrie des abge-
hobenen Spans. 

Spanungsquerschnitt 

Abbildung 4-4 (auf S.58) ermöglicht einen Vergleich der Schneidkantengeometrien 
der beiden Versuchswerkzeuge und des daraus resultierenden Spanungsquerschnitts 
AS beim Fräsen. Die Funktion f(y1) beschreibt die Kontur der Schneidkante bzw. 
den sich beim Schnitt abbildenden Querschnitt entlang der Oberfläche. Die Integra-
tion ergibt den Spanungsquerschnitt AS, der sich beim Einschneiden in eine ebene 
Oberfläche einstellt (siehe Gleichung (4-4)). Bei wiederholtem Einschneiden liegt 
keine ideal ebene Oberfläche mehr vor. Die Funktion verschiebt sich bis zum 
Einschneiden jeder Schneide um den Zahnvorschub fz auf g(y1) = f(y1+fz) und es 
stellt sich der effektive Spanungsquerschnitt AS,eff ein. Dessen Größe wird analytisch 
durch die Differenz der beiden Integrationen über f(y1) und g(y1) berechnet (siehe 
Gleichung (4-5)). Die sich im Eingriff befindende Schneidkantengeometrie einer 
Rundplatte wird durch eine angepasste Kreisfunktion nach Gleichung (4-1) (RÅDE 

ET AL. 1997, S. 81) beschrieben. Die der Hochvorschubschneidplatte kann durch ein 
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Polynom n-ten Grades nach Gleichung (4-2) angenähert werden. Damit berechnet 
sich der Spanungsquerschnitt in Abhängigkeit vom Zahnvorschub fz und von der 
Schnitttiefe ap wie nachfolgend dargestellt. Eine Detaillierung des Vorgehens kann 
WIEDENMANN & ZAEH (2012B) entnommen werden. 

 
Rundplatte HV-Schneidplatte 

 (4-1)  (4-2) 

 (4-3)

 

(wobei ) 

(4-4)

(4-5)

 

Die Abbildung 4-4 (oben) zeigt den jeweiligen Spanungsquerschnitt einer Rund- 
und einer HV-Schneidplatte bei gleicher Schnitttiefe ap und gleichem Zahnvorschub 
fz. Es ist ein deutlicher Unterschied in den Geometrien der Spanungsquerschnitte zu 
erkennen, obwohl die aufgespannte Fläche annähernd identisch groß ist. Im Ver-
gleich zur Rundplatte bildet sich bei der Hochvorschubschneidplatte ein in Abszis-
senrichtung langer und in Ordinatenrichtung schmaler Spanungsquerschnitt aus, 
wodurch die gesamte auf die Schneidplatte wirkende Belastung über einen größeren 
Schneidkantenbereich verteilt und damit lokal reduziert wird bzw. bei gleicher 
lokaler Belastung eine höhere Gesamtbelastung ermöglicht wird. Dies erklärt in den 
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen die erhöhte Belastbarkeit bzw. das 
spätere Versagen der HV-Schneidplatte im Vergleich zur Rundplatte. Durch Einsatz 
eines Hochvorschubfräsers kann der maximal erreichbare Spanungsquerschnitt 
einer einzelnen Schneide im Vergleich zu einer Rundplatte um den Faktor 1,8 
erhöht werden (vgl. Abbildung 4-4 unten). Für die in Abschnitt 4.4 beschriebenen 
Untersuchungen zum laserunterstützten Fräsen bedeutet dies, dass je nach einge-
setztem Fräswerkzeug ein unterschiedliches Werkstoffvolumen mittels Laserstrah-
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lung erwärmt werden muss. Die Betrachtung der Spanungsquerschnitte dient zudem 
dem Verständnis der Wirkungsweise beider Versuchswerkzeuge und bestätigt die 
herstellerseitige Angabe der erreichbaren Zeitspanvolumina Qw aus Tabelle 4-1. 

 

Abbildung 4-4: Geometrie einer Rund- (links) und einer Hochvorschubschneidplat-
te (rechts) mit resultierendem (effektivem) Spanungsquerschnitt 
As(,eff) über den Zahnvorschub fz und die Schnitttiefe ap 

4.2.3 Vorgehensweise 

Identifikation der Zielgrößen  

Das Fräsergebnis (Zeitspanvolumen, Zerspankraft, Werkzeugverschleiß, Tempera-
tur, Oberflächenqualität) hängt in erster Linie von der Wahl der Werkzeuggeometrie 
und den Parametern Schnitttiefe ap, Zahnvorschub fz, Schnittgeschwindigkeit vc und 
Eingriffsbreite ae ab. In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden die 
zuvor beschriebenen Versuchswerkzeuge verwendet, weshalb die Werkzeuggeo-
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metrie und die seitens des Herstellers empfohlene Schnittgeschwindigkeit vc festge-
legt waren. Der Fokus lag demnach auf der Ermittlung des Einflusses der Schnitttie-
fe ap und des Zahnvorschubs fz sowie ergänzend der Eingriffsbreite ae auf die 
resultierenden Zerspankräfte. Zudem wurde der Werkzeugverschleiß, der direkt mit 
der Werkzeugbelastung korreliert, bei den eingesetzten Versuchswerkzeugen als 
weitere Messgröße erfasst. 

Vorgehen 

Die Durchführung der im Folgenden beschriebenen Experimente zu den Prozess-
kräften bei der Trockenbearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 wurde in drei 
Vorgehensschritte unterteilt. In ersten Untersuchungen wurden der transiente Kraft-
verlauf sowie die maximal auftretenden Prozesskräfte bestimmt. Anschließend 
wurden mittels statistischer Versuchsplanung die Einflussgrößen auf den Fräspro-
zess und die Wechselwirkungen der Prozessparameter untereinander ermittelt sowie 
ein Regressionsmodell (Modell I) aufgestellt. Den Abschluss bildeten Untersuchun-
gen des Werkzeugverschleißverhaltens und dessen Wirken auf die vorhergehenden 
Messgrößen. 

4.2.4 Ergebnisse 

4.2.4.1 Prozesskräfte  

Ziel der Untersuchung der beim Fräsen auftretenden Kräfte war es, die Abhängig-
keit der Zerspankräfte von den Werkzeugparametern zu ermitteln, da die mechani-
sche Last auf das Werkzeug in Kombination mit der thermischen Belastung als 
Hauptverschleißursache gilt (MEINECKE 2009, S. 13). Daher ist es essentiell, die bei 
der Bearbeitung auftretenden Kräfte zu kennen. Dazu zählen der transiente Verlauf 
der Kräfte über eine Werkzeugumdrehung und die dabei maximal auftretenden 
Kräfte. Für das laserunterstützte Fräsen kann die durch den Fräsvorgang einge-
brachte Wärme vernachlässigt werden, da zwar lokal begrenzte Temperaturanstiege 
von bis zu 1100 °C an der Schneidkante erwartet werden (OBIKAWA & USUI 1996, 
EZUGWU & WANG 1997, KOMANDURI & HOU 2002), die insgesamt über das Werk-
zeug eingebrachte Energiemenge jedoch deutlich geringer als die durch den Laser-
prozesses eingebrachte ist (siehe dazu den folgenden Abschnitt 4.3). Eine 
Gegenüberstellung der durch den Zerspan- und durch den Laserprozess auf das 
Werkstück aufgebrachten Leistung kann Tabelle 5-1 in Abschnitt 5.2 (auf S. 125) 
entnommen werden. 
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Transienter Kraftverlauf 

Da bei mehrschneidigen Werkzeugen mehr als eine Schneide gleichzeitig im Ein-
griff sein kann, können die Zerspankräfte mehrerer Schneiden zu einer resultieren-
den Kraft überlagert sein: Diese gilt dann als die auftretende Prozesskraft (siehe 
dazu Abschnitt 2.3.2.2). Zur Messung der wirklichen Zerspankraft einer Schneide 
wurden Ein-Zahn-Versuche mit einer einzigen Schneidplatte (Z = 1) durchgeführt. 
Für die Ermittlung der maximalen Prozesskräfte wurden die während eines Ver-
suchs aufgezeichneten Kraftverläufe der drei Raumrichtungen jeweils nach den 
maximalen Kräften Fj,max ausgewertet (wobei j  [x; y; z]). Das Vorgehen zur Er-
mittlung der maximalen Kraft Fx,max veranschaulicht Abbildung 4-5 anhand einer 
Messung beim Fräsen mit einem Rundplatten-Fräser im Gleichlauf entlang einer 
Geraden im Titanwerkstoff TiAl6V4. 

 

Abbildung 4-5: Gemessener Kraftverlauf in x-Richtung und daraus ermittelte 
maximale Prozesskraft Fx,max beim Fräsen entlang einer Geraden; 
vc = 35 m/min, ap = 0,5 mm, fz = 0,3 mm, ae = 20 mm, Z = 6, Werk-
stoff TiAl6V4 (sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2) 

Wie erläutert, erlaubt das Fräsen im Ein-Zahn-Versuch eine detaillierte Betrachtung 
des tatsächlichen transienten Verlaufs der Zerspankraft (siehe dazu Abbildung 4-6). 
Eine Erklärung der gemessenen Kraftverläufe ist zusätzlich mithilfe von Abbildung 
4-7 möglich, wobei lediglich die Kraft FC und die zugehörigen Anteile in x- und 
y-Richtung dargestellt sind (vgl. Gleichung (2-4)). Analog gilt diese Aufteilung 
auch für die Normalkraft FN (vgl. Abbildung 2-3 und Gleichung (2-5), S.10). 

Bei einer Eingriffsbreite von 95% des Werkzeugdurchmessers dc durchläuft die 
Kraft Fx beim Schneideneintritt (E1 bei (t)  0°) einen kontinuierlichen Anstieg bis 
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auf einen Maximalwert, der am Ort des maximalen Spanungsquerschnitts bei 
(t)  90° liegt (siehe Abbildung 4-6 links, oben). Dies ist zusätzlich damit zu 

erklären, dass die Schnittgeschwindigkeit vc beim Schneideneintritt überwiegend 
eine y-Komponente vc,y hat und somit keine Kraft in x-Richtung verursacht. Die 
Geschwindigkeitskomponente vc,x nimmt im weiteren Schnittverlauf mit dem 
Drehwinkel (t) zu. Zudem steigt der Spanungsquerschnitt und damit auch das 
durch die Schneidplatte abzuhebende Material mit dem Drehwinkel des Werkzeugs 
bis zu (t) = 90° kontinuierlich an, was ebenfalls eine Auswirkung auf die 
Zerspankraft hat. Bis zum Schneidenaustritt bei einem Drehwinkel von (t)  180° 
weist die Kraft ein umgekehrtes Verhalten auf. 

Im Gegensatz zur x-Komponente bildet sich bei der Kraft Fz direkt nach dem 
Schneideneintritt ein zuerst sprunghafter und anschließend kontinuierlicher Anstieg 
der Kraft ab (siehe Abbildung 4-6 links, unten). Ersterer ist damit zu erklären, dass 
die auf das Werkzeug wirkende Kraft aufgrund der Geometrie der Schneidplatte 
neben einer x- und y-Komponente auch eine z-Komponente (Passivkraft FP) auf-
weist, welche vom Drehwinkel (t) unabhängig ist. Der kontinuierliche Verlauf bis 
zu (t) = 90° ist, wie auch bei der Kraft Fx, durch den Verlauf des Spanungsquer-
schnitts bedingt. Auch in dieser Raumrichtung liegt bis zum Schneidenaustritt im 
Bereich (t) von 90° bis 180° ein umgekehrtes Verhalten vor. 

Wie aufgrund der geometrischen Lage zu erwarten ist, treten bei der Kraft Fy die 
maximalen Messwerte beim Schneidenein- und -austritt auf, da die Schnittkraft Fc 
hier überwiegend entlang der y-Richtung wirkt. Am maximalen Spanungsquer-
schnitt bei (t) = 90° ist ein Nulldurchlauf der Kraft zu messen, da hier die Kraft-
komponente Fc,x im Gegensatz zu Fc,y überwiegt. Die Kraft Fy wird neben der 
Schnittkraft Fc und dem Spanungsquerschnitt aber auch zusätzlich durch die Vor-
schubbewegung (Vorschubgeschwindigkeit vf in y-Richutng) beeinflusst, da eine 
der Rotationsbewegung überlagerte Vorschubbewegung vorliegt. Diese ist während 
des Fräsprozesses konstant, wirkt ausschließlich in positive y-Richtung und trägt 
somit einen konstanten Anteil zur Kraft Fy bei. Im gemessenen Verlauf ist dies 
durch eine Ordinatenverschiebung der Kraft Fy – um circa +50 N (siehe Abbildung 
4-6 links, Mitte) – nachzuvollziehen. 

Die absoluten Kraftmaxima der drei Raumrichtungen ergeben sich bei den Kräften 
Fx und Fz am Ort des maximalen Spanungsquerschnitts. Ergänzend sind in Abbil-
dung 4-6 (rechts) die Verläufe der Zerspankräfte beim Fräsen mit einem HV-Fräser 
bei einer Eingriffsbreite von 50% des Werkzeugdurchmessers dargestellt. Die 
Erkenntnisse aus den Ein-Zahn-Versuchen mit einem Rundplattenfräser und einem 
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HV-Fräser sind jeweils qualitativ übertragbar. Vergleichbare Messungen von 
ALTINTAS (2000, S. 41) bestätigen die oben gezeigten Kraftverläufe. 

 

Abbildung 4-6: Verlauf der Zerspankräfte in x-/y-/z-Richtung über zwei Werkzeug-
umdrehungen im Gleichlauf mit einer Schneide (Z = 1); 
vc = 200 m/min, ap = 0,5 mm, Werkstoff 1.2343 HRC 54, 
links: Rundplattenfräser, fz = 0,25 mm, ae = 0,95·dc, 
rechts: HV-Fräser, fz = 0,5 mm, ae = 0,5·dc; sonstige Angaben ge-
mäß Abschnitt 4.2.2 
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Abbildung 4-7: Richtung der Schnittkraft Fc und ihrer x- bzw. y-Komponente an der 
Schneidplatte in Abhängigkeit des Vorschubwinkels (t) sowie Rich-
tung der Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs vf 

Beim Fräsen mit mehreren Schneiden üben diese je nach Vorschubwinkel 
(t) Kräfte auf das Werkstück aus. Hier gilt das Superpositionsprinzip. In Abbil-

dung 4-8 ist der Verlauf der gemessenen Prozesskräfte beim Fräsen mit einem 
Hochvorschubfräser mit fünf Schneiden (Z = 5) über zwei Werkzeugumdrehungen 
dargestellt. Auch hier sind die maximalen Kräfte jeweils beim Schneideneintritt der 
fünf Schneiden E1 bis E5 in das Bauteil zu beobachten. Über den gesamten Verlauf 
ist aufgrund von Unwucht und Fertigungstoleranzen ein nach jedem fünften Zahn-
eingriff periodisches Verhalten der gemessenen Kräfte erkennbar. Alle Schneiden 
verursachen dabei einen qualitativ ähnlichen, jedoch für jede Schneide einen quanti-
tativ charakteristischen Kraftverlauf. 
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Abbildung 4-8: Verlauf der Prozesskräfte in x-/y-/z-Richtung über zwei Werkzeug-
umdrehungen im Gleichlauf; HV-Fräser, vc= 35 m/min, 
fz = 0,8 mm, ap = 0,9 mm, ae = 20 mm, Werkstoff TiAl6V4; sonstige 
Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 

Maximale Prozesskräfte 

Ein Vergleich der maximalen Prozesskräfte Fj,max und der erzielbaren Zeitspanvo-
lumina QW bei der Fräsbearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 mit einem Rund-
platten- und einem HV-Fräser in Abbildung 4-9 zeigt, dass der Betrag der 
z-Kraftkomponente des Hochvorschubfräsers bei vergleichbaren x- und 
y-Komponenten auf das circa 2,5-fache erhöht liegt. Für eine laserunterstützte 
Bearbeitung mit einem HV-Fräser bedeutet dies, dass der Ausprägung der Kraft Fz 
besondere Beachtung geschenkt werden muss. Jedoch ist mit diesem Werkzeug 
circa das doppelte Zeitspanvolumen realisierbar. Dieses Ergebnis bestätigt die 
theoretische Betrachtung der Spanungsquerschnitte in Abbildung 4-4, wonach mit 
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dem HV-Fräser im Vergleich zum Rundplattenfräser ein größeres Materialvolumen 
je Schnitt abgehoben werden kann.  

 

Abbildung 4-9: Maximale Prozesskräfte Fj,max (j  [x; y; z]) über das Zeitspan-
volumen QW beim Gleichlauffräsen mit einem Rundplatten- (links) 
und einem HV-Fräser (rechts); vc = 35 m/min, ap = 0,5 mm; ae = 
20 mm, Z = 5, Werkstoff TiAl6V4, je Diagramm SM = 75; sonstige 
Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 

Einflussgrößen auf die Prozesskräfte 

Da die Grenze des Versuchsraums durch die vom Werkzeughersteller gegebenen 
Parametergrenzen eng definiert ist, konnten die folgenden Untersuchungen mithilfe 
der statistischen Versuchsplanung durchgeführt werden. Die Grundlagen dazu sind 
in Abschnitt 2.2 zusammengefasst. Nach der Methode des Central Composite 
Design (CCD) ergibt sich zur Untersuchung der drei Faktoren Schnitttiefe ap, 
Zahnvorschub fz und Eingriffsbreite ae der in Tabelle 4-2 aufgeführte Versuchs-
raum. Ergänzend sind die weiteren Prozessparameter angegeben, die während der 
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen unverändert blieben. Für eine zusätzli-
che Absicherung der Messgenauigkeit wurde jeder variierte Parametersatz fünf Mal 
wiederholt (SM = 5). Die Auswertung der gemessenen Prozesskräfte der nach Ta-
belle 4-2 durchgeführten Versuche ist im Folgenden exemplarisch am Beispiel des 
Hochvorschubfräsers bei der Bearbeitung von Titanwerkstoff TiAl6V4 dargestellt. 
Weitere Ergebnisse zum Rundplattenfräser finden sich im Anhang A1 wieder. Da in 
diesem Abschnitt die beim Fräsen auftretenden Kräfte im Fokus standen, wurde der 
Werkzeugverschleiß nicht explizit berücksichtigt. Eine Betrachtung des Werkzeug-
verschleißes erfolgt in Abschnitt 4.2.4.2. Um jedoch eine Verschleißabhängigkeit 
der Zerspankräfte innerhalb der folgenden geschlossenen Messreihe zu evaluieren, 
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wurden die Zerspankräfte zu Beginn und am Ende bei gleichen Schnittparametern 
vergleichend gemessen. Hierbei ergab sich nach einem abgehobenen Volumen von 
ca. 60 cm³ eine Abweichung von 6±1%. Die absolute Wiederholgenauigkeit der 
Kraftmessungen lag bei 8±1%. Somit konnte der Einfluss des Werkzeugverschlei-
ßes auf die Zerspankraft in dieser Versuchsreihe vernachlässigt werden. Dies bestä-
tigen im weiteren Vorgehen zusätzlich die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2.4.2. 

Tabelle 4-2: Versuchsraum für das Central Composite Design (CCD) mit drei 
Einflussfaktoren; Stufenabstand  = 1,36 

Versuchsraum 

Einflussfaktor  -  -1 0 1  

Schnitttiefe ap in mm 0,11 0,20 0,45 0,70 0,79 

Zahnvorschub fz in mm 0,02 0,2 0,7 1,2 1,38 

Eingriffsbreite ae in mm 7,2 10 20 30 33,6 

(mit vc = 35 m/min, Z = 5, HV-Fräser, Werkstoff TiAl6V4) 

 

Die aus der durchgeführten statistischen Versuchsplanung resultierende mathemati-
sche Modellbeschreibung lässt sich allgemeingültig durch die Gleichung (4-6) 
formulieren. Diese zeigt, dass der Versuchsplan lineare und quadratische Zusam-
menhänge zwischen der Prozesskraft und den Prozessparametern sowie lineare 
Wechselwirkungen abzubilden im Stande ist. Für Fj gilt: 

 
(4-6)

(mit Raumrichtung j  [x; y; z] und Koeffizient K0 bis K9 aus Tabelle 4-3) 
 

Die spezifischen Koeffizienten sind in Tabelle 4-3 aufgelistet. Für das vorliegende 
Regressionsmodell (im Weiteren sei es als Modell I bezeichnet) liegt eine hohe 
Modellqualität mit den folgenden Bestimmtheitsmaßen vor: Rx,I² = 0,980, 
Ry,I² = 0,979¸ Rz,I² = 0,952. Aus den Residuenverteilungen der Modelle der drei 
Kraftrichtungen wurden die Standardabweichungen der Einzelmodelle ermittelt: 

x,I = 95,0 N, y,I = 65,9 N, z,I = 121,7 N. Diese bestätigen zusätzlich die 
Modellqualität, da sie im Vergleich zu den gemessenen Werten gering ausfallen 
(  << F).  
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Tabelle 4-3: Mittels CCD bestimmte Koeffizienten des Regressionsmodells (Mo-
dell I)  zur Berechnung der Zerspankräfte Fx, Fy und Fz 

j K0 

in  
N 

K1 

in  
N/mm 

K2 
in  

N/mm 

K3  
in  

N/mm

K4  
in  

N/mm²

K5  
in  

N/mm²

K6  
in  

N/mm²

K7  
in  

N/mm² 

K8  
in  

N/mm² 

K9  
in  

N/mm²

x -402 66 60 -52 59 1812 27 -844 -2 -386 
y -515 1647 46 645 0 1299 0 -1573 -1 -312 
z -700 2118 89 1248 40 608 15 -2105 -3 -842 

 

Gemäß Abschnitt 2.2 geben die absoluten Effekte die mittlere Veränderung der 
Zielgröße beim Wechsel der Faktoreinstellungen an. Die absoluten Effekte der 
Einflussfaktoren des oben beschriebenen Regressionsmodells auf die resultierende 
Zielgröße Prozesskraft Fj zeigt Abbildung 4-10. Darin ist über die drei Raumrich-
tungen ein übereinstimmender Trend zu erkennen. Den größten Einfluss auf die 
resultierende Prozesskraft üben die Schnitttiefe ap sowie der Zahnvorschub fz aus. 
Eine untergeordnete Rolle spielt dagegen die Eingriffsbreite ae. Bei der Bearbeitung 
mit HV-Schneidplatten traten lediglich geringe Wechselwirkungen der Einflussfak-
toren untereinander auf. 

 

 

Abbildung 4-10: Absolute Effekte der Faktoren des Regressionsmodells (Modell I) 
ae, ap und fz auf die Prozesskraftkomponenten Fx, Fy und Fz; 
vc = 35 m/min, Z = 5, HV-Fräser, Werkstoff TiAl6V4; sonstige An-
gaben gemäß Abschnitt 4.2.2 
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Das Verhalten der Zielgröße Kraft Fj bei der Variation eines einzelnen Einflussfak-
tors visualisiert Abbildung 4-11.  

 

Abbildung 4-11: Berechnete Prozesskräfte Fx, Fy und Fz in Abhängigkeit von den 
drei Fräsparametern (ap, ae, fz) mit einem Vertrauensbereich von 
95%; vc = 35 m/min, Z = 5, HV-Fräser, Werkstoff TiAl6V4; sons-
tige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 

Bei einer Veränderung der Schnitttiefe ap sowie des Zahnvorschubs fz ist ein ähnli-
ches Verhalten der Zielgröße zu beobachten. Bei einer Erhöhung des jeweiligen 
Einflussfaktors erhöht sich über den gesamten Versuchsraum auch die Kraft. Im 
Gegensatz dazu ist beim Verhalten der Zielgröße unter Variation der Eingriffsbreite 
in allen drei Raumrichtungen ein Maximum zu beobachten. Dies kann durch das 
Messprinzip erklärt werden. Ist die Eingriffsbreite ae größer als 34,5% des Werk-
zeugdurchmessers dc, dann sind mehrere Schneiden gleichzeitig im Eingriff. Nach 
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dem Messprinzip sind somit die wirkenden Kräfte für eine Schneide positiv und für 
die andere negativ. D. h., bei Superposition der Kräfte wirken diese entgegengesetzt 
und löschen sich im Messwert partiell aus. Eine Abbildung aussagekräftiger Mess-
werte kann daher lediglich für Eingriffsbreiten von ae < 0,5  dc vorgenommen 
werden. 

Abbildung 4-12 visualisiert das Modellverhalten innerhalb der Systemgrenzen über 
die Schnitttiefe ap und den Zahnvorschub fz bei konstanter Eingriffsbreite ae. Die 
qualitativen Verläufe sind übereinstimmend mit den Ergebnissen weiterer For-
schungsarbeiten (u.a. KLOSSOWSKI 1999, S. 149 ff.). Mithilfe des Regressionsmo-
dells und dessen mathematischer Formulierung ist also innerhalb der untersuchten 
Systemgrenzen eine Prognose der jeweiligen Prozesskraftkomponente möglich. 

 

Abbildung 4-12: Berechnete Prozesskräfte Fx, Fy und Fz über den Zahnvorschub fz 
und die Schnitttiefe ap; vc = 35 m/min, Z = 5, HV-Fräser, 
ae = 20 mm, Werkstoff TiAl6V4; sonstige Angaben gemäß Ab-
schnitt 4.2.2 

Eine generelle Erkenntnis aus den Ergebnissen ist, dass die Prozesskräfte in x- und 
z-Richtung im Vergleich zur y-Richtung erhöht sind. Im Vergleich zur Bearbeitung 
mit der Rundplattengeometrie ist die vertikale Kraftkomponente Fz beim HV-Fräser 
stark erhöht. Dies lässt sich durch den resultierenden effektiven Spanungsquer-
schnitt As,eff erklären, da die im Eingriff befindliche Schneidkante der HV-
Schneidplatte im Vergleich zur Rundplatte eine größere Ausdehnung aufweist (vgl. 
Abszissenrichtung x1 in Abbildung 4-4 auf S. 58). Desweiteren kann festgehalten 
werden, dass die Messung der Prozesskraft aufgrund der beschriebenen Einschrän-
kung lediglich bei Eingriffsbreiten aussagekräftig ist, die kleiner als der halbe 
Werkzeugdurchmesser sind, da sich bei großen Eingriffsbreiten ae mehrere Schnei-
den gleichzeitig im Eingriff befinden und die daraus resultierenden Kräfte superpo-
niert werden. 
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Die Ergebnisse der analogen Auswertungen der CCD-Untersuchungen zur Rund-
plattengeometrie befinden sich im Anhang A1. Die Analyse der Einflussfaktoren 
ergab hier, dass lediglich die Schnitttiefe ap ein dominanter Einflussfaktor auf die 
Prozesskraft ist, wohingegen fz und ae gegenteilig eingestuft wurden. 

4.2.4.2 Werkzeugverschleiß 

Wie bereits in Abschnitt 2.5 dargestellt, liegt ein direkter Zusammenhang zwischen 
den beim Fräsen auftretenden Prozesskräften und dem Werkzeugverschleiß vor. Die 
Prozesskräfte sind wiederum direkt abhängig von den angewendeten Fräsparame-
tern, wie der Schnitttiefe ap und der Vorschubgeschwindigkeit vc. Das Ausmaß des 
Werkzeugverschleißes ist zudem abhängig vom insgesamt abgehobenen Material-
volumen VS. Dies wurde in Veröffentlichungen zum Fräsen von Titanwerkstoffen 
(EZUGWU & WANG 1997, JAWAID ET AL. 2000) und zum laserunterstützten Fräsen 
von Titanwerkstoff (KLOSSOWSKI 1999) sowie von keramischen Werkstoffen 
(YANG 2009, ROSEN 2012) bestätigt. Die unterschiedlichen Verschleißarten und 
-ursachen sind in Abschnitt 2.3.2.2 zusammengefasst. Ziel der im Folgenden be-
schriebenen Untersuchungen war es, das Verschleißverhalten des Hochvorschubfrä-
sers bei der Trockenbearbeitung eines Titanwerkstoffs zu ermitteln. Dazu wurde die 
dominante Verschleißart identifiziert und ein Standkriterium definiert. Ergänzend 
wurden die Auswirkungen verschiedener Verschleißarten auf die resultierenden 
Zerspankräfte untersucht. Die Ergebnisse sind nachfolgend beschrieben. 

Verschleißverhalten 

KLOSSOWSKI (1999), ROSEN (2012) und YANG (2009) führten zur Untersuchung 
des Verschleißverhaltens Standversuche durch, wobei sie den Freiflächenverschleiß 
als Zielgröße heranzogen und das Erreichen einer bestimmten Verschleißmarken-
breite VB als Standkriterium definierten. In den folgenden Untersuchungen wurde 
daher ebenfalls der Verschleiß an der Schneidkante in festgelegten Messintervallen 
über eine optische Vermessung aufgenommen. Die Messintervalle entsprachen 
einem abgehobenen Volumen von VS = 18,7 cm³. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen war der Freiflächenverschleiß an den eingesetzten Versuchswerkzeugen in 
Form einer Verschleißmarkenbreite jedoch nicht messbar. Vielmehr traten, wie in 
Abbildung 4-13 exemplarisch dargestellt, während der Untersuchungen zuerst ein 
Abrieb der Beschichtung (b), anschließend die Bildung einer Aufbauschneide (c) 
und danach ein Ausbruch der Schneidkante auf (d). Der Ausbruch der Schneidkante 
erfolgte dabei stets an der Stelle, an der im vorherigen Messintervall eine Aufbau-
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schneide vorlag. Dieses Verschleißverhalten kann durch eine lokale Belastungs-
überhöhung an der Stelle der Aufbauschneide erklärt werden. Ein Ausbruch der 
Schneidkante steht daher in direktem Zusammenhang mit der vorgelagerten Bildung 
einer Aufbauschneide. Diese Beobachtungen des Verschleißverhaltens bestätigen 
zudem die allgemein gültigen Angaben zur Zerspanbarkeit von Titanwerkstoffen 
aus Abschnitt 2.4.3, wonach die Bildung einer Aufbauschneide und der Ausbruch 
der Schneidkante als Hauptverschleißursachen gelten. Dieses Verschleißverhalten 
resultiert aus der Kombination von thermischer und mechanischer Belastung. Für 
das weitere Vorgehen wurde daher das erstmalige Auftreten eines Kantenausbruchs 
als Standkriterium definiert.  

 

Abbildung 4-13: Entwicklung des Werkzeugverschleißes nach abgehobenem Mate-
rialvolumen VS: a) neue Schneidplatte, b) Abrieb der Beschich-
tung, c) Bildung einer Aufbauschneide und d) Ausbruch der 
Schneidkante; vc = 35 m/min, ap = 0,9 mm, ae = 10 mm, 
fz = 1,2 mm, Z = 1, HV-Fräser, bearbeiteter Werkstoff TiAl6V4, 
Messintervall VS = 18,7 cm³; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 
4.2.2 
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Abbildung 4-14 zeigt beispielhaft für die angegebenen Prozessparameter das 
abgehobene Materialvolumen VS, bei dem in den Untersuchungen erstmals eine 
Aufbauschneide bzw. ein Ausbruch der Schneidkante auftrat. Es wurde bis zur 
Bildung einer Aufbauschneide ein zerspantes Materialvolumen von VS = 81,4 cm³ 
abgehoben, was einer gefrästen Strecke (Vorschubweg) von ca. 2,70 Metern ent-
spricht. Bis zum Ausbruch der Schneidkante wurde ein Volumen von 
VS = 105,8 cm³ erreicht. Dies entspricht einem Vorschubweg von ca. 3,50 Metern. 
In Abbildung 4-14 ist deutlich zu erkennen, dass bei der Messung des Verschleiß-
verhaltens in Bezug auf das abgehobene Volumen große Messwertabweichungen 
von bis zu 35% auftraten, weshalb hier lediglich eine qualitative Aussage über das 
Verschleißverhalten getroffen werden kann.  

 

Abbildung 4-14: Abgehobenes Materialvolumen VS bei der Bildung einer Aufbau-
schneide bzw. dem Ausbruch der Schneidkante; vc = 35 m/min; 
ae = 33 mm, fz = 1,2 mm, ap = 0,9 mm, Z = 1, HV-Fräser, Werk-
stoff TiAl6V4, SM = 10, Messintervall VS = 18,7 cm³; sonstige An-
gaben gemäß Abschnitt 4.2.2 

Das vorliegende Ergebnis bestätigt zudem die Zulässigkeit der Vernachlässigung 
eines Einflusses des Werkzeugverschleißes bei der Durchführung der statistisch 
geplanten Untersuchung (siehe vorheriger Abschnitt 4.2.4.1). Für diese wurde ein 
Materialvolumen von VS  60 cm³ abgehoben, was deutlich unterhalb des hier 
ermittelten liegt (VS = 105,8 cm³). Das Material wurde zudem in kleinen Messinter-
vallen von VS = 0,9 bis 3,2 cm³ auf einer Strecke von 150 mm gefräst. Aufgrund der 
daraus resultierenden lediglich kurzzeitigen mechanischen Belastung tritt im Ver-
gleich zum kontinuierlichen Fräsen eines großen Materialvolumens eine geringere 
thermische Belastung auf, da das Werkzeug zwischen den Fräsoperationen abküh-
len kann. 
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Einfluss des Werkzeugverschleißes auf die Zerspankräfte 

Ein Ausbrechen der Schneidkante wird durch eine lokale Belastungsüberhöhung 
verursacht, hat aber auch einen direkten Einfluss auf die resultierenden Prozesskräf-
te. Daher wurde in den im Folgenden beschriebenen Untersuchungen der Einfluss 
des Werkzeugverschleißes auf die Prozesskräfte bestimmt. Dazu wurden die 
Zerspankräfte einer scharfen neuen Schneidplatte, einer Schneidplatte mit abgerie-
bener Beschichtung, einer Schneidplatte mit Kerbverschleiß an der Schneidkante 
und einer Schneidplatte mit Kantenausbrüchen im Ein-Zahn-Versuch einander 
gegenübergestellt. Wie Abbildung 4-15 belegt, konnten hierbei teils große Auswir-
kungen auf die resultierenden Zerspankräfte aufgrund einer verschleißbehafteten 
Schneidplatte festgestellt werden. Zwischen den Zerspankräften beim Fräsen mit 
einer scharfen neuen und einer Schneidplatte mit abgeriebener Beschichtung liegt 
allerdings kein messbarer Unterschied vor. Der Abrieb der Beschichtung ist dem-
nach nicht als Verschleißkriterium geeignet. Im Vergleich dazu ist ein deutlicher 
Anstieg der Kraft Fz,max beim Fräsen mit einer Schneidplatte mit Kerbverschleiß 
oder einer Schneidplatte mit Kantenausbrüchen zu erkennen. Die Kräfte Fx,max und 
Fy,max bleiben dagegen nahezu unverändert. Im Umkehrschluss bedeutet dies für 
einen laserunterstützten Prozess, dass vornehmlich die Kraft Fz,max reduziert werden 
muss, um dem Verschleißen des Werkzeugs entgegenzuwirken. 

 

Abbildung 4-15: Maximale Zerspankräfte in x-/y-/z-Richtung beim Fräsen mit einer 
scharfen neuen Schneidplatte, einer mit abgeriebener Beschich-
tung, einer mit Kerbverschleiß und einer mit Kantenausbrüchen; 
vc = 35 m/min, fz = 1,2 mm, ae = 33 mm, ap = 0,7 mm, Z = 1, 
HV-Fräser, Werkstoff TiAl6V4, SM = 36; sonstige Angaben gemäß 
Abschnitt 4.2.2 
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4.2.4.3 Einflussgrößen auf die Fräsbearbeitung 

Als Haupteinflussgrößen auf die Prozesskräfte beim Fräsen wurde mithilfe eines 
Regressionsmodells (Modell I) die Schnitttiefe ap und der Zahnvorschub fz identifi-
ziert. Eine weitere Erkenntnis ist, dass bei einer Eingriffsbreite ae von über 50% des 
Werkzeugdurchmessers dc die maximale Zerspankraft in Vorschubrichtung direkt 
vor dem Fräser an der Stelle des maximalen Spanungsquerschnitts auftritt. Bei 
geringeren Eingriffsbreiten ist dies am Schneideneintritt. Generell gilt, dass bei der 
Bearbeitung mit dem Hochvorschubwerkzeug die Zerspankraftkomponenten Fx und 
Fz im Vergleich zur Kraft Fy dominant sind. 

In den experimentellen Untersuchungen des Werkzeugverschleißes wurde festge-
stellt, dass das Standvolumen des Werkzeugs maßgeblich durch die Bildung einer 
Aufbauschneide beeinflusst wird, da diese letztendlich zu einer mechanischen 
Überlastung des Werkzeugs und damit zu einem Ausbruch der Schneidkante führt. 

4.2.5 Zusammenfassung 

In den vorherigen Abschnitten zur Fräsbearbeitung wurde der verwendete Ver-
suchsaufbau aus Werkzeugmaschine, Versuchswerkzeugen und Kraftmessplattform 
beschrieben, der für die experimentellen Prozessuntersuchungen zur Fräsbearbei-
tung erforderlich war. Eine mathematische Betrachtung der Schneidplattengeomet-
rie der beiden eingesetzten Versuchswerkzeuge ermöglichte eine theoretische 
Gegenüberstellung der Spanungsgeometrien und eine Erklärung des mit dem jewei-
ligen Werkzeug erreichbaren Zeitspanvolumens. Die experimentellen Untersuchun-
gen umfassten die Messung der beim Fräsen auftretenden transienten und 
maximalen Schnitt- und Prozesskräfte sowie die Untersuchung des Werkzeugver-
schleißes, um die Einflussgrößen auf die Fräsbearbeitung bestimmen zu können. 
Durch Ein-Zahn-Versuche wurde der transiente Kraftverlauf der Zerspankräfte 
bestimmt und die Lage der jeweiligen Kraftmaxima ermittelt. Demnach tritt die 
maximale Kraft auf die Schneidplatte beim Eintritt der Schneide in das Werkstück 
(für ae < 0,5·dc) oder am maximalen Spanungsquerschnitt (für ae > 0,5·dc) auf. Die 
Prozesskraft beim Fräsen mit mehreren Schneiden ergibt sich durch Superposition 
der auf jede einzelne Schneidplatte wirkenden Kräfte. 

Mithilfe statistisch geplanter Versuche und deren Auswertung wurde für den unter-
suchten Bereich der Fräsparameter ein Regressionsmodell (Modell I) aufgebaut, das 
eine Prognose der maximalen Prozesskräfte sowie eine Bestimmung der absoluten 
Effekte der Prozessparameter auf die Kräfte ermöglichte. Aus den anschließenden 
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Untersuchungen des Werkzeugverschleißes ergab sich, dass die Verschleißmarken-
breite als Standkriterium für die verwendeten Werkzeuge nicht zielführend ist. 
Vielmehr konnte eine Abhängigkeit des Werkzeugstandvolumens von der Bildung 
einer Aufbauschneide festgestellt werden. Demnach tritt vor dem Ausbruch der 
Schneidkante stets eine Aufbauschneide auf. Der erstmalige Kantenausbruch wurde 
daher als Standkriterium definiert.  

4.3 Lasermaterialbearbeitung 

4.3.1 Allgemeines 

Dieser Abschnitt umfasst die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten und für das 
weitere Vorgehen relevanten Prozessuntersuchungen zur Lasermaterialbearbeitung. 
Mithilfe der beschriebenen Experimente wurde das Grundwissen über die Zusam-
menhänge der laserspezifischen Prozessparameter für das laserunterstützte Fräsen 
erarbeitet. Die beschriebenen Ergebnisse dienen dazu, ein Prozessverständnis 
bezüglich der Laserbestrahlung eines Werkstücks aufzubauen und die Hauptein-
flussgrößen auf diesen Prozess zu bestimmen. Beim laserunterstützten Fräsen wird 
eine Strahlung als externe Energiequelle eingesetzt und auf diese Weise der Werk-
stoff erwärmt und entfestigt. Daher wurden das sich ausbildende Temperaturfeld 
sowie das resultierende Werkstoffgefüge untersucht. 

Die Ergebnisse dieses Abschnitts fanden zudem zur Kalibrierung und zur Validie-
rung eines Simulationsmodells Verwendung (siehe Abschnitt 5.3.3). Durch dieses 
kalibrierte Simulationsmodell kann das Temperaturfeld im Inneren des Werkstücks 
berechnet werden, was mithilfe der im Folgenden beschriebenen experimentellen 
Methoden lediglich punktuell bzw. oberflächlich möglich ist.  

4.3.2 Versuchsaufbau 

Sämtliche in diesem Abschnitt beschriebenen experimentellen Untersuchungen 
wurden unabhängig vom oben beschriebenen Fräsbearbeitungszentrum mit der 
folgenden Versuchsanordnung durchgeführt. 

Robotergestützte Bewegung der Laseroptik 

Als Bewegungskinematik diente ein programmierbarer 6-Achs-Knickarm-
Industrieroboter. Die Laseranordnung setzte sich aus der Laserstrahlquelle, einem 
Nd:YAG-Laser und einer Laserstrahlschweiß-Optik zusammen. Der Laserstrahl 
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weist in der Fokusebene eine Top-Hat- und außerhalb der Fokusebene eine 
Gauß’sche Intensitätsverteilung auf (vgl. Abbildung 2-7, S. 18). Die Experimente 
wurden in einer Laserschutzzelle durchgeführt. Der Versuchsaufbau mit den techni-
schen Daten des Lasersystems ist in Abbildung 4-16 dargestellt. 

Versuchsaufbau zur Lasermaterialbearbeitung 
Schutzumhausung 
6-Achs-Knickarm-Roboter 
Laserstrahlquelle  
Laseroptik  

Mobile Laserzelle
KUKA KR15/2 
Haas 3006D 
Precitec YW50 

Max. Ausgangsleistung PL 3000 W 

Fokusdurchmesser dFok 938 μm 

Wellenlänge Nd 1064 nm 

Rayleighlänge zR 9 mm 

Kerndurchmesser des 
Lichtwellenleiters dLWL 

600 μm 

Strahlparameterprodukt SPP 24,2 mm·mrad 

Abbildungsverhältnis der 
Laseroptik 1 : 1,5 

Abbildung 4-16: Industrieroboter mit Laseroptik für die Lasermaterialbearbeitung 
sowie technische Daten des Lasersystems 

Versuchsparameter 

Basierend auf den Grundlagen, welche in Kapitel 2 beschrieben sind, und den 
Ergebnissen zur Fräsbearbeitung aus Abschnitt 4.2 wurden für die Untersuchungen 
zur Lasermaterialbearbeitung folgende zu variierende Versuchsparameter definiert: 
Vorschubgeschwindigkeit vL, Laserleistung PL und Spotdurchmesser dL sowie die 
Spotlage x in Bezug auf die Werkstückkante. Abbildung 4-17 visualisiert die 
Versuchsbedingungen und die Versuchsparameter. An den Messpunkten konnte die 
über Wärmeleitung von der Oberfläche in die Tiefe z transportierte Wärme be-
stimmt werden. Zur Minimierung eines externen Einflusses während der Experi-
mente durch einen Wärmetransport aus dem bestrahlten Werkstück in den 
Maschinentisch wurde die Unterseite des Versuchskörpers mithilfe einer 
Keramikunterlage thermisch isoliert. Die schwarze Vorderseite wurde für 
Thermographiemessungen an dieser Seite benötigt. Um direkte Rückreflexionen der 
Laserstrahlung in optische Baugruppen zu vermeiden, wurde in den Experimenten 
ein longitudinaler Anstellwinkel des Laserstrahls lo vorgesehen. Über den lateralen 
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Anstellwinkel la wurde eine direkte Bestrahlung der schwarzen Oberfläche und 
damit der Messpunkte verhindert, was zu einer Verfälschung der Messergebnisse 
geführt hätte. 

 

Abbildung 4-17: Versuchsanordnung zur Untersuchung der Lasermaterialbearbei-
tung und Visualisierung der Versuchsparameter 

Die lineare Vorschubbewegung des Laserstrahls mit der Geschwindigkeit vL wurde 
durch den Industrieroboter über einem ruhenden Werkstück durchgeführt. Mittels 
einer Laserstrahlkaustik-Messung nach dem Austritt aus der Bearbeitungsoptik 
wurden die Fokusebene des Laserstrahls und der dortige Fokusdurchmesser dFok 
sowie die Rayleighlänge zR bestimmt. Der Nd:YAG-Laser weist außerhalb der 
Fokusebene eine Gauß’sche Intensitätsverteilung auf. Durch eine translatorische 
Verschiebung der Bearbeitungsoptik entlang der Laserstrahlachse zL wird eine 
Defokussierung des Laserstrahls erreicht und so die Variation des Spotdurchmes-
sers dL auf dem Werkstück realisiert. Die jeweils erforderliche Länge der Verschie-
bung kann über Gleichung (2-16) berechnet werden (siehe Abschnitt 2.3.3.1, 
S. 16 f.). Für den untersuchten Spotdurchmesserbereich dL von 1 mm bis 9 mm 
kann die Intensitätsverteilung IL(x,y) in der jeweiligen Spotebene als unverändert 
angenommen werden. Im weiteren Vorgehen wurden ergänzend zum Titanwerk-
stoff Werkstücke aus Baustahl für Referenzuntersuchungen verwendet. Eine Zu-
sammenfassung der variierten Prozessparameter für den jeweiligen Werkstoff gibt 
Tabelle 4-4. 

y

z

x

10
m

m

150 mm

dL

la

lo

vL

Laserstrahl

6 Messpunktethermisch isolierte Unterseite

schwarze Oberfläche

zL

x
z



4 Experimentelle Prozessuntersuchungen 

 78

Tabelle 4-4: Variierte Prozessparameter und deren untersuchter Bereich bei der 
Lasermaterialbearbeitung eines Titanwerkstoffs und von Baustahl 

Prozessparameter 
Werkstoff Titanwerkstoff Baustahl 
Laserleistung PL in W 200… 1000 300… 800 
Spotdurchmesser dL in mm 1… 9 2… 5 
Vorschubgeschwindigkeit vL in m/min 0,3… 7,5 2,0… 9,0 
Spotlage x in mm 0… 5 0… 5 

Methoden zur Messung der Temperatur 

Die Temperatur des Werkstücks an dessen Oberfläche aufgrund der Laserbestrah-
lung wurde mithilfe einer Thermographiekamera gemessen. Das Messprinzip der 
Kamera basiert auf der Auswertung von Wärmestrahlung im infraroten Wellenlän-
genbereich, die ein Körper ausstrahlt. Im Vergleich zur Messung mit Thermoele-
menten, wie sie u.a. von Klossowsi (KLOSSOWSKI 1999, S. 50) verwendet wurden, 
bietet die Thermographie die Vorteile einer berührungslosen sowie quantitativ und 
örtlich hochauflösenden Messung. Als nachteilig gilt die Messwertinterpretation, da 
die Messwerte stark vom Emissionsverhalten des zu vermessenden Körpers abhän-
gen. Zur Kompensation dieses potentiellen Störeinflusses wurde die zu vermessen-
de Oberfläche vor den Messungen schwarz lackiert (siehe Abbildung 4-17) und es 
wurde der Emissionskoeffizient des Werkstücks  in einem Bereich von 20 bis 
650 °C kalibriert. Der Emissionskoeffizient wurde zu  = 0,926 bestimmt, wobei im 
Vergleich dazu ein idealer schwarzer Körper einen Emissionskoeffizienten von 
 = 1 aufweist. Eine Gegenüberstellung von Messwerten, die mit Thermoelementen 

bzw. mittels Thermographie aufgezeichnet wurden, ergab eine Abweichung zwi-
schen den beiden Messmethoden von 5%. Die Abweichungen bei der Wiederholung 
einer Messung mit den beiden Methoden wurden zu 5% bzw. 9% ermittelt. Damit 
konnte die Kalibrierung des Emissionskoeffizienten  validiert werden. In allen in 
diesem Abschnitt beschriebenen Experimenten wurde das Werkstück mittels eines 
Laserstrahls erwärmt und die resultierende Temperatur in der Tiefe (in z-Richtung 
an 6 Messstellen) an der Vorderseite des Werkstücks (y-z-Ebene bei x = 0) gemes-
sen, wie in Abbildung 4-17 dargestellt. Durch eine Positionierung des Laserspots 
direkt an die Kante (x = 0 mm) ist damit eine annähernde Vermessung der erreich-
baren Wärmeeindringtiefe möglich. Abbildung 4-18 visualisiert die beiden Mess-
methoden. 
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Aufbau zur Temperaturmessung 

 

 Thermoelemente 
RS Typ K 

Thermographiekamera 
InfraTec VarioCam hr 

Messbereich für T -60… 400 °C -40… 700 °C 
Messfrequenz 75 Hz 50 Hz 

Auflösung 1,1 mm (Bohrloch-
durchmesser) 0,294 mm pro Pixel 

Abweichung bei der 
Wiederholung einer 
Messung 

5% 9% 

Abbildung 4-18: Versuchsaufbau zur Temperaturmessung bei der Lasermaterial-
bearbeitung mithilfe von Thermoelementen (links) und mittels ei-
ner Thermographiekamera (rechts)  

4.3.3 Vorgehensweise 

Der Fokus der im Folgenden beschriebenen Prozessuntersuchungen lag auf der 
Analyse des Wärmeeintrags in das Werkstück aufgrund der Laserbestrahlung. 
Untersuchungsgegenstände sind dabei die wirkenden Einflussgrößen sowie der 
Einfluss des Werkstückwerkstoffs auf den Wärmehaushalt. Dazu wurden die laser-
spezifischen Prozessparameter systematisch variiert. Die Durchführung der im 
Nachfolgenden beschriebenen Experimente ist in zwei Vorgehensschritte unterteilt, 
wobei 
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bestimmt wurden. Durch diese Vorgehensweise können für die laserunterstützte 
Fräsbearbeitung relevante Einschränkungen der Anzahl der Prozessparameter und 
ihrer Wertebereiche identifiziert werden. 

4.3.4 Ergebnisse  

4.3.4.1 Werkstücktemperatur  

Da die Ausbildung des Werkstoffgefüges direkt mit der Temperatur im Werkstück 
zusammenhängt, kann über die Messung der erreichten Temperatur zerstörungsfrei 
ein Rückschluss auf die Wärmeeinflusszone und das Werkstoffgefüge gezogen 
werden (siehe Abschnitt 2.4). Dazu muss allerdings die lokal vorherrschende Tem-
peratur bekannt sein. Zur Messung der Temperatur des Werkstücks an dessen 
Außenseite wurde die Versuchsanordnung aus Abbildung 4-17 verwendet. Eine 
örtlich hochaufgelöste Messung im Werkstückinneren ist mit den beschriebenen 
Methoden nicht möglich. Für weiterführende Untersuchungen der Temperatur 
wurde daher ein Simulationsmodell aufgebaut (siehe Abschnitt 5.3). Zu dessen 
Kalibrierung und Validierung wurden wiederum die folgenden Ergebnisse herange-
zogen. 

Einfluss der Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffs 

Die Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffs hat einen entscheidenden Einfluss auf die 
Temperatur im Werkstück nach der Laserbestrahlung. Dies zeigen die folgenden 
Ausführungen: 

Bei der Bestrahlung eines Werkstücks aus einem Titanwerkstoff und eines aus 
Baustahl zeigte sich ein deutlich unterschiedliches transientes Verhalten der Tempe-
ratur, obwohl das Absorptionsverhalten der beiden Werkstoffe als ähnlich einzustu-
fen ist: abs  0,4 für Reintitan (Ti) und Eisen (Fe) (HÜGEL & GRAF 2009, S. 126). 
Beim Fräsen mithilfe einer Laserunterstützung wird die Laserstrahlung oberfläch-
lich absorbiert und über Wärmeleitung in die Tiefe transportiert. In Abbildung 4-19 
sind exemplarisch die gemessenen Temperaturen eines Titanwerkstoffs und von 
Baustahl in drei verschiedenen Tiefen z bei der Überfahrt des Laserstrahls darge-
stellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die maximalen Temperaturen im Titan-
werkstoff in den verschiedenen Tiefen deutlich über denen von Baustahl liegen. 
Über die gesamte Versuchsreihe konnte eine Differenz von bis zu 60% bestimmt 
werden. Im Vergleich zu Baustahl ermöglicht die höhere maximale Temperatur eine 
verbesserte Entfestigung des Titanwerkstoffs im durch das Fräsen abzuhebenden 
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Oberflächenbereich. Der transiente Temperaturverlauf in Abbildung 4-19 belegt, 
dass die eingebrachte Wärme bei der Bestrahlung von Baustahl im Vergleich zum 
Titanwerkstoff schneller in das Bauteil transportiert wird und damit zu einer ver-
stärkten thermischen Belastung des Gesamtbauteils führt. Dies ist auf die höhere 
Wärmeleitfähigkeit  von Baustahl ( Stahl = 57 W/mK) zurückzuführen. Die geringe-
re Wärmeleitfähigkeit von Titanwerkstoff ( TiAl6V4 = 7,6 W/mK) führt zu einem 
geringeren Wärmeabfluss und damit zu einem für die laserunterstützte Bearbeitung 
vorteilhaften Wärmestau an der Oberfläche. Die durch den Strahl eingebrachte 
Wärme kann über den Span abgehoben werden, bevor sie in das verbleibende 
Bauteil abtransportiert wird. 

 

Abbildung 4-19: Temperatur T an der Oberfläche (z = 0 mm) sowie in 0,5 mm und 
1 mm Tiefe nach der Bestrahlung eines Werkstücks aus Titan 
TiAl6V4 und aus Baustahl; PL = 500 W, dL = 3,0 mm, 
vL = 7,5 m/min; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.3.2 

Als Fazit der beschriebenen Ergebnisse lässt sich festhalten, dass der Titanwerkstoff 
im Vergleich zum Baustahl über eine bessere Eignung zur laserunterstützten Bear-
beitung verfügt. Dies ist v.a. in der unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeit begründet. 
Die erzielten Ergebnisse sind übereinstimmend mit den Ergebnissen der in Ab-
schnitt 2.5 dargestellten Arbeiten, in denen vornehmlich Werkstoffe mit geringer 
Wärmeleitfähigkeit, wie beispielsweise Keramik oder Inconel, untersucht wurden. 
Damit ist ein Werkstoff mit geringer Wärmeleitfähigkeit für die laserunterstützte 
Bearbeitung zu favorisieren. 
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Einfluss der Prozessparameter 

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die in Tabelle 4-4 aufgelisteten Prozesspa-
rameter systematisch variiert und die resultierenden maximalen Temperaturen 
mittels Thermographie gemessen. 

Die Messwerte der Untersuchungen dienen in erster Linie dazu, den Einfluss der 
einzelnen Parameter auf die resultierende Temperatur T zu bestimmen und so 
Prozessparameterbereiche für die weiterführenden Untersuchungen dieser Arbeit zu 
identifizieren. Die Ergebnisse werden aber auch als Datenbasis zur Kalibrierung des 
gemäß Abschnitt 5.3.3 aufgebauten Simulationsmodells herangezogen. Daher war 
ein vollfaktorieller Versuchsplan für den Abgleich zwischen den Experimenten und 
der Simulation notwendig. Abbildung 4-19 zeigt eine deutliche Abhängigkeit des 
Temperaturverlaufs im Werkstück von der Messtiefe z. Für das laserunterstützte 
Fräsen bedeutet dies eine durch die Wärmeeindringtiefe dhp begrenzte Schnitttiefe 
ap, da der Werkstoff in der Schnitttiefe entfestigt sein muss, um den Effekt der 
Vorwärmung ausnutzen zu können. Es muss gelten: 

 

(hp: heat penetration) 

(4-7)

  

Die Wärmeeindringtiefe dhp ist dabei definiert als die Tiefe im Bauteil, bis zu der 
nach der Laserbestrahlung die Entfestigungstemperatur des Werkstoffs erreicht 
wird. Dies ist bei Titanwerkstoff eine Temperatur von 400 °C bis 450 °C (siehe 
Abbildung 2-9a). 

Zudem darf bei der Bearbeitung eines Titanwerkstoffs die maximale Temperatur in 
der Tiefe der Schnitttiefe die Martensitstart-Temperatur TMS im gefrästen Bauteil 
nicht überschreiten (siehe dazu Abschnitt 2.4). Dagegen ist eine Umwandlung des 
Werkstoffgefüges des in Form von Spänen abzuhebenden Materials zulässig. In den 
folgenden Diagrammen werden deshalb die maximal erreichten Temperaturen Tmax 
dargestellt. Eine exemplarische Darstellung der maximalen Temperatur Tmax in 
Abhängigkeit von der Tiefe z und unter Variation der Laserleistung PL zeigt Abbil-
dung 4-20 für zwei unterschiedliche Spotdurchmesser dL. Die maximal erreichbare 
Temperatur Tmax nimmt exponentiell mit der Tiefe z ab. Der Vergleich der beiden 
Spotdurchmesser von dL = 3 mm und dL = 5 mm visualisiert, dass durch die Wahl 
eines kleineren Spotdurchmessers die Durchwärmtiefe erhöht werden kann. Eine 
Erhöhung der Laserleistung PL bedeutet eine Erhöhung der für die Erwärmung 
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eingesetzten Energie und hat daher ebenso einen Anstieg der Durchwärmtiefe zur 
Folge.  

 

Abbildung 4-20: Maximale Temperatur Tmax über der Bauteiltiefe z bei unterschied-
lichen Laserleistungen PL und einem Spotdurchmesser von 
dL = 3 mm (links) und dL = 5 mm (rechts); vL = 0,66 m/min, 
x = 0 mm, Werkstoff TiAl6V4, je Diagramm SM = 54; sonstige An-
gaben gemäß Abschnitt 4.3.2 

In Abbildung 4-21 sind die erreichten maximalen Temperaturen Tmax in einer Tiefe 
von z = 0,88 mm unter Variation der Laserleistung PL und der Vorschubgeschwin-
digkeit des Laserstrahls vL dargestellt. Eine Steigerung der Laserleistung PL zieht 
eine Zunahme der maximalen Temperatur Tmax nach sich, wobei diese sich asymp-
totisch einem Maximalwert nähert. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit 
vL führt dagegen zu einer exponentiellen Abnahme der Temperatur. Wie bereits in 
Abbildung 4-20 gezeigt, liegt für den Fall von x = 0 mm die maximale erreichte 
Temperatur Tmax aufgrund der höheren maximalen Intensität im Laserspot bei einem 
Spotdurchmesser von dL = 3 mm höher als bei dL = 5 mm. Bei der Spotposition 
x = 5 mm sind die erreichten Temperaturen nahezu unabhängig vom gewählten 
Spotdurchmesser dL (siehe Abbildung 4-21 links). Dies lässt sich dadurch erklären, 
dass eine identische Menge an Energie, die durch die Laserleistung PL in das Werk-
stück eingebracht wurde, in beiden Fällen über Wärmeleitung durch das Material an 
die Messstelle transportiert werden muss.  
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Abbildung 4-21: Maximale Temperatur Tmax über der Laserleistung PL bei 
vL = 0,66 m/min (links) und über der Vorschubgeschwindigkeit 
vL bei x = 5 mm, dL = 5 mm (rechts); z = 0,88 mm, Werkstoff 
TiAl6V4, je Diagramm SM = 36; sonstige Angaben gemäß Ab-
schnitt 4.3.2 

4.3.4.2 Wärmeeinflusszone 

Neben den zerstörungsfreien experimentellen Untersuchungen der durch Laserbe-
strahlung resultierenden Werkstücktemperatur wurden zusätzliche Analysen der 
verursachten Wärmeeinflusszone (WEZ) durchgeführt, um den Einfluss der Tempe-
ratur auf das Werkstoffgefüge der Titanlegierung TiAl6V4 zu ermitteln. Die WEZ 
ist der Bereich, der nach der Laserbestrahlung einer thermisch bedingten 
Werkstoffgefügeveränderung unterliegt. 

Werkstoffgefüge 

Die Mikrostruktur eines Werkstoffs ist maßgeblich für dessen mechanische Eigen-
schaften verantwortlich. Die für die nachfolgenden Ausführungen erforderlichen 
werkstofftechnischen Grundlagen sind in Abschnitt 2.4 zusammengefasst. Abbil-
dung 4-22 zeigt exemplarisch den Querschliff der WEZ eines Werkstücks aus 
TiAl6V4 nach der Laserbestrahlung. Eine detaillierte Untersuchung der Geometrie 
und Ausprägung der WEZ folgt anschließend. Die Geometrie der WEZ ist aufgrund 
des Energietransportmechanismus durch Wärmeleitung annähernd halbkreisförmig 
und durch eine spezifische Breite wWEZ und Tiefe dWEZ charakterisiert. Die Symmet-
rieachse der WEZ liegt auf der Achse des Laserstrahls. 
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Abbildung 4-22: Querschliff einer Probe aus dem Werkstoff TiAl6V4 mit der Tiefe 
dWEZ und der Breite wWEZ der Wärmeeinflusszone und detaillierten 
Abbildungen der Mikrostruktur des resultierenden Werkstoffgefü-
ges (a-d); dL = 3 mm, PL = 500 W, vL = 0,8 m/min; sonstige An-
gaben gemäß Abschnitt 4.3.2 

Der in Abbildung 4-22a gezeigte Grundwerkstoff weist eine bimodale Mikrostruk-
tur auf, d. h. bis zu 30% Anteil an -Körnern (graue Bereiche) in einer lamellaren 
Matrix aus - und -Platten (vgl. auch Abbildung 2-10b, S. 28). An den Rändern 
dieser Bereiche befindet sich eine metastabile -Phase (dunkle Ränder). In Abbil-
dung 4-22b ist der bestrahlte Oberflächenbereich im Querschliff vergrößert. Die im 
dargestellten Fall eingebrachte Wärme und damit die eingestrahlte Intensität der 
Laserstrahlung führte zu keinem Aufschmelzen, sondern lediglich zu einer Erwär-
mung des Werkstoffs. Direkt an der bestrahlten Oberfläche hat sich aufgrund des 
Sauerstoffs in der Umgebungsatmosphäre eine durch Diffusion aufgehärtete und 
versprödete Schicht gebildet (vgl. auch Abbildung 2-11, S. 28). Das nadelartige, 
lamellare Gefüge unter der Oberflächenschicht ist martensitisch und aufgrund eines 
schnellen Abkühlvorgangs von oberhalb der -Transustemperatur entstanden (vgl. 
auch Abbildung 2-10c, S. 28). Abbildung 4-22c zeigt den Übergang vom rein 
lamellaren Gefüge in eine durch die Wärmeeinbringung verursachte Mischzone. 
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Dort liegt ebenso ein bimodales Gefüge aus einer lamellaren Struktur und dem 
Grundwerkstoff vor. Im Vergleich zum Grundwerkstoff beeinflusst der geringere -
Anteil allerdings die Festigkeit und Duktilität negativ. Den erneuten Übergang zur 
unveränderten Gefügestruktur des Grundwerkstoffs zeigt Abbildung 4-22d. Kon-
sequenz der Bildung von Titanmartensit ist eine verstärkte Neigung zur Rissausbrei-
tung. Zudem weist das thermisch veränderte Gefüge zwar immer noch eine 
bimodale Struktur auf, hat aber an Ausgewogenheit zwischen Festigkeit bzw. 
Bruchdehnung des globularen Gefüges und Bruchzähigkeit bzw. Rissausbreitungs-
resistenz des lamellaren Gefüges verloren. Dies bedeutet eine Schwächung des 
Werkstoffs im Vergleich zum unveränderten Grundwerkstoff. Die WEZ muss 
demnach bei einer laserunterstützten Zerspanung abgehoben werden, um keine 
thermisch bedingte Schwächung des fertig gefrästen Bauteils aufgrund der Laserbe-
strahlung zu verursachen. Somit ergibt sich die Bedingung, dass die Schnitttiefe 
beim Fräsen ap mindestens die Tiefe der WEZ dWEZ erreichen muss. Es muss gelten: 

 (4-8)

Geometrie der WEZ 

Durch die Laserbestrahlung bildet sich, wie in Abschnitt 4.3.4.1 untersucht, ein 
Temperaturfeld im Werkstück aus, das zu einer oben beschriebenen Veränderung 
des Werkstoffgefüges führt. Die thermisch bedingte Gefügeveränderung bildet sich 
in Form einer Wärmeeinflusszone (WEZ) ab (siehe hierzu Abbildung 4-22). Wie 
Bedingung (4-8) besagt, ist die Tiefe der Wärmeeinflusszone dWEZ maßgebend für 
die Schnitttiefe ap eines laserunterstützten Fräsprozesses. Da die Wärme durch 
Konduktion nicht nur in die Tiefe, sondern auch seitlich in das restliche Bauteil 
transportiert wird, bildet sich auch dort eine Gefügeveränderung aus, die über die 
Breite wWEZ beschrieben wird. Diese geometrischen Abmessungen der Wärmeein-
flusszone werden im Folgenden unter variierten Prozessparametern quantifiziert. 
Dies dient zur Bestimmung der Haupteinflussgrößen und zur Einschränkung des 
Laserparameterbereichs für das weitere Vorgehen. Zudem werden die dargestellten 
Ergebnisse in Abschnitt 5.3.3 zur Validierung des Simulationsmodells herangezo-
gen. Als zu variierende Laserparameter bei der Bestrahlung des Titanwerkstoffs 
wurden die Laserleistung PL, der Spotdurchmesser dL und die Vorschubgeschwin-
digkeit vL festgelegt. Diese Parameter bestimmen die Beträge der für die Lasermate-
rialbearbeitung wichtigen Größen, nämlich die der Streckenenergie SL und der 
Laserstrahlintensität IL (siehe dazu Abschnitt 2.3.3). Die untersuchten Parameterbe-
reiche sind in Tabelle 4-4 aufgelistet. In den Experimenten wurde der Laserstrahl 
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entlang einer Geraden mittig über das Werkstück verfahren, um externe Einflüsse 
wie einen Wärmeabfluss oder einen Wärmestau auszuschließen (vgl. Abbildung 
4-17). Die Auswertung der bestrahlten Proben erfolgte anhand der Vermessung der 
Tiefe dWEZ und der Breite wWEZ der WEZ im Makroschliff. 

Im Vorgriff auf die im Folgenden dargestellten Ergebnisse lässt sich als generelle 
Beobachtung festhalten, dass die Tiefe der Wärmeeinflusszone dWEZ stark von der 
aufgebrachten Streckenenergie abhängt. Vergleichbar zum Laserstrahl-
Wärmeleitungsschweißen nimmt die Einschweißtiefe dWEZ mit steigender Streck-
energie SL zu. Die folgende Abbildung zeigt die geometrischen Kenngrößen der 
WEZ bei variierten Laserparametern. Die Tiefe der WEZ dWEZ nimmt mit steigender 
Laserleistung PL zu (siehe Abbildung 4-23) und reduziert sich mit steigender 
Vorschubgeschwindigkeit vL.  

 

Abbildung 4-23: Tiefe dWEZ und Breite wWEZ der Wärmeeinflusszone bei unter-
schiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten vL und variierter Laser-
leistung PL; dL = 3 mm, Werkstoff TiAl6V4, je Diagramm 
SM = 80; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.3.2 

Diese Abhängigkeiten lassen sich über die jeweils aufgebrachte Streckenenergie SL 
begründen. Wie schon HÜGEL & GRAF (2009, S. 147) durch Untersuchungen des 
Temperaturfeldes festgestellt haben, lässt sich auch anhand der nachfolgend gezeig-
ten Beispiele der WEZ ermitteln, dass die Streckenergie nicht als Skalierungsfaktor 
für die Tiefe und Breite der WEZ herangezogen werden kann. Somit hat die Be-
strahlung durch eine identische Streckenenergie SL mit allerdings unterschiedlicher 
Laserleistung PL und Vorschubgeschwindigkeit vL unterschiedliche Auswirkungen 
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auf die Geometrie der WEZ. Die Tiefe bzw. die Breite der WEZ nähert sich bei 
steigender Laserleistung PL asymptotisch einem Maximum an (siehe Abbildung 
4-23). Bei steigender Vorschubgeschwindigkeit vL des Laserstrahls ist es dagegen 
ein Minimum. Die Wärmeeindringtiefe dhp bezeichnet die Tiefe im Werkstück, in 
der die Entfestigungstemperatur erreicht wird. Sie korreliert mit der Tiefe der WEZ 
dWEZ, ist aufgrund der vorherrschenden Temperatur von 400 °C bis 450 °C aber stets 
größer als die Tiefe der WEZ (siehe Gleichung (4-9)). Für das weitere Vorgehen 
bedeutet dies, dass bei einer stetigen Erhöhung der Laserleistung PL die Wärmeein-
dringtiefe dhp nicht im gleichen Maße erhöht werden kann. Es gilt: 

dhp > dWEZ (4-9)

  

Die bisher dargestellten Ergebnisse wurden bei konstantem Spotdurchmesser des 
Laserstrahls dL auf dem Bauteil durchgeführt. Abbildung 4-24 zeigt die Tiefe der 
WEZ bei unterschiedlichen Laserleistungen PL und variierten Spotdurchmessern dL. 
Demnach ist auch die Intensität IL nicht als Skalierungsgröße für die Geometrie der 
WEZ geeignet. Unabhängig von der eingestrahlten Laserleistung liegt bei einem 
Spotdurchmesser dL zwischen 1 mm und 3 mm ein Maximum der Tiefe der Wärme-
einflusszone dWEZ vor. 

 
Abbildung 4-24: Tiefe der Wärmeeinflusszone dWEZ bei unterschiedlichen Laserleis-

tungen PL und variiertem Spotdurchmesser dL; vL = 1,3 m/min, 
Werkstoff TiAl6V4, SM = 65; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 
4.3.2 
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Dies ist folgendermaßen zu erklären: Das sich ausbildende Werkstoffgefüge ist 
abhängig von der Temperatur im Werkstück. Die Temperatur wiederum hängt von 
der Verteilung der in das Werkstück eingebrachten Wärmeenergie ab. Bei kleinen 
Spotdurchmessern ist ein Aufschmelzen des Werkstoffs zu beobachten (siehe 
Querschliffe a-c in Abbildung 4-24). Aufgrund der Phasenumwandlung des Werk-
stoffs von fest zu flüssig bildet sich ein hydrodynamisches Geschwindigkeitsfeld in 
der Schmelze aus, das zusätzlich zur Wärmeleitung einen konvektiven Energie-
transport ermöglicht. „Die absorbierte Leistung wird [Anm.: daher] infolge des 
konvektiven Wärmeflusses deutlich anders im Werkstück verteilt, als es Wärmelei-
tung alleine tun würde“ (HÜGEL & GRAF 2009, S. 151). Die Experimente mit einem 
Spotdurchmesser dL = 3 mm zeigen dagegen aufgrund einer zu geringen Laserstrah-
lungsintensität keine Ausbildung eines Schmelzbades (siehe Querschliffe d-h in 
Abbildung 4-24). Da beim laserunterstützten Fräsen der Werkstoff lediglich er-
wärmt und nicht aufgeschmolzen werden darf, sind demnach kleine Spotdurchmes-
ser dL bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten vL und hohen Laserleistungen PL zu 
vermeiden. Ein großer Spotdurchmesser führt dagegen zu einer Verbreiterung der 
WEZ und einer starken Reduzierung von dessen Tiefe. Zur Maximierung der Tiefe 
der WEZ dWEZ und damit der Wärmeeindringtiefe dhp scheint auf Basis der erzielten 
Ergebnisse ein Spotdurchmesser von dL  3 mm am vielversprechendsten. Ergän-
zend kann hier beobachtet werden, dass durch ein Aufschmelzen des Titanwerk-
stoffs eine starke Oxidation im Schmelzbad auftritt: Sichtbar als weiße Bereiche im 
Schliffbild. Ein Aufschmelzen des Werkstoffs sollte aufgrund der oxidationsbeding-
ten Versprödung und Aufhärtung jedoch vermieden werden. 

Aufhärtung in der WEZ 

Neben einer Veränderung der mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs auf-
grund der veränderten Mikrostruktur weist der Werkstoff in der Wärmeeinflusszone 
im Vergleich zum Grundwerkstoff eine Aufhärtung auf. Abbildung 4-25 zeigt in 
Anlehnung an Abbildung 4-24a vier Bereiche einer Wärmeeinflusszone und gibt 
die zugehörigen Vickershärten an. Dabei tritt im nach Abbildung 2-11 definierten 
Bereich der Schmelzzone eine Aufhärtung von über 10%, im Bereich der Wärme-
einflusszone von über 20% und im oxidierten Bereich des Schmelzbades von über 
200% im Vergleich zum Grundwerkstoff auf. Beim Abheben einer derartigen 
Werkstoffgefügezone ist daher eine erhöhte Werkzeugbelastung zu erwarten. 



4 Experimentelle Prozessuntersuchungen 

 90

 

Abbildung 4-25: Vier Bereiche der Wärmeeinflusszone im Werkstoff TiAl6V4 mit 
zugehörigen Vickershärten (Die Angabe HV3/10 entspricht einer 
Prüfkraft von 29,4 N bei einer Einwirkdauer von t = 10 s); 
vL = 1,3 m/min, dL = 1 mm, PL = 1000 W; sonstige Angaben ge-
mäß Abschnitt 4.3.2 

WEZ an der Werkstückkante 

Ergänzend zu den bisher beschriebenen Untersuchungen wurden Experimente zur 
Wärmeeinflusszone (WEZ) nach der Bestrahlung an einer Werkstückkante durchge-
führt, d. h. für x = 0 mm. Wie in Abbildung 4-26 zu erkennen, bildet sich dabei 
eine unsymmetrische WEZ aus. Dies ist auf einen Wärmestau an der Werkstück-
kante zurückzuführen, da die eingebrachte Energie nicht mehr gleichmäßig in das 
Werkstück transportiert wird. Festzuhalten ist, dass die maximale Tiefe der WEZ 
dWEZ davon unbeeinflusst ist, der Effekt des Wärmestaus aber für die Entfestigung 
der Kante genutzt werden kann. 

 

Abbildung 4-26: WEZ an der Werkstückkante, verursacht durch einen Wärmestau; 
dL = 3 mm, vL = 1,6 mm/min, PL = 800 W (links) und 1000 W 
(rechts), Werkstoff TiAl6V4; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 
4.3.2 

4.3.4.3 Einflussgrößen auf den Wärmeeintrag  

Als Haupteinflussgrößen auf den Wärmeeintrag aufgrund von Laserbestrahlung 
wurden durch das oben beschriebene Vorgehen die Laserleistung PL sowie die 
Vorschubgeschwindigkeit vL identifiziert. Durch diese beiden Parameter kann ein 
starker Einfluss auf die Geometrie der WEZ ausgeübt werden. Zudem ist auf die 
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Wahl eines geeigneten Spotdurchmesser dL zu achten, um den Werkstoff nicht 
aufzuschmelzen. Der dominierende Effekt für den Wärmeeintrag in ein Werkstück 
ist die Wärmeleitung in das Material. Eine weitere wichtige Einflussgröße ist daher 
die Wärmeleitfähigkeit  des zu bearbeitenden Werkstoffs. 

4.3.5 Zusammenfassung 

Die obigen Abschnitte zur Lasermaterialbearbeitung beschreiben den eingesetzten 
Versuchsaufbau und die angewendeten Messmethoden. Die experimentellen Unter-
suchungen umfassten die Messung der Werkstücktemperatur sowie die Analyse der 
Wärmeeinflusszone, um schlussendlich die Einflussgrößen auf den Wärmeeintrag 
bestimmen zu können. Die erzielten Ergebnisse und Schlussfolgerungen lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 

Um einen Abfluss der eingebrachten Wärme in das Werkstück zu vermeiden, ist ein 
Werkstoff mit geringer Wärmeleitfähigkeit zu bevorzugen. Die Temperaturbeauf-
schlagung führt zu einer thermischen Entfestigung innerhalb der WEZ und verur-
sacht nach dem Abkühlen eine Schwächung des Werkstoffgefüges durch eine 
Versprödung und eine erhöhte Rissanfälligkeit, die aufgrund der Titanmartensit-
bildung zu erwarten ist. Zudem liegt im gesamten Bereich der WEZ eine 
Aufhärtung des Werkstoffs vor. In einem laserunterstützten Prozess muss diese 
beeinflusste Gefügezone daher durch den Zerpanungsvorgang abgehoben werden, 
um eine thermisch bedingte Schädigung des fertig gefrästen Bauteils zu verhindern. 
Dazu muss die Schnitttiefe des Fräsprozesses ap die Tiefe der Wärmeeinflusszone 
dWEZ überschreiten (siehe Gleichung (4-8)). Die Tiefe der WEZ ist hauptsächlich 
von der Höhe der Laserleistung PL, der Vorschubgeschwindigkeit vL und der Größe 
des Spotdurchmessers dL abhängig. 

Als für das weitere Vorgehen wichtige Schlussfolgerungen der Untersuchungen 
kann festgehalten werden, dass die Eindringtiefe der mittels Laserstrahlung einge-
brachten Wärme im vorliegenden Fall stark begrenzt ist (dWEZ < 3 mm). Durch eine 
entsprechend applizierte hohe Laserleistung können hohe Vorschubgeschwindigkei-
ten von vL > 1 m/min erreicht werden. 
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4.4 Laserunterstützte Fräsbearbeitung 

4.4.1 Allgemeines 

Dieser Abschnitt fasst die grundlegenden und für das weitere Vorgehen relevanten 
Prozessuntersuchungen zur laserunterstützten Fräsbearbeitung zusammen. Er dient 
insbesondere zur Ableitung und Überprüfung einer Bearbeitungsstrategie. Im 
Nachfolgenden werden zudem die signifikanten Einflussgrößen auf eine laser-
unterstützte Fräsbearbeitung bestimmt und geeignete Prozessparameterbereiche 
identifiziert. Desweiteren werden zwei empirische Regressionsmodelle zur Berech-
nung der Prozesskraft (Modell II) und der Kraftreduzierung bei einer laserunterstüt-
zen Bearbeitung (Modell III) hergeleitet. 

4.4.2 Zusammenführung der getrennten Betrachtungen der Prozesse 

Der hybride Bearbeitungsprozess des laserunterstützten Fräsens ist eine Kombinati-
on der in den vorhergehenden Abschnitten 4.2 und 4.3 beschriebenen Einzelprozes-
se. Daher sind zur Untersuchung des kombinierten Prozesses die Einflussparameter 
beider Prozesse und gegebenenfalls weitere sich aus der Kombination ergebende 
Parameter zu berücksichtigen (z.B. der Abstand zwischen Fräser und Laserspot). 
Zudem müssen eventuelle gegenseitige Beeinflussungen berücksichtigt werden.  

Erkenntnisse aus den Einzelbetrachtungen 

Da der Laserspot vor dem Fräswerkzeug vorlaufen soll, muss die Vorschubge-
schwindigkeit des Laserprozesses vL mit der Vorschubgeschwindigkeit des Fräspro-
zesses vf übereinstimmen. Letztere ist üblicherweise deutlich langsamer 
(vf < 2 m/min, gemäß Tabelle 4-1), da beim Laserstrahl-Tiefschweißen bereits 
Vorschubgeschwindigkeiten von vL = 16 m/min erreicht wurden (OEFELE 2013, 
S.96). Daher wird die Gesamtvorschubgeschwindigkeit eines laserunterstützten 
Prozesses durch den Zahnvorschub der Fräsbearbeitung fz begrenzt und es gilt: 

 vf = vL = (fz · vc · Z) / (dc · ) (4-10)

 
Ein Hochvorschubwerkzeug erlaubt Zahnvorschübe von bis zu fz = 1,4 mm für die 
Fräsbearbeitung von Titan (siehe Abschnitt 4.2.2), womit auch die Vorschubge-
schwindigkeit des hybriden Prozesses limitiert ist. 
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Aus den Untersuchungen zur Lasermaterialbearbeitung ergab sich eine Begrenzung 
des Spotdurchmessers auf dL < 3 mm bei einer gleichzeitigen Maximierung der 
Durchwärmtiefe (siehe Abschnitt 4.3.4.2). Zusätzlich grenzt die Zusammenführung 
der Bedingungen (4-8) und (4-9) die Schnitttiefe ap auf den folgenden Bereich ein: 

   (4-11)

 
Demnach muss die Schnitttiefe größer als die Tiefe der WEZ dWEZ sein, um keinen 
thermischen Schäden im Werkstück zu hinterlassen. Sie muss aber kleiner sein als 
die Durchwärmtiefe dhp, die zur Werkstoffentfestigung benötigt wird. Dies ent-
spricht für den Titanwerkstoff TiAl6V4 einer Temperatur in der Tiefe der Schnitt-
tiefe von 450 °C bis 800 °C (siehe Abschnitt 2.4.2). Die maximale Schnitttiefe des 
Hochvorschubfräsers ist auf ap  0,9 mm beschränkt, was einer maximalen Laser-
leistung von PL < 1000 W entspricht. Die maximal gemessenen Tiefen der WEZ 
liegen bei dWEZ < 1,5 mm, wie in Abbildung 4-24 dargestellt. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die maximale Vorschubge-
schwindigkeit eines laserunterstützten Prozesses durch den Fräsprozess begrenzt 
wird. Die maximale Schnitttiefe wird durch den Prozess der Lasermaterialbearbei-
tung bzw. die Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffs begrenzt, da lediglich bis zu einer 
gewissen Tiefe eine Entfestigung des Werkstoffs ohne die Bildung eines Schmelz-
bads an der Oberfläche erreicht werden kann. 

Ableitung der Bearbeitungsstrategie 

Die in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Ergebnisse zur Fräsbearbeitung zeigen, dass 
die maximale Kraft, die auf das Werkzeug wirkt, jeweils am maximalen Spanungs-
querschnitt sowie beim Schneideneintritt in das Werkstück auftritt. Für eine Ein-
griffsbreite von ae < 0,5 · dc und das Fräsen im Gleichlauf stimmen diese beiden 
Orte überein. In Anlehnung an die von HERMANNS (1995) beschriebene Variante 3 
(siehe Abbildung 2-14 auf S. 36), die auf die Reduzierung des Werkzeugverschlei-
ßes am Schneidenein- und -austritt beim Stirnfräsen abzielt, wurde im weiteren 
Vorgehen ein Fräsprozess im Gleichlauf umgesetzt und der Ort des 
Schneideneintritts mittels Laserstrahlung lokal entfestigt. Auf diese Weise kann 
zwar nicht das gesamte Spanvolumen bestrahlt und entfestigt, jedoch die Maximal-
belastungen auf das Werkzeug beim Schneideneintritt reduziert werden. Der Stand 
der Forschung (Abschnitt 2.5, S. 31) zeigte, dass der Werkzeugverschleiß direkt mit 
der auftretenden Belastung korreliert. Aus den Untersuchungen zum Werkzeugver-
schleiß (siehe Abschnitt 4.2.4.2, S. 70) ist zudem bekannt, dass vorwiegend in 
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z-Richtung eine Entlastung des Werkzeugs notwendig ist, um die Auswirkung von 
Verschleiß auf die Prozesskräfte zu reduzieren. Somit ermöglicht die abgeleitete 
Bearbeitungsstrategie bei gleichbleibender maximaler Belastung auf das Werkzeug 
bzw. gleichbleibendem Werkzeugverschleißverhalten beispielsweise eine Erhöhung 
der Schnitttiefe ap oder der Vorschubgeschwindigkeit vf. Auf diese Wiese kann das 
Zeitspanvolumen Qw erhöht werden, was wiederum direkt zur Verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit des Prozesses beiträgt. Über eine Abstimmung der Laser- und der 
Fräsparameter kann eine prozesssichere Bearbeitung ohne eine thermische Bauteil-
schädigung realisiert werden. 

Die Grundlagenuntersuchungen zur Umsetzung der Bearbeitungsstrategie werden in 
den folgenden Abschnitten beschrieben. 

4.4.3 Versuchsaufbau 

Laserintegration 

Die Integration des Lasers in das in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Bearbeitungszent-
rum wurde für die nachfolgend beschriebenen Experimente, wie in Abbildung 4-27 
dargestellt, umgesetzt. Die Laserstrahlquelle befindet sich außerhalb der Fräsma-
schine und der Laserstrahl wird über ein Lichtleitkabel in den Bearbeitungsraum 
geführt. Mittels der abgebildeten Laseroptik wird der Laserstrahl fokussiert und als 
Freistrahl außerhalb des Werkzeugs auf die Bearbeitungszone geleitet. Vergleichbar 
mit einem Remote-Laserstrahlprozess sind die sensiblen optischen Baugruppen 
durch ihren Abstand zur Zerspanzone vor Spänen und Partikeln geschützt. Zusätz-
lich werden diese durch einen Druckluft-Crossjet, der gleichzeitig zum Abblasen 
der abgehobenen Späne dient, abgeschirmt. Die Bearbeitungsoptik ist an der Spin-
deleinheit befestigt. Mithilfe einer linearen Führungsschiene und von vier zusätzli-
chen Positionierungssystemen kann der Laserspot werkzeugbezogen auf dem 
Bauteil ausgerichtet werden. Aufgrund der Fixierung der Optik in Bezug auf das 
Fräswerkzeug ist die Lage des Laserspots während des Prozesses nicht variabel. 
Daher ermöglicht der dargestellte Versuchsaufbau lediglich das Fräsen entlang von 
Geraden mit gleichbleibender Eingriffsbreite, was für eine prinzipielle Überprüfung 
der Bearbeitungsstrategie aber ausreichend ist. 

Für Lasermaterialbearbeitungsanlagen ist die Lasersicherheit ein nicht zu vernach-
lässigender Aspekt. Auf Maßnahmen, die zur Sicherstellung der Lasersicherheit der 
Versuchsanlage ergriffen wurden, wird ausführlich in Abschnitt 6.3.1 eingegangen. 
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Dazu zählen beispielsweise die Kapselung des Maschinenraums durch Hohlkam-
mer-Wände und ein Kamerasystem zur Prozessüberwachung. 

Versuchsaufbau zur laserunterstützten Fräsbearbeitung 
Fräsbearbeitungszentrum 
Laserstrahlquelle 
Laseroptik  

MAS MCV 750 
IPG YLS-8000 
Precitec YW30/90° 

Max. Ausgangs-
leistung PL,max 

8000 W 

Fokusdurch-
messer dFok 

508 μm 

Wellenlänge Yb 1070 nm 

Rayleighlänge zR 10 mm 

Kerndurchmesser 
des Lichtwellen-
leiters dLWL 

200 μm 

Strahlparameter-
produkt SPP 8,0 mm*mrad

Abbildungsver-
hältnis der Optik 1 : 2,5 

Abbildung 4-27: Laserintegration im Bearbeitungszentrum für die laserunterstützte 
Fräsbearbeitung sowie die technischen Daten der Laserquelle und 
der Laseroptik (ergänzend zu Abbildung 4-2) 

Versuchsparameter 

Die in Tabelle 4-5 aufgelisteten Parameter wurden für die Prozessuntersuchungen 
zur laserunterstützten Fräsbearbeitung betrachtet. Aus der Kombination der beiden 
Prozesse, Fräsen und Lasermaterialbearbeitung, ergibt sich ein zusätzlicher Parame-
ter: Die Strecke yL (siehe Abbildung 4-28). Diese gibt den Abstand zwischen der 
Außenseite des Laserspots nach dem 86,5%-Kriterium (s. Abschnitt 2.3.3.1) und 
dem Fräswerkzeug an. Die Geschwindigkeit vL ist die vom Fräsprozess abhängige 
Vorschubgeschwindigkeit (siehe Gleichung (4-10)). Da die Bearbeitungsoptik 
versetzt zur Spindelachse an der Spindeleinheit befestigt ist, ergibt sich für den 
Laserstrahl ein Einstrahlwinkel la. Der Laserspot wird derart positioniert, dass das 
Werkzeug nicht durch eventuelle direkte Reflexionen aus der Prozesszone bestrahlt 
wird. Diese Reflexionen gilt es jedoch im Rahmen der Lasersicherheit zu beachten 
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(siehe dazu Abschnitt 6.3.1). In Ergänzung zu Abbildung 2-2 (auf S. 8) visualisiert 
Abbildung 4-28 die zusätzlichen Parameter. 
 
Tabelle 4-5: Variierte Prozessparameter und deren Bereich bei den Untersuchun-

gen zur laserunterstützten Fräsbearbeitung des Titanwerkstoffs 
TiAl6V4 

Prozessparameter zur laserunterstützten Bearbeitung 

P
ar

am
et

er
 a

us
 d

er
…

 

Laser- 
material- 
bearbeitung 

Laserleistung PL  in W 100… 1200 
Spotdurchmesser dL  in mm 0,6… 3,3 
Lateraler Anstellwinkel la  in ° 40… 50 
Laserspotvorlauf yL  in mm 1,0… 5,0 

Fräs- 
bearbeitung 

Vorschubgeschwindigkeit vL in m/min 0,3… 1,9 
Schneidenanzahl Z - 5 
Schnitttiefe ap  in mm 0,1… 0,9 

 Schnittgeschwindigkeit vc  in m/min 35 
 Eingriffsbreite ae  in mm 8… 40 

Werkzeugdurchmesser dc  in mm 42 

 

 

Abbildung 4-28: Zusätzliche Prozessparameter bei der laserunterstützten Fräsbe-
arbeitung (ergänzend zu Abbildung 2-2 auf S. 8) 

4.4.4 Vorgehensweise 

Für die nachfolgend beschriebenen Prozessuntersuchungen wurden die beiden 
Einzelprozesse mithilfe der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Systemtechnik zu 
einem hybriden Prozess kombiniert. Die Durchführung der im Folgenden darge-
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stellten Experimente war in drei Vorgehensschritte gegliedert. In einem ersten 
Schritt wurde die Auswirkung einer Laserunterstützung auf die Fräskräfte bestimmt 
und die Wirkungsweise der in Abschnitt 4.4.2 abgeleiteten Bearbeitungsstrategie 
überprüft. Dazu wurden die Parameter Laserleistung PL, Spotdurchmesser dL, 
Laserspotvorlauf yL, Schnitttiefe ap und Zahnvorschub fz in unabhängigen Versuchs-
reihen variiert. Anschließend wurden analog zum Vorgehen im Abschnitt 4.2.4.1 
statistisch geplante Versuche durchgeführt und durch deren Auswertung zwei 
Regressionsmodelle (Modelle II und III) abgeleitet, um systematisch die Einflüsse 
und die Wechselwirkungen der Prozessparameter bestimmen zu können. Dazu 
wurden insgesamt drei Regressionsmodelle mit den Zielgrößen 

 Kraft beim konventionellen Fräsen (Fx, Fy, Fz) (aus Abschnitt 4.2.4.1),  
 Kraft bei der laserunterstützten Fräsbearbeitung (Fx,L, Fy,L, Fz,L) sowie 
 die daraus resultierende Kraftreduzierung ( Fx, Fy, Fz) 

herangezogen. Abbildung 4-29 visualisiert die die Zusammenhänge der drei Mo-
delle sowie die Einflussfaktoren und die jeweiligen Zielgrößen. 

 

 

Abbildung 4-29:Flussdiagramm zur Visualisierung der Zusammenhänge der Mo-
delle I, II und III mit den Einflussgrößen aus der Fräs- (ap, ae, fz) 
und der Lasermaterialbearbeitung (PL, dL, yL) und der jeweiligen 
Zielgrößen Fj, Fj,L und Fj; j  [x; y; z] 

Abschließend wurde die bei einem laserunterstützten Prozess resultierende Wärme-
einflusszone hinsichtlich der Abhängigkeit von den Prozessparametern untersucht. 

Modell I
(Abschnitt 4.2.4.1)

Modell II
(Abschnitt 4.4.5.2)

Modell III
(Abschnitt 4.4.5.3)

PL dL yLap ae fz

Zielgrößen

Einflussfaktoren

Fj Fj,L

FjZielgrößen

Fj - Fj,L
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4.4.5 Ergebnisse 

4.4.5.1 Überprüfung der Bearbeitungsstrategie 

Die folgenden Ausführungen beschreiben die Auswirkungen der Laserunterstützung 
unter Anwendung der in Abschnitt 4.4.2 abgeleiteten Bearbeitungsstrategie auf die 
Zerspankräfte während eines Fräsprozesses. Abbildung 4-30 zeigt beispielhaft eine 
Gegenüberstellung der gemessenen Kraftverläufe in den drei Raumrichtungen 
während eines konventionellen Fj und eines laserunterstützten Fräsprozesses Fj,L 
(wobei j  [x; y; z]). Alle Verläufe verhalten sich qualitativ wie in Abschnitt 4.2.4.1 
für die konventionelle Fräsbearbeitung beschrieben. Die höchsten Kräfte bei der 
konventionellen Bearbeitung treten am maximalen Spanungsquerschnitt und jeweils 
beim Schneideneintritt (E1 bis E5) in das Werkstück auf. Durch Positionierung des 
Laserspots an diese Stelle (vgl. Abbildung 4-28) kann mithilfe der Laserunter-
stützung eine deutliche Reduzierung der Kraftmaxima in x- und z-Richtung erzielt 
werden ( Fx, Fz). Da lediglich an der lokal bestrahlten und damit entfestigen 
Stelle eine Reduzierung der Kraft erzielt wird, die maximale Kraft in y-Richtung 
aber aufgrund der Spanungsgeometrie beim Austritt der Schneide im nicht entfes-
tigten Bereich auftritt, bleibt die Kraft Fy annähernd unverändert. Aus der erzielten 
Reduzierung der Kraftmaxima in x- und z-Richtung resultiert jedoch eine absolute 
Entlastung der Schneidplatte. Ergänzende Ergebnisse wurden in ZAEH & 

WIEDENMANN (2011) veröffentlicht. 
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Abbildung 4-30: Vergleich von experimentell bestimmten Prozesskräften beim 
konventionellen Fj und laserunterstützten Fräsen Fj,L 
(j  [x; y; z]); vc = 35 m/min, ap = 0,9 mm, ae = 20 mm, 
fz = 0,8 mm, Z = 5, PL = 600 W, dL = 2,5 mm, yL = 3,0 mm, 
Werkstoff TiAl6V4; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.4.3 

Eine detaillierte Betrachtung der gemessenen Verläufe der Kraft Fx,L über den 
zeitabhängigen Drehwinkel (t) der im Eingriff befindlichen Schneidplatte während 
eines konventionellen und laserunterstützten Fräsprozesses im Ein-Zahn-Versuch 
mit unterschiedlichen Laserleistungen PL zeigt Abbildung 4-31. Durch Laserbe-
strahlung werden die Kraftmaxima lokal reduziert. Bei einer Laserleisung von 
PL > 800 W kann die Kraft am Schneideneintritt (   10 °) zwar weiter verringert 
werden, allerdings verlagert sich das Kraftmaximum in die thermisch nicht beein-
flusste Zone (  > 25 °). Somit kann keine weitere Reduzierung der Maximalkraft 

500

1000

N

2000

 konventionelles (Fj) laserunterstütztes Fräsen (Fj,L)
K

ra
ft 

F x bz
w

. x
,L

 

F x

0

500

1000

N

2000

K
ra

ft 
F y bz

w
. y

,L
 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 s 0,30
1500

2000

N

3000

K
ra

ft 
F z bz

w
. z

,L
 

Zeit t 

F z

E1 E2 E3 E4 E5 E1 E2



4 Experimentelle Prozessuntersuchungen 

 100

erfolgen. Bei der z-Kraftkomponente trat dies bei einer Laserleistung von 
PL > 1000 W auf. Für einen laserunterstützten Fräsprozess liegt eine Obergrenze der 
Laserleistung vor. 

 

Abbildung 4-31: Zerspanungskraft Fx,L beim laserunterstützten Fräsen über den 
zeitabhängigen Drehwinkel des Werkzeugs (t) bei unterschiedli-
cher Laserleistung PL; vc = 35 m/min, ap = 0,5 mm, ae = 17 mm, 
fz =1,2 mm, Z = 1, dL = 3,0 mm, yL = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4; 
sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.4.3 

Die exemplarische Darstellung der prozentualen Reduzierungen der maximalen 
Kräfte Fx, Fy und Fz bei Variation der Laserleistung PL in Abbildung 4-32 
verdeutlicht nochmals, dass durch eine erhöhte Laserleistung eine Reduzierung der 
x- und z-Kräfte, nicht aber der y-Kräfte erzielt werden kann. Die dargestellte Redu-
zierung in y-Richtung liegt innerhalb der Messungenauigkeit und ist somit nicht 
aussagekräftig. Da eine Kraftreduzierung Fj im Experiment nicht direkt messbar 
ist, sondern aus der Differenz von zwei Messwerten (Fj und Fj,L) berechnet wird, 
unterliegt der Wert Schwankungen aus beiden Messungen. Dies erklärt negative 
Reduzierungen in Abbildung 4-32, d. h. eine theoretische Erhöhungen der Kraft. 
Für die Kraftreduzierung Fj,L gilt: 

 Fj = Fj – Fj,L 

 (mit Raumrichtung j  [x; y; z]) 

(4-12)

 

Bei hohen Laserleistungen stellt sich in den Ergebnissen aus Abbildung 4-32 für 
die x- Richtung eine Sättigung ein, d. h. ab einer bestimmten Laserleistung (hier bei 
PL = 800 bis 1000 W) kann keine weitere Reduzierung der maximalen Werkzeugbe-
lastung erreicht werden. Diese Leistungsobergrenze ist, wie eben beschrieben, 
damit zu erklären, dass die absolute maximale Belastung dann im nicht bestrahlten 
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Bereich liegt. Desweiteren ist eine direkte Korrelation zur über die Laserleitung PL 
erreichten Tiefe dWEZ zu erkennen (siehe Abbildung 4-23 auf S. 87). Die abgeleitete 
Bearbeitungsstrategie ermöglicht für die dargestellte Frässituation eine prozentuale 
Kraftreduzierung von bis zu 30%. 

 

Abbildung 4-32: Prozentuale Kraftreduzierung Fx, Fy und Fz bei Variation der 
Laserleistung PL; vc = 35 m/min, ap = 0,7 mm, ae = 22 mm, 
fz = 1,2 mm, Z = 5, dL = 2,9 mm, yL = 1,5 mm, SM = 75, Werkstoff 
TiAl6V4; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.4.3 

Einflussgrößen auf die Prozesskräfte 

In weiteren Experimenten wurde der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit vL, des 
Spotdurchmessers dL und der Schnitttiefe ap auf die maximale Prozesskraft bei 
einem laserunterstützten Prozess untersucht. Da die Auswirkung der Laserunter-
stützung auf die Prozesskraft von der Temperatur in der Prozesszone abhängig ist, 
können die untersuchten Einflussgrößen (PL, vL, dL) in den folgenden theoretisch 
abgeleiteten und auch experimentell bestätigten Zusammenhang gebracht werden: 

In die eingebrachte Streckenergie SL gehen die Laserleistung PL und die Vorschub-
geschwindigkeit vL ein (vgl. Gleichung (2-18), S. 17). Eine Erhöhung der Vor-
schubgeschwindigkeit hat daher einen vergleichbaren Effekt auf die Prozesskräfte 
wie eine Verringerung der Laserleistung. Ähnliches gilt für die Laserstrahlintensität 
IL und den Spotdurchmesser dL (vgl. Gleichung (2-19), S. 17). Aus einer Erhöhung 
des Spotdurchmessers dL resultiert aber eine überproportionale Reduzierung der 
eingestrahlten Intensität, wodurch die erreichbare Durchwärmtiefe dhp reduziert 
wird und somit eine verringerte Entfestigung auftritt. Eine Erhöhung der Schnitttie-
fe bedeutet das Abheben einer tiefen und damit weniger stark erwärmten Werkstoff-
schicht und reduziert somit ebenfalls den Effekt der tiefenabhängigen Entfestigung 
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bei der Laserunterstützung. Durch eine Erhöhung des Laserspotvorlaufs yL wird der 
örtliche Abstand zwischen den Wirkzonen bei der Bestrahlung und der Spanabhe-
bung erhöht. Somit fließt ein erhöhter Anteil der eingebrachten Wärme noch vor 
dem Spanabhub in das Werkstück ab, der nicht mehr im Prozess genutzt werden 
kann und damit direkt zu einer zu vermeidenden Erwärmung des Bauteils beiträgt. 

Zusammenfassend gilt, dass die Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit vL, der 
Schnitttiefe ap, des Spotdurchmessers dL und des Laservorlaufs yL zu einer Verrin-
gerung, die Erhöhung der Laserleistung PL aber zu einer Verbesserung des Effekts 
der Laserunterstützung auf die resultierenden Prozesskräfte führt. Die Grenzen der 
abgeleiteten Bearbeitungsstrategie sind durch Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 
visualisiert, wonach im vorliegenden Fall eine Laserleistungsgrenze von 
PL < 1000 W existiert und eine prozentuale Kraftreduzierung von bis zu 30% erzielt 
werden kann. 

4.4.5.2 Prozesskräfte 

Für eine systematische Untersuchung der Prozesskräfte bei einer laserunterstützten 
Fräsbearbeitung durch eine statistische Versuchsplanung ergibt sich nach der Me-
thode des Central Composite Designs (CCD) zur Untersuchung von sechs Einfluss-
faktoren, analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 4.2.4.1, der Versuchsraum gemäß 
Tabelle 4-6. Zielsetzung eines laserunterstützten Prozesses ist die Minimierung der 
Prozesskräfte im Vergleich zum konventionellen Fräsen. Im Folgenden wurden 
daher die Einflussgrößen auf die Prozesskraft Fj,L und die erzielte Kraftreduzierung 

Fj untersucht (wobei j  [x; y; z]). 

Tabelle 4-6: Versuchsraum für das Central Composite Design (CCD) mit sechs 
Einflussfaktoren; Stufenabstand  = 2,0 

Versuchsraum 

Einflussfaktor  -  -1 0 1  

Schnitttiefe ap in mm 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

Zahnvorschub fz in mm 0,2 0,5 0,8 1,1 1,4 

Eingriffsbreite ae in mm 8 14 20 26 32 

Laserleistung PL in W 100 350 600 850 1100 

Laservorlauf yL in mm 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

Spotdurchmesser dL in mm 1,7 2,1 2,5 2,9 3,3 

(mit vc = 35 m/min, Z = 5, HV-Fräser, Werkstoff TiAl6V4) 
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Maximale Prozesskräfte 

Zielgröße der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen war jeweils die maxima-
le Prozesskraft bei der laserunterstützten Bearbeitung (Fx,L, Fy,L, Fz,L ). Die Auswer-
tung der gemessenen Prozesskräfte der nach Tabelle 4-6 durchgeführten Versuche 
bei der laserunterstützten Bearbeitung des Titanwerkstoffes TiAl6V4 mit einem 
Hochvorschubwerkzeug ist im Folgenden dargestellt. Das Regressionsmodell 
(Modell II, siehe Abbildung 4-29 auf S.97) lässt sich in der allgemeinen Form nach 
Gleichung (4-13) mathematisch formulieren, wobei die Koeffizienten mit 
K11 = K14 = K21 = K22 = 0 zu einer Modellreduktion beitragen:  

Fj,L = K0 + K1·ap + K2·ae + K3·fz + K4·PL + K5·yL + K6·dL + K7·ap·fz + 
  K8·ap·ae + K9·ap·PL + K10·ap·yL + K11·ap·dL + K12·fz·ae + K13·fz·PL + 
  K14·fz·dL + K15·ae·PL + K16·ae·yL + K17·PL·yL + K18·ap² + K19·fz² + 
  K20·ae² + K21·PL² + K22·yL² + K23·dL² 
 = K0 + K1·ap + K2·ae + K3·fz + K4·PL + K5·yL + K6·dL + K7·ap·fz + 
  K8·ap·ae + K9·ap·PL + K10·ap·yL + K12·fz·ae + K13·fz·PL + K15·ae·PL 
  + K16·ae·yL + K17·PL·yL + K18·ap² + K19·fz² + K20·ae² + K23·dL² 

(4-13)

(mit Raumrichtung j  [x; y; z] und Koeffizienten K0 bis K23 aus Tabelle 4-7) 

 
Die spezifischen Koeffizienten K0 bis K23 sind in Tabelle 4-7 aufgelistet. Es ergab 
sich eine hohe Modellqualität mit den folgenden Bestimmtheitsmaßen: 
Rx,II² = 0,987, Ry,II ² = 0,970 und Rz,II ² = 0,982. Die Standardabweichungen wurden 
zu x,II = 52,2 N, y,II = 47,9 N und z,II = 103,7 N ermittelt. Das beschriebene 
Regressionsmodell wurde mit Bezug auf eine experimentelle Validierung in 
(WIEDENMANN ET AL. 2012) veröffentlicht. 

Die untersuchten Prozessparameter haben auf das Verhalten der Prozesskräfte beim 
laserunterstützten Fräsen unterschiedlichen Einfluss. Zu dessen Bestimmung kön-
nen die absoluten Effekte, die Aufschluss über den Grad der Beeinflussung geben, 
herangezogen werden. In Abbildung 4-33 sind diese Effekte der Einflussgrößen 
aus der Fräsbearbeitung (links) und aus der Lasermaterialbearbeitung (rechts) 
visualisiert.  
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Tabelle 4-7: Koeffizienten K0 bis K23 des Regressionsmodells (Modell II) zur Be-
rechnung der Prozesskräfte Fx,L, Fy,L und Fz,L 

j 
 
 

K0 
in 
N 

K1  
in 

N/mm 

K2  
in 

N/mm 

K3  
in 

N/mm 

K4  
in 

N/mm 

K5  
in 

N/mm 

K6  
in 

N/mm 

K7  
in 

N/mm² 
x 1172 -453 41 -436 0,4 -19 -974 1626 
y -714 1457 45 598 0,1 -23 0 730 
z -3315 5418 208 2120 -0,5 25 61 0 

j 
 
 

K8  
in 

N/mm² 

K9  
in 

N/mm² 

K10  
in 

N/mm² 

K11  
in 

N/mm² 

K12  
in 

N/mm² 

K13  
in 

N/mm² 

K14  
in 

N/mm² 

K15  
in 

N/mm² 
x 94 -0,8 0 0 23 0,4 0 0,01 
y -14 -0,2 0 0 0 0 0 0 
z 143 0 -152 0 23 0 0 0,01 
         
j 
 
 

K16  
in 

N/mm² 

K17  
in 

N/mm² 

K18  
in 

N/mm² 

K19  
in 

N/mm² 

K20  
in 

N/mm² 

K21  
in 

N/mm² 

K22  
in 

N/mm² 

K23  
in 

N/mm² 
x 0 0,04 -725 0 -1,9 0 0 189 
y 1,9 -0,03 -562 -276 -1,1 0 0 0 
z 3,2 0 -5034 -1114 -6,5 0 0 0 

 

Für alle drei Raumrichtungen wird klar, dass die drei Fräsparameter (ap, fz, ae) den 
größten Einfluss auf die Prozesskraft ausüben. Dies ist damit zu erklären, dass die 
Fräsoperation an sich der Grund für die Entstehung von Zerspankräften ist. Die 
Laserparameter tragen zu deren Reduzierung bei. Deshalb ist eine direkte Ver-
gleichbarkeit des Einflusses der Laser- und der Fräsparameter nicht gewährleistet 
und es ist eine getrennte Betrachtung der jeweiligen Effekte erforderlich. Da eine 
Optimierung der Fräsoperation hinsichtlich der Zerspankräfte an sich nicht Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit ist, liegt der Fokus der nachfolgend beschriebenen 
Analysen auf der Laserunterstützung und damit auf den Laserparametern. Den 
größten Effekt der drei Einflussgrößen auf die Prozesskräfte übt die Laserleistung 
PL, gefolgt vom Laserspotdurchmesser dL, aus (siehe Abbildung 4-33 rechts). Ein 
Vergleich der Raumrichtungen zeigt, dass der Spotdurchmesser dL den größten 
Einfluss der drei Laserparameter auf die Kraft Fx,L hat. Die Kraft Fy,L wird am 
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deutlichsten von der Laserleistung PL beeinflusst. Der Einfluss des Spotdurchmes-
sers ist nicht signifikant. Damit hat der Spotdurchmesser nach dem abgeleiteten 
Regressionsmodell keinen Einfluss auf das Antwortverhalten der Prozesskraft in 
Vorschubrichtung Fy,L. In Richtung der Werkzeugachse (Fz,L) treten die größten 
Effekte auf. Hier hat die Laserleistung PL den stärksten Einfluss. Diese je nach 
Raumrichtung unterschiedliche Ausprägung der Einflüsse bedarf einer detaillierten 
Untersuchung der Prozesskräfte in Abhängigkeit von den Laserparametern. 

 

 

Abbildung 4-33: Absolute Effekte der Einflussfaktoren aus der Fräsbearbeitung 
(links: ap, ae, fz) und Lasermaterialbearbeitung (rechts: PL, dL, yL) 
auf die Prozesskraftkomponenten Fx,L, Fy,L und Fz,L (Modell II); 
sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3 

Prozesskräfte in Abhängigkeit von den Laserparametern 

Abbildung 4-34 zeigt die mithilfe des Modells II berechneten Prozesskräfte Fx,L, 
Fy,L und Fz,L beim laserunterstützten Fräsen in Abhängigkeit von jeweils einem der 
drei Laserparameter (PL, dL und yL). Zur Visualisierung wurden die beiden anderen 
Laserparameter jeweils in der mittleren Einstellung aus Tabelle 4-6 gewählt.  
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Abbildung 4-34: Prozesskräfte in Abhängigkeit von den Laserparametern PL, xL und 
dL mit einem Vertrauensbereich von 95%; vc = 35 m/min, 
ap = 0,5 mm, fz = 0,8 mm, ae = 20 mm, Z = 5, Werkstoff TiAl6V4 
(Modell II); sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3 

Über den untersuchten Bereich der Laserleistung PL weisen alle drei Prozesskräfte 
(Fx,L Fy,L und Fz,L) das gleiche Antwortverhalten auf. Alle Kräfte können reduziert 
werden und die reduzierte Prozesskraft korreliert annähernd linear mit der einge-
strahlten Laserleistung, d. h. die kleinste Prozesskraft kann durch eine möglichst 
hohe Laserleistung PL erzielt werden.  

Für den Laservorlauf yL überwiegt jeweils der Vertrauensbereich im Vergleich zum 
möglichen Antwortverhalten der Kräfte Fx,L, Fy,L und Fz,L. Dies lässt somit keine 
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gesicherte Aussage über den Einfluss des Laservorlaufs auf die Kraft bei der laser-
unterstützten Bearbeitung zu. 

Bei der Abhängigkeit vom Spotdurchmesser dL liegt für die Kraft Fx,L ein ausge-
prägtes Minimum vor. Durch eine geeignete Wahl des Laserspots ist somit eine 
Minimierung der Kraft Fx,L erzielbar. Wie aus der Darstellung der absoluten Effekte 
bereits bekannt ist, ist für die Kraft Fy,L der Spotdurchmesser dL nicht signifikant 
und somit nicht im Modell enthalten (K6, K11, K14 und K23 = 0). Daher tritt keine 
Veränderung der Kraftkomponente Fy,L bei einer Variation des Spotdurchmessers 
auf. In z-Richtung erlaubt ein kleiner Spotdurchmesser dL eine Minimierung der 
Kraft Fz,L. 

Da der Einfluss des Laservorlaufs yL für alle drei Prozesskräfte aufgrund des großen 
Vertrauensbereichs nicht eindeutig ist, wird er in der folgenden Darstellung nicht 
weiter betrachtet. Der Einfluss der Laserleistung PL auf die Prozesskräfte ist für alle 
Raumrichtungen eindeutig, d.h. mit einer steigenden Laserleistung werden die 
Kräfte weiter reduziert. Für den Laserspotdurchmesser dL stellt sich dieser Zusam-
menhang jedoch komplizierter dar. Dies ist beispielsweise anhand der Minima der 
Kräfte Fx,L und Fz,L über dem Spotdurchmesser dL und der Laserleistung PL nach-
vollziehbar und in Abbildung 4-35 visualisiert. In x-Richtung liegt ein Kraftmini-
mum Fx,L,min bei einem Spotdurchmesser von dL = 2,6 mm und einer Laserleistung 
von PL = 1100 W vor. Für die Kraft Fz,L liegt das Kraftminimum Fz,L,min dagegen an 
der Stelle der höchsten Laserleistung PL = 1100 W und des kleinsten Spotdurch-
messers dL = 1,7 mm. Es existiert also kein Spotdurchmesser, bei dem sowohl die 
Kraft Fx,L als auch die Kraft Fz,L gleichzeitig minimiert werden kann. 

 

 

Abbildung 4-35: Prozesskräfte Fx,L und Fz,L in Abhängigkeit von der Laserleistung 
PL und dem Spotdurchmesser dL; vc = 35 m/min, ap = 0,5 mm, 
fz = 0,8 mm, ae = 20 mm, yL = 3 mm, Z = 5, Werkstoff TiAl6V4 
(Modell II); sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3 
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Da für einen laserunterstützten Prozess ein einziger geeigneter Spotdurchmesser 
identifiziert werden muss, wird ergänzend zu den Prozesskräften Fj,L die im Ver-
gleich zum konventionellen Fräsprozess erzielte Kraftreduzierung Fj mit Hilfe 
eines weiteren mittelbaren Regressionsmodells (Modell III) berechnet (wobei j 
 [x; y; z]). Die Kraftreduzierung berechnet sich nach Gleichung (4-12). 

4.4.5.3 Reduzierung der Prozesskräfte 

Die folgenden Erläuterungen adressieren somit die tatsächliche Reduzierung der 
Prozesskräfte, d. h. den Vergleich zwischen dem laserunterstützten und dem kon-
ventionellen Fräsprozess. Dazu wird das Modell I nach Gleichung (4-6) und Tabel-
le 4-3 (siehe S. 67) zur konventionellen Fräsbearbeitung aus Abschnitt 4.2.4.1 
herangezogen. Dieses Modell beschreibt den Fräsprozess unter ausschließlicher 
Berücksichtigung der Fräsparameter mit der maximalen Prozesskraft Fj als Zielgrö-
ße (wobei j  [x; y; z]). Abbildung 4-36 zeigt eine exemplarische Gegenüberstel-
lung der aus den Modellen I und II bestimmten Prozesskräfte bei einem 
laserunterstützten im Vergleich zu einem konventionellen Prozess mit den angege-
benen Laserparametern (PL, yL, dL). Die Parameter wurden nach Abbildung 4-34 
für eine Minimierung der jeweilige Kraftkomponente Fj,L gewählt. 

Die Reduzierung der Prozesskraft F ergibt sich aus der Differenz der Kräfte von 
konventioneller und laserunterstützter Bearbeitung (siehe Gleichung (4-12)). Zur 
Visulisierung des Einflusses eines Fräsparameters wurde die mittlere Einstellung 
der beiden anderen Fräsparameter aus Tabelle 4-6 beibehalten. 
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Abbildung 4-36: Berechnete Kraftmaxima bei konventioneller Fj (Modell I) und 
laserunterstützter Bearbeitung Fj,L (Modell II) sowie maximal er-
zielbare Kraftreduzierungen Fj,max (j  [x; y; z]); PL = 1100 W; 
sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3 

Für eine gleichzeitige Maximierung der Kraftreduzierungen Fj,max konnte keine 
übereinstimmende Frässituation identifiziert werden, da für die drei Raumrichtun-
gen kein einheitliches Antwortverhalten für eine maximale Kraftreduzierung bei 
Variation der Fräsparameter vorliegt. Daher stellen die drei Zielgrößen ( Fx, Fy, 

Fz) konkurrierende, aber dennoch gekoppelte Zielgrößen dar. Somit liegt für eine 
maximale Kraftreduzierung Fj,max in einer der drei Raumrichtungen jeweils eine 
unterschiedliche optimale Frässituation vor und es kann lediglich eine Prozesskraft-
reduzierung in einer Raumrichtung gleichzeitig maximiert werden.  
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Tabelle 4-8 fasst diese Frässituationen und die dabei maximal erzielbaren Kraftre-
duzierungen im Hinblick auf die Optimierung jeweils einer der drei Zielgrößen 
( Fx, Fy, Fz) zusammen. Als vierte Zielgröße wurde zudem das Zeitspanvolumen 
Qw definiert, da es für die Wirtschaftlichkeit eines Prozess essentiell ist (siehe 
Gleichung (2-3) auf S. 9). Aus der jeweiligen Optimierung einer der vier Zielgrößen 
ergeben sich vier unterschiedliche Frässituationen F1 bis F4. Die für die jeweilige 
optimale Frässituation ermittelten Fräsparameter sind in Tabelle 4-8 angegeben und 
in Abbildung 4-36 durch die Abszissenlage der Angabe Fj,max visualisiert. Die 
Laserparameter wurden ebenfalls gemäß Abbildung 4-36 beibehalten. Zur Opti-
mierung des Zeitspanvolumens wurden die nach Tabelle 4-1 zulässigen Fräspara-
meter herangezogen, die das maximale Zeitspanvolumen ermöglichen. Die 
Laserparameter haben keinen direkten Einfluss auf das Zeitspanvolumen und wur-
den daher in den jeweils mittleren Einstellungen des Versuchsraums (siehe Tabelle 
4-6) angenommen. Die erzielten Ergebnisse für diese vier Frässituationen F1 bis F4 
und die zugehörigen Prozessparameter sind zusammenfassend in Tabelle 4-8 
aufgelistet und die Zusammenhänge werden im Folgenden erläutert. 
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F1: Bei einer Maximierung der Kraftreduzierung in x-Richtung Fx bleiben die 
Kräfte Fy und Fz unbeeinflusst. Für die Kraft Fy liegt dies an der Hauptbelas-
tung der Schneidplatte beim Schneideneintritt, die aufgrund der Eingriffsbreite 
ae = 18 mm in x-Richtung auftritt. Eine ausbleibende Reduzierung Fz lässt 
sich über die Schnitttiefe ap sowie den Laservorlauf yL begründen. In dieser 
Kombination wird die eingebrachte Wärme bereits abgehoben, bevor sie die 
Schnitttiefe von ap = 0,9 mm erreicht. Diese Thematik wird im Folgenden für 
das Prozessmodell in Abschnitt 5.2 wieder aufgegriffen. Das in dieser Frässitu-
ation erzielte Zeitspanvolumen liegt bei Qw = 30 cm³/min. 

F2: Bei einer Maximierung der Zielgröße Fy können auch die Kräfte Fx sowie Fy 
reduziert werden. In dieser Frässituation liegt eine ausgeglichene Reduzierung 
aller Prozesskräfte vor. Dies ist durch die geringe Eingriffsbreite von 
ae = 8 mm zu erklären, da auf diese Weise annähernd der gesamte abgehobene 
Bereich erwärmt werden kann. Die geringere Schnitttiefe von ap = 0,6 mm und 
der erhöhte Laservorlauf von yL = 5 mm ermöglichen im Vergleich zu F1 den 
Wärmetransport in die Schnittebene. Das Zeitspanvolumen liegt bei weniger 
als einem Drittel von F1 (Qw = 9 cm³/min). 

F3: Die maximale Kraftreduzierung in z-Richtung Fz kann in Frässituation F3 
erreicht werden. Hier liegt jedoch ein theoretisches Maximum vor, da bei einer 
Schnitttiefe von ap = 0,1 mm lediglich sehr geringe Kräfte auftreten und somit 
eine hohe relative Reduzierung vorliegt. Auch SUN ET AL. (2008) wiesen in ih-
ren Untersuchungen zum laserunterstützten Drehen auf dieses Phänomen hin. 
Das erzielte Zeitspanvolumen reduziert sich somit auf ein Zehntel gegenüber 
F1 (Qw = 3 cm³/min). 

F4:  Für eine Maximierung des Zeitspanvolumens auf Qw = 53 cm³/min können in 
x-und z-Richtung lediglich geringe Reduzierungen der Prozesskraft erzielt 
werden. In dieser Frässituation ist daher kein signifikanter kraftreduzierender 
Effekt der Laserunterstützung erzielbar. 
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Tabelle 4-8: Vier Frässituationen bei einer laserunterstützten Bearbeitung F1 bis 
F4 mit den jeweiligen Prozessparametern und den Zielgrößen Kraft-
reduzierungen Fj und Zeitspanvolumen Qw (j  [x; y; z]); Werkstoff 
TiAl6V4, vc = 35 m/min; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 und 
4.4.3 

Vier Frässituationen F1 bis F4 
F1 Optimierte Zielgröße Fx 

mit 
ap = 0,9 mm, fz = 1,4 mm, 
ae = 18 mm, 

dL = 2,6 mm, yL = 1,0 m, 
PL = 1100 W 

 

F2 Optimierte Zielgröße Fy 

mit 
ap = 0,6 mm, fz = 1,4 mm, 
ae = 8,0 mm, 

dL = 2,5 mm, yL = 5,0 mm, 
PL = 1100 W  

F3 Optimierte Zielgröße Fz 

mit 
ap = 0,1 mm, fz = 0,9 mm, 
ae = 21 mm, 

dL = 1,7 mm, yL = 1,0 mm, 
PL = 1100 W  

F4 

 

Optimierte Zielgröße Qw 

mit 
ap = 0,9 mm, fz = 1,4 mm, 
ae = 32 mm, 

dL = 2,5 mm, yL = 3,0 mm, 
PL = 1100 W  
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Um der beschriebenen Problematik bei der Optimierung auf eine Zielgröße zu 
begegnen, wurde auf Basis der Frässituationen F1 bis F3 aus den beiden empiri-
schen Modellen I und II ein neues, theoretisches mittelbar empirisches Modell III 
(siehe Abbildung 4-29 auf S.97) generiert, bei dem lediglich die Laserparameter 
(PL, dL, yL) als Einflussgrößen eingehen. Zielgrößen dieser Vorgehensweise waren 
die Reduzierungen der Prozesskräfte Fj bei der laserunterstützten Bearbeitung im 
Vergleich zur konventionellen. Gleichung (4-14) gibt hierzu die mathematische 
Modellbeschreibung, wobei die Koeffizienten mit K6 = K7 = K8 = 0 eine Modellre-
duktion erlauben: 

   
  
   

(4-14)

(mit Raumrichtung j  [x; y; z] und Koeffizient K0 bis K9 gemäß Tabelle 4-9) 
 
Da es sich im Vergleich zu den empirischen Modellen I und II um ein theoretisches 
mittelbar empirisches Modell handelt, liegt der optimale Bestimmtheitsgrad R² = 1 
vor. Die kombinierten Standardabweichungen aus den Modellen I und II verrechnen 
sich für Modell III zu: x,III = 108,4 N, y,III = 81,5 N, z,III = 160,0 N. 

Tabelle 4-9: Koeffizienten K0 bis K9 des Regressionsmodells (Modell III) zur Be-
rechnung der Kraftreduzierungen Fx, Fy und Fz 

j K0 
in 
N 

K1  
in 

N/mm

K2  
in 

N/mm 

K3  
in 

N/mm

K4  
in 

N/mm²

K5  
in 

N/mm²

K6  
in 

N/mm²

K7  
in 

N/mm² 

K8  
in 

N/mm² 

K9  
in 

N/mm²

x -958 0,7 19 690 -0,04 0 0 0 0 -190 
y 475 -0,02 7 0 0,03 0 0 0 0 0 
z 729 0,2 -66 -58 0 0 0 0 0 0 

 
Für Modell III stellen sich die in Abbildung 4-37 gezeigten absoluten Effekte ein. 
Daraus ist wie in Abbildung 4-33 ersichtlich, dass die Parameter Laservorlauf yL, 
Laserleistung PL und Spotdurchmessers dL für jede Raumrichtung einen unter-
schiedlich starken Einfluss haben. Die Wahl der Laserleistung PL übt im Gegensatz 
zum Laservorlauf yL und dem Spotdurchmesser dL den größten Einfluss auf die 
Kraftreduzierung Fj aus, wobei die Reduzierung in x-Richtung am stärksten ist. 
Der Laservorlauf yL beeinflusst dagegen hauptsächlich die Reduzierung in 
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z-Richtung. Für den Spotdurchmesser dL überwiegt das Antwortverhalten der 
x-Richtung. Für alle drei Laserparameter spielt der Effekt in y-Richtung eine unter-
geordnete Rolle. 

 

Abbildung 4-37: Absolute Effekte der drei Einflussfaktoren (PL, yL, dL) auf die 
Reduzierung der Prozesskraftkomponenten Fx, Fy und Fz 
(Modell III) 

Die Abbildung 4-38 zeigt die mithilfe des Modells III berechneten Kraftreduzie-
rungen der drei Raumrichtungen Fx, Fy und Fz. Die Fräsparameter wurden 
gemäß den Frässituationen F1 bis F3 für die jeweilige Raumrichtung gewählt. Für 
die x-Richtung zeigt sich eine deutliche Reduzierung der Prozesskraft bei hohen 
Laserleistungen PL. Für den Spotdurchmesser dL liegt im untersuchten Wertebereich 
ein Maximum für Fx vor. In y-Richtung können Kraftreduzierungen ebenfalls 
durch eine hohe Laserleistung und einen großen Laservorlauf erzielt werden. Und 
auch in z-Richtung stellen sich Zerspankraftreduzierungen bei hohen Laserleistun-
gen ein. Zudem tritt für Fz eine deutliche Reduzierung für kleine Laservorläufe yL 
auf und der Laserspot bewirkt bei kleinen Durchmessern dL eine Reduzierung. 

PL yL dL

0

100

200

N

400

K
ra

ftr
ed

uz
ie

ru
ng

 
F j 

         j:
 x
 y
 z



4.4 Laserunterstützte Fräsbearbeitung 

 115

 

Abbildung 4-38: Berechnete Kraftreduzierungen Fx, Fy und Fz bei Variation der 
Laserparameter (Modell III); vc = 35 m/min, Werkstoff TiAl6V4; 
sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3 

Zusammenfassend gilt für alle drei Raumrichtungen der einheitliche Trend, dass für 
eine Maximierung der Kraftreduzierung eine möglichst hohe Laserleistung PL 
notwendig ist. Ergänzend zu den in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchun-
gen ist aus Abschnitt 4.3.4 bekannt, dass eine starke Erwärmung zur thermischen 
Bauteilschädigung in Form einer Wärmeeinflusszone führen kann. Somit stellt die 
Temperatur im Werkstück eine zusätzliche wesentliche Zielgröße dar, deren Unter-
suchung im Abschnitt 4.4.5.5 beschrieben wird. 
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Aus Abbildung 4-37 ist ersichtlich, dass der Einfluss des Laservorlaufs yL auf die 
Kraftreduzierung in der z-Richtung im Vergleich zu den anderen Raumrichtungen 
am stärksten ist. Für eine maximierte Reduzierung Fz muss demnach ein möglichst 
geringer Laservorlauf gewählt werden. 

Der Spotdurchmesser dL wurde in den Modellen II und III lediglich in x- und 
z-Richtung als signifikant eingestuft. Die Darstellung der absoluten Effekte zeigt 
jedoch, dass der Laserspotdurchmesser für die x-Richtung im Vergleich zur z-
Richtung überwiegt (vgl. Abbildung 4-33 und Abbildung 4-37). Daher wurde der 
Spotdurchmesser für eine maximale Reduzierung der Kraft Fx ausgewählt. Er 
konnte zu dL = 2,6 mm bestimmt werden (siehe Fx,L,min in Abbildung 4-35 und 

Fx,max in Abbildung 4-38). 

Wie aus den vier beschriebenen Frässituationen F1 bis F4 hervorgeht, stellen die 
Zielgrößen Kraftreduzierungen Fj und Zeitspanvolumen QW konkurrierende Ziel-
größen dar. Für eine maximale Kraftreduzierung kann nicht das maximale Zeit-
spanvolumen erreicht werden, sondern es muss ein Kompromiss zwischen den 
beiden Zielgrößen gefunden werden. 

4.4.5.4 Werkzeugverschleiß 

Zwischen den auftretenden Prozesskräften und dem Werkzeugverschleiß besteht ein 
direkter Zusammenhang. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem Aufbau 
eines Prozessmodells und einer Systemtechnik für das laserunterstützte Fräsen liegt, 
wurde die Untersuchung des Werkzeugverschleißes bei einer laserunterstützten 
Fräsbearbeitung im Rahmen der experimentellen Validierung der Prozessparameter 
durchgeführt, bei der abgestimmte Prozessparameter zum Einsatz kamen (siehe 
dazu Abschnitt 7.3.3.2, S. 155). 

4.4.5.5 Wärmeeinflusszone 

Aus den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Untersuchungen ist ersichtlich, 
dass für bestimmte Parameterkonstellationen große Reduzierungen der Prozesskraft 
erzielbar sind. Generell konnte festgestellt werden, dass eine hohe Streckenenergie 
SL die Zerspankräfte am effektivsten reduziert. Aus Abschnitt 4.3.4.2 ist allerdings 
bekannt, dass eine hohe Laserleistung das Werkstoffgefüge des Bauteils thermisch 
schädigen und somit die Bauteileigenschaften negativ beeinflussen kann. 
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Die Abbildung 4-39 zeigt exemplarisch zwei Querschliffe von Bauteilen, die mit 
unterschiedlicher Laserleistung laserunterstützt gefräst wurden. Es ist auch nach 
dem Abheben des Werkstoffs zu erkennen, dass eine hohe Laserleistung PL bei einer 
geringen Vorschubgeschwindigkeit vL zu einer Wärmeeinflusszone und damit zu 
einer Veränderung des Werkstoffgefüges im fertigen Bauteil führt (siehe Abbil-
dung 4-39 links). Dies ist darauf zurückzuführen, dass nicht nur die 
Durchwärmtiefe dhp die Schnitttiefe ap übersteigt, sondern letztere auch von der 
Tiefe der Wärmeeinflusszone dWEZ überstiegen wurde. Somit war die Bedingung 
aus Gleichung (4-11) (S. 93) nicht erfüllt, die die Durchwärmtiefe, die Schnitttiefe 
und die Tiefe der WEZ in Zusammenhang stellt. Für das laserunterstützte Fräsen 
bedeutet dies, dass die Laserleistung PL an die thermische Bauteilbeeinflussung 
angepasst werden muss. Dadurch kann zwar nicht der maximale Effekt der Kraftre-
duzierung erzielt, jedoch einer thermischen Bauteilschädigung entgegengewirkt und 
eine prozesssichere Bearbeitung erreicht werden. 

 

Abbildung 4-39: Querschliffe nach der laserunterstützten Fräsbearbeitung mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit von vL = 1,33 m/min (links) und 
4,0 m/min (rechts); PL = 450 W, vc = 35 m/min, ap = 0,7 mm, 
Z = 5, ae = 20 mm, dL = 3 mm, Werkstoff TiAl6V4; sonstige Anga-
ben gemäß Abschnitt 4.2.2 und 4.4.3 

4.4.5.6 Einflussgrößen auf eine laserunterstützte Fräsbearbeitung 

Ziel einer laserunterstützten Fräsbearbeitung ist die Reduzierung der Prozesskräfte, 
weshalb in den vorangegangenen Untersuchungen auf den Einfluss der Laserpara-
meter auf die Zerspankräfte eingegangen wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass für 
bestimmte Parameterkonstellationen große Reduzierungen der Prozesskraft erziel-
bar, diese allerdings in jeder der drei Kraftrichtungen unterschiedlichen Parameter-
sätzen aus den Frässituationen F1 bis F4 zuzuordnen waren. Daher mussten für das 
laserunterstützte Fräsen geeignete Laserparameter identifiziert werden, mit denen 
für alle drei Raumrichtungen möglichst hohe Kraftreduzierungen bei möglichst 
hohem Zeitspanvolumen umsetzbar waren. 
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Die bisher beschriebenen Versuchsergebnisse zeigen, dass die Laserleistung PL eine 
wesentliche Einflussgröße auf die Kraftreduzierung bei einer laserunterstützten 
Bearbeitung ist. Eine hohe Laserleistung kann dabei die Zerspankräfte am effektivs-
ten reduzieren. Allerdings ist aus Abschnitt 4.3.4 auch bekannt, dass eine zu hohe 
Laserleistung das Werkstoffgefüge des fertigen Bauteils thermisch schädigen und 
somit die Bauteileigenschaften negativ beeinflussen kann. 

Der Laservorlauf yL beeinflusst ebenfalls alle Kraftrichtungen, ist aber für die 
z-Richtung am stärksten. Für eine maximierte Reduzierung muss ein möglichst 
geringer Laservorlauf gewählt werden. Hierbei gilt es allerdings eine Laserbestrah-
lung und somit eine Schädigung des Werkzeugs durch einen zu geringen Laservor-
lauf zu verhindern. 

Der Spotdurchmesser dL wurde in den Modellen II und III in x- und z-Richtung als 
signifikant eingestuft, wobei der Einfluss auf die x-Richtung überwiegt. Daher 
wurde der Spotdurchmesser hinsichtlich der Kraftreduzierung Fx optimiert. Ein 
Maximum der Kraftreduzierung Fx ergab sich für einen Spotdurchmesser von 
dL = 2,6 mm. 

4.5 Zusammenfassung der Prozessuntersuchungen 
Mithilfe der im vorherigen Abschnitt durchgeführten Untersuchungen konnte die 
aus den Einzeluntersuchungen der Fräs- und der Lasermaterialbearbeitung abgelei-
tete Bearbeitungsstrategie überprüft werden. Das laserunterstützte Fräsen bedarf 
eines grundlegenden Prozessverständnisses über die Einflussgrößen auf den Pro-
zess. Für die Bestimmung dieser Einflussgrößen auf die laserunterstützte Fräsbear-
beitung wurden zwei Regressionsmodelle zu den Prozesskräften bei konventioneller 
Fj (Modell I) sowie bei laserunterstützter Fräsbearbeitung Fj,L (Modell II) herange-
zogen (wobei j  [x; y; z]). Über die Differenz der beiden Modelle wurde ein drittes 
mittelbar empirisches Regressionsmodell zur Kraftreduzierung Fj (Modell III) 
generiert. Dieses Modell konnte letztendlich zur Bestimmung der Einflüsse der drei 
Laserparameter (PL, dL, yL) auf die durch die laserunterstützte Fräsbearbeitung 
resultierenden Kraftreduzierungen herangezogen werden. Für einen wirtschaftlichen 
Prozess muss zudem ein Kompromiss zwischen den erzielbaren Kraftreduzierungen 

Fj und dem resultierenden Zeitspanvolumen Qw gefunden werden. Neben der 
Wirtschaftlichkeit steht zudem die Prozesssicherheit als wichtige Zielgröße, wes-
halb ein laserunterstützt gefrästes Bauteil keiner thermischen Beeinflussung unter-
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liegen darf. Dazu ist es erforderlich, die Fräs- und die Laserparameter aufeinander 
abzustimmen. 

Zur Vermeidung einer Werkstoffbeeinflussung durch die zusätzliche Wärmeein-
bringung aufgrund der Laserbestrahlung müssen daher die Temperaturen im Werk-
stückinneren in Abhängigkeit von den Prozessparametern bekannt sein. Dazu wird 
im folgenden Kapitel ein Prozessmodell zum Zusammenhang der Prozessparameter 
und der resultierenden Temperatur im Werkstück entwickelt. 
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5 Prozessmodell 

5.1 Allgemeines 
Da die im vorherigen Kapitel bestimmten Effekte bei der Lasermaterial- und der 
laserunterstützten Fräsbearbeitung in erster Linie von der im Bauteil erreichten 
Temperatur abhängig sind, widmet sich dieses Kapitel der Entwicklung eines 
Prozessmodells zur Bestimmung und zur Berücksichtigung der Werkstücktempera-
tur. Mithilfe dieses Prozessmodells wurde der Zusammenhang zwischen den Pro-
zessparametern und der Temperatur hergestellt. Anschließend wurde das 
Prozessmodell mithilfe einer Finite-Elemente-Simulation zur Bestimmung geeigne-
ter Prozessparameter für einen laserunterstützten Fräsprozess angewandt. Die 
Abbildung 5-1 ermöglicht die Einordnung der Inhalte des Kapitels in die Vorge-
hensweise der vorliegenden Arbeit. 

 

Abbildung 5-1: Einordung von Kapitel 5 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung 
3-1 auf S. 46) 

5.2 Modellbildung 
Der Prozess des laserunterstützten Fräsens kann, wie in den experimentellen Pro-
zessuntersuchungen bereits geschehen, auch für die Entwicklung einer Modellvor-
stellung in die beiden involvierten Einzelprozesse unterteilt werden. Abstrahiert 
bedeutet dies, dass ein durch Laserbestrahlung in einem Bauteil induziertes Tempe-
raturfeld durch einen anschließenden Fräsprozess abgehoben wird. Um nun die 
Auswirkung der Warmzerspanung bei gleichzeitiger Prozesssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit der Bearbeitung realisieren zu können, bedarf es der Einhaltung von 
einigen thermischen Randbedingungen. 
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Thermische Randbedingungen 

Abbildung 5-2 stellt die dafür zu betrachtenden Zusammenhänge in einem zweidi-
mensionalen Bearbeitungsschema dar, das im Folgenden zur Ableitung der Rand-
bedingungen herangezogen wird. Eine zweidimensionale Betrachtung ist aufgrund 
der über Wärmeleitung mit annähernd halbkreisförmigen Isothermen zu den Seiten 
(entlang der x-Achse) transportierten Energie ausreichend. Die dargestellte Ebene 
spannt sich über die Vorschubrichtung und die Laserstrahlachse auf und beinhaltet 
somit auch für den dreidimensionalen Fall die maximal auftretende Temperatur. Es 
liegt zudem eine Symmetrie des dargestellten Schemas in der y-z-Ebene vor. 

 

 

Abbildung 5-2: Zweidimensionales Schema eines laserunterstützten Fräsprozesses, 
bestehend aus Werkstück, Laserstrahl und Werkzeug mit drei ther-
misch relevanten Punkten P1, P2 und P3 

Das Werkstück wird durch einen in y-Richtung mit der Vorschubgeschwindigkeit vL 
bewegten Laserstrahl mit der Laserleistung PL erwärmt. Dadurch bildet sich, wie 
schon gemäß Abschnitt 4.3.4.1 experimentell bestimmt, ein mit dem Laserstrahl 
durch das Werkstück bewegtes quasi-stationäres Temperaturfeld T(x,y,z) aus, wobei 
die erreichte Temperatur mit der Tiefe z abnimmt. Die Zielsetzung ist eine prozess-
sichere laserunterstützte Bearbeitung ohne thermische Beeinflussung des Werk-
stoffgefüges. Daher darf im gefrästen Bauteil keine durch Überschreitung der 
Umwandlungstemperatur TUmwandlung verursachte Veränderung des Werkstoffgefü-
ges entstehen. Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in Bedingung (4-8) (auf S. 86) 
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wider, wonach die Schnitttiefe des Fräsprozesses ap die Tiefe einer aus der Laser-
materialbearbeitung resultierenden Wärmeeinflusszone dWEZ erreichen muss, so dass 
das thermisch veränderte Werkstoffgefüge durch den Fräsprozess abgehoben wird. 
Das durch die Laserbestrahlung induzierte Temperaturfeld weist aufgrund des 
Energietransports über Wärmeleitung stets einen Punkt maximaler Wärmeeindring-
tiefe, hier Punkt P1, auf. Für die maximale Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe 
z = ap gilt somit die Randbedingung (5-1):  

 TP1(x, y = yP1, z = ap)  TUmwandlung (5-1)
 
Hebt das Fräswerkzeug den erwärmten Bereich im Abstand yL vom Laserspot ab, so 
muss die Oberflächentemperatur am Werkzeug im Punkt P2 soweit abgesunken 
sein, dass das Werkzeug keiner unzulässigen thermischen Belastung ausgesetzt 
wird. Zudem ist ein thermisch bedingtes Anhaften des Werkstoffs an das Werkzeug 
zu vermeiden, da dies zur Bildung einer Aufbauschneide und damit zum Ausbruch 
der Schneidkante führen kann (vgl. Abbildung 4-13c auf S. 71). Als Temperatur-
grenze kann die maximale Einsatztemperatur des Fräswerkzeugs, in diesem Fall die 
des Hochvorschub-Fräsers TWKZ,max = 950 °C aus Abschnitt 4.2.2, herangezogen 
werden und es ergibt sich eine zweite Randbedingung: 

 TP2(x, y = yP3, z = 0 mm)  TWKZ,max (5-2)
 
Generell gilt, dass der Werkstoff für eine Warmzerspanung über seine Entfesti-
gungstemperatur TEntfestigung hinaus erwärmt werden muss. Bei Titan TiAl6V4 liegt 
diese Temperatur bei TEntfestigung  450°C. Für die vorgelagerten experimentellen 
Untersuchungen wurde die Bedingung (4-7) (auf S. 82) aufgestellt, die die Wärme-
eindringtiefe dhp und die Schnitttiefe ap in einen Zusammenhang bringt. Andernfalls 
wird zu kaltes, nicht entfestigtes Material abgehoben und kein ausreichender Effekt 
der Warmzerspanung erzielt. Daher muss beim Fräsen die Entfestigungstemperatur 
des Werkstoffs in der Tiefe der Schnitttiefe (z = ap) am Werkzeug (Punkt P3) er-
reicht werden, woraus sich mit der Entfestigungstemperatur des Werkstoffs eine 
dritte thermische Randbedingung ergibt: 

 TP3(x, y = yP3, z = ap)  TEntfestigung (5-3)
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Von den thermischen Randbedingungen unberührt bleibt der Laservorlauf yL, der 
keine negativen Werte annehmen darf (siehe Gleichung (5-4)), denn dies würde zur 
direkten Bestrahlung des Fräswerkzeugs durch den Laserstrahl führen: 

 yL  0 mm (5-4)
 
Aufgrund von Wärmeleitungsvorgängen und einer endlichen Wärmleitfähigkeit 
läuft der Punkt der maximalen Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe z = ap, 
Punkt P1, der maximalen Oberflächentemperatur (bei z = 0 mm) in Vorschubrich-
tung (y-Richtung) um den Abstand |yP1| örtlich nach. Dieser Abstand ist abhängig 
von der eingestrahlten Laserleistung, der Vorschubgeschwindigkeit sowie der 
Schnitttiefe. Überschreitet der Abstand |yP1| den Abstand zwischen der Laserstrahl-
achse und dem Fräswerkzeug |yP3|, so wird die maximale Temperatur in der Tiefe 
der Schnitttiefe vor dem Abheben des Werkstoffs zeitlich nicht mehr erreicht. D. h. 
vereinfacht, die eingebrachte Wärme hat vor dem Spanabhub nicht mehr genügend 
Zeit, um bis in eine der Schnitttiefe entsprechende Tiefe transportiert zu werden. 
Dieser Fall liegt beispielsweise in der Frässituation F1 aus Tabelle 4-8 (siehe 
S. 112) vor. Für den Laservorlauf yL können daher folgende zusätzliche Grenzbe-
dingungen aufgestellt werden: 

 yL  -(yP1 + ½ dL), (5-5)

 wobei -yP1  -yP3 (5-6)
 

Modellbeschränkungen 

In der oben erläuterten Modellvorstellung wurde die folgende vereinfachende 
Modellannahme für die Punkte P2 und P3 getroffen: 

Der Laserspot ist die einzige Wärmequelle. Eine diskontinuierliche zusätzliche 
Erwärmung des Werkstücks durch den Schneidprozess wird demgegenüber ver-
nachlässigt. Diese Annahme wurde in EZUGWU & WANG (1997) sowie durch Unter-
suchungen von KOMANDURI & HOU (2002) und OBIKAWA & USUI (1996) zur 
Temperaturentwicklung in der Scherzone gerechtfertigt. Dort wurden bei konventi-
oneller Bearbeitung zwar lokal begrenzte Temperaturanstiege von bis zu 1100 °C 
an der Schneidkante ermittelt, die lokal eingebrachte Energiemenge aus der Zerspa-
nung ist jedoch deutlich geringer als die des Laserprozesses. Dies zeigt zusätzlich 
nachfolgende Gegenüberstellung der gemäß Abschnitt 2.3.2.2 (S. 9) berechneten 
Schnittleistung PS und der maximal eingesetzten Laserleistung PL für einen Spot-
durchmesser von dL = 2,6 mm und eine entsprechende Eingriffsbreite von 
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ae = 2,6 mm (siehe Tabelle 5-1). Die Berechnung der Schnittleistung PS ist dem 
Anhang A2 zu entnehmen. Lediglich bis zu 17% der Schnittleistung werden über 
Wärme in das Werkstück transportiert (siehe Abschnitt 2.3.2.2), wobei sich der 
Wärmefluss in das Werkstück aufgrund der Vorwärmung und der daraus resultie-
renden geringeren Temperaturdifferenz zwischen dem Werkstück und dem Werk-
zeug bei der laserunterstützten Bearbeitung noch weiter verringert. Wie aus 
Abschnitt 2.3.3.2 bekannt ist, wird seitens des Laserprozesses ca. 50% der Laser-
leistung im Werkstoff in Form von Wärme aufgenommen. Demnach entstammen 
ca. 13% der beim laserunterstützten Fräsen eingebrachten Wärme aus der Leistung 
des Zerspanprozesses. PABST ET AL. 2011 wiesen zudem durch numerische Unter-
suchungen nach, dass der Wärmeeintrag in das Werkstück bei geringen 
(ap = 0,5 mm) im Vergleich zu hohen Schnitttiefen (ap = 8,5 mm) deutlich geringer 
ausfällt. Der verwendete HV-Fräser ist für eine vergleichbar kleine Schnitttiefe von 
bis ap = 0,9 mm geeignet. 

 
Tabelle 5-1: Durch das Fräsen eingebrachte Schnittleistung PS und durch den 

Laser emittierte Laserleistung PL sowie davon im Werkstück aufge-
nommene Leistung (gemäß Abschnitt 4.3); ap = 0,7 mm, 
ae = dL = 2,6 mm, vf = 1,6 m/min, HV-Fräser, Werkstoff TiAl6V4, 
sonstige Angaben gemäß Abschnitt 4.2.2 

Schnitt- und Laserleistung 
  eingebracht/ emittiert aufgenommen 
Schnittleistung PS in W 394 ca. 67 
Laserleistung PL in W 1000 ca. 500 

 
Zusammenhang von Temperatur und Prozessparametern 

Mithilfe der beschriebenen Modellvorstellung ist es möglich, die Laser- und die 
Fräsparameter über die im Bauteil vorherrschenden Temperaturen aufeinander 
abzustimmen, um so eine prozesssichere laserunterstützte Fräsbearbeitung zu 
realisieren. Dazu müssen die eingeführten Randbedingungen erfüllt sein. Andern-
falls tritt entweder 

 kein Effekt der Laserunterstützung, 
 eine thermische Überlastung des Werkzeugs oder 
 eine thermische Schädigung des Bauteils  

ein. Zur Bestimmung der abgeleiteten Randbedingungen ist allerdings die Kenntnis 
der Verläufe der drei Temperaturen TP1, TP2 und TP3 in Abhängigkeit von den jewei-
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ligen Prozessparametern erforderlich. Die nachfolgende Auflistung fasst diese 
Abhängigkeiten zusammen: 

 TP1 = f (vL, PL, dL, ap) 
 TP2 = f (vL, PL, dL, yL) 
 TP3 = f (vL, PL, dL, yL, ap) 

Die im Abschnitt 4.3 beschriebenen Methoden zur Bestimmung der Temperatur 
erlauben keine örtlich exakte Messung im Bauteilinneren. Eine Messung mit 
Thermoelementen ist nur über zuvor eingebrachte Bohrungen möglich, die aufgrund 
ihrer Geometrie die Messung beeinflussen, und sie bringt den Nachteil einer gerin-
gen örtlichen Auflösung mit sich. Die Messung mittels Thermographie erlaubt 
dagegen eine hohe örtliche Auflösung, dies allerdings lediglich an Oberflächen. 
Nachträgliche Rückschlüsse auf das Temperaturfeld im Bauteil sind durch 
metallographische Methoden möglich, die jedoch keine zerstörungsfreie Bestim-
mung erlauben. Daher wurde, wie nachfolgend beschrieben, ein FEM-
Simulationsmodell aufgestellt und eingesetzt, um das Temperaturfeld nach der 
Laserbestrahlung im Bauteilinneren bestimmen und damit für das Prozessmodell 
nutzen zu können. 

5.3 Simulation des Wärmeeintrags 

5.3.1 Allgemeines 

Mithilfe einer kalibrierten und validierten Simulation ist die modellgestützte Be-
stimmung geeigneter Laser- und Fräsparameter in Abhängigkeit vom Temperatur-
feld im Werkstückinneren möglich.  

5.3.2 Aufbau 

Auswahl der Simulationsumgebung 

Durch ZAEH ET AL. (2010A) und WIEDENMANN ET AL. (2011) wurden die beiden 
FEM-Simulationsumgebungen Comsol Multiphysics, basierend auf Matlab 
Simulink, und MSC Marc auf ihre Eignung bezüglich der Simulation des Tempera-
turfeldes im Werkstück bei einem laserunterstützten Prozess evaluiert. Im weiteren 
Vorgehen wurde auf das Softwarepaket Comsol Multiphysics in der Version 3.5 
zurückgegriffen. Der Wärmeeintrag in ein Bauteil wurde in einer 3D-Simulation 
modelliert. Dabei kam das Modul Heat Transfer by Conduction zum Einsatz.  
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Geometrie und Vernetzung 

Wie bereits durch WIEDENMANN ET AL. (2011) präsentiert, konnte der Modellkörper 
im Vergleich zum Experiment deutlich verkleinert und die Modellierung auf den 
bestrahlten und erwärmten Bereich beschränkt werden. Dies ermöglichte eine 
schnellere Berechnung des Simulationsmodells. Es ergibt sich die in Abbildung 5-3 
dargestellte vereinfachte Geometrie des Modells mit den gezeigten Abmessungen. 
Das Modell ist in die Bereiche I und II unterteilt. Der Bereich I ist feiner vernetzt 
als das restliche Bauteil, da dort hohe Temperaturgradienten zu erwarten sind und 
dieser Bereich daher genauer aufgelöst sein muss. Die Anzahl der benötigten 
Schichten und Elemente wurde nach dem von PITZ ET AL. (2010) beschriebenen 
Prinzip systematisch reduziert, so dass kein signifikanter Genauigkeitsverlust bei 
der Berechnung zu erwarten ist. Entlang der y-Achse weist das Modell 63 Schichten 
auf, womit sich circa 23000 quadratische Elemente ergeben. Die Lösungsberech-
nung erfolgte mit festen Zeitschritten von t = 0,004 s. 

 

Abbildung 5-3: Geometrie und Vernetzung des Modellkörpers der FEM-Simulation 
mit zwei Bereichen bei 63 Schichten 

Wärmequelle 

In den Experimenten (Abschnitt 4.3 und 4.4) wurde der Laserstrahl mit dem Spot-
durchmesser dL und einer Gauß’schen Intensitätsverteilung mit der Vorschubge-

y

z

x

vLdL

bewegte
Wärmequelle
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schwindigkeit vL entlang der fein vernetzten Kante in y-Richtung bewegt und brach-
te Wärme in das Bauteil ein. Für die Modellierung des Laserspots auf der Bauteil-
oberfläche wurde eine bewegte Oberflächenwärmequelle nach RADAJ (2002) 
herangezogen. Zusammen mit dem Absorptionskoeffizienten abs ergibt sich die 
eingebrachten Wärmestromdichte q

.
ein. Die kreisförmige, normalverteilte Wärme-

stromdichte q
.
(r) mit dem Radius r entspricht der Intensität des Laserspots auf der 

Bauteiloberfläche und wird durch folgende Exponentialfunktion beschrieben: 

  (5-7)

 
Der Konzentrationskoeffizient k kennzeichnet dabei die radiale Ausdehnung der 
Glockenkurve, wobei er sich mithilfe des Laserspotdurchmessers dL wie folgt 
bestimmen lässt: 

  (5-8)

 
Im Term 2  spiegelt sich die doppelte Standardabweichung wieder, nach deren 
Konvention der Laserspotdurchmesser nach dem 86,5%-Kriterium definiert ist 
(siehe Abschnitt 2.3.3.1). Die maximale Wärmestromdichte q

.
0 bzw. Intensität I0 

errechnet sich mit der Ausgangsleistung des Lasers PL. Es gilt: 

  (5-9)

 
In kartesischen Koordinaten berechnet sich die an der Position x und y in die positi-
ve y-Richtung bewegte Wärmequelle damit nach Gleichung (5-10): 

  (5-10)

Wärmetransportphänomene 

Ein zentraler Aspekt einer jeden thermischen Simulation ist die realitätsnahe Abbil-
dung der unterschiedlichen Wärmetransportmechanismen innerhalb des Werkstoffs 
und zwischen dem Werkstück und der Umgebung. Eine generelle Beschreibung 
dieser Mechanismen ermöglicht die stationäre Wärmeleitungsgleichung (5-7) 
(POLIFKE & KOPITZ 2005, S. 45 ff.). Hierbei wird eine Energiebilanz aufgestellt, 
nach der die durch eine Wärmequelle eingebrachte Wärmestromdichte q

.
ein gleich 
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der Wärmestromdichte ist, die über Wärmeleitung q
.

WL, Konvektion an der Oberflä-
che q

.
Konv und Wärmestrahlung q

.
St abgeführten wird: 

   (5-11)

 

Nach HÜGEL & GRAF (2009) können bei der Betrachtung eines Laserprozesses mit 
kleinem Brennfleck die Wärmeverluste durch Konvektion an der Oberfläche und 
durch Strahlung vernachlässigt werden. Demnach fließt die eingestrahlte Energie 
näherungsweise ausschließlich über Wärmeleitung ins Bauteil ab (HÜGEL & GRAF 

2009, S. 117 f.). 

Oberflächenrandbedingungen 

Der in Abbildung 5-3 dargestellte Modellkörper weist drei unterschiedliche Ober-
flächenrandbedingungen auf. Die Unterseite ist, wie im Experiment (vgl. Abbil-
dung 4-17), thermisch isoliert, demnach wird hier kein Wärmeübergang berechnet. 
Die Oberseite (z = 0) sowie die Vorderseite (x = 0) sind im Experiment mit Luft 
umgeben. In der Simulation wird diese als thermischer Isolator betrachtet, weshalb 
auch an diesen Flächen keine Wärmleitung an die Umgebung berücksichtigt wird. 
Da der Modellkörper lediglich einen Ausschnitt aus dem Werkstück darstellt, sind 
die restlichen drei Flächen als ein Übergang zum Werkstück modelliert. An diesen 
Flächen wird Wärmeleitung nach Gleichung (5-11) berücksichtigt, die aufgrund des 
Temperaturgradienten aus dem Modellkörper hinaus gerichtet ist. 

Heaviside-Funktion 

Zur Gewährleistung der numerischen Stabilität der FEM sind bei der Berechnung 
Ergebnissprünge oder große Gradienten zu vermeiden. Da die eben beschriebene 
Wärmequelle jedoch sofort nach dem Start der Simulation lokal einen sehr hohen 
Wärmestrom erzeugt, stellt sie einen potentiellen Störfaktor für die numerische 
Stabilität dar. Deswegen wurde die Intensität beim Start der Simulation durch die 
Heaviside-Funktion H(t) von Null auf die Maximalintensität I0 gesteigert und am 
Ende der Simulation ebenso wieder reduziert. Durch die Heaviside-Funktion wurde 
ein stetiger Anstieg der Intensität erreicht, deren Zunahme von Null auf den 
Maximalwert im dargestellten Fall innerhalb von 0,08 s abläuft. Abbildung 5-4 
zeigt den zugehörigen Verlauf im Bereich von 0 bis 0,1 s. 
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Abbildung 5-4: Steigerung der Intensität I(t) bis auf die maximale Intensität der 

Laserstrahlung I0 zum Beginn der Simulation über die Heavisi-
de-Funktion H(t) 

Werkstoffeigenschaften 

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, sind die physikalischen Werkstoff-
kennwerte teils starken Temperaturabhängigkeiten unterworfen. Daher wurden die 
Wärmeleitfähigkeit Ti und die spezifische Wärmekapazität cp als temperaturabhän-
gige Modellvariablen in der Simulation hinterlegt. Die temperaturabhängigen 
Verläufe der beiden Kennwerte sind in Abbildung 2-9 (siehe S. 26) dargestellt. 
Zwischen den gegebenen Stützpunkten wurde linear interpoliert und außerhalb der 
Stützpunkte konstant extrapoliert. Durch die temperaturabhängige Modellierung der 
Werkstoffkennwerte konnte das in den Experimenten auftretende temperaturabhän-
gige Werkstoffverhalten in der Simulation abgebildet werden. 

5.3.3 Kalibrierung und Validierung 

Um eine möglichst präzise Vorhersage der Temperatur erreichen zu können, wur-
den eine Kalibrierung des Simulationsmodells über den Absorptionskoeffizienten 
und eine anschließende Validierung der Modellergebnisse durchgeführt. Die Kali-
brierung erfolgte anhand der in Abschnitt 4.3.4.1 beschriebenen, mittels Thermo-
graphie gemessenen und in der Simulation berechneten Werkstücktemperaturen. 
Zur Validierung wurden die von der Kalibrierung unabhängigen Messungen der 
Geometrie der WEZ aus Abschnitt 4.3.4.2 herangezogen und mit den berechneten 
Isothermen aus der Simulation verglichen. 

Kalibrierung 

Eine wesentliche Einflussgröße auf das durch Laserbestrahlung induzierte Tempera-
turfeld im Bauteil ist neben den oben genannten Werkstoffeigenschaften – Wärme-
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leitfähigkeit Ti und Wärmekapazität cp – der Absorptionskoeffizient abs, der für 
den betrachteten Titanwerkstoff und für eine Wellenlänge von  = 1 μm im Bereich 
von 0,4 bis 0,5 angegeben wird (siehe Tabelle 2-4, S. 25). Daher bietet sich die 
Möglichkeit, das Simulationsmodell über den implementierten Absorptionskoeffi-
zienten abs zu kalibrieren. Dazu wurden die mittels Thermographie experimentell 
bestimmten Temperaturen aus Abschnitt 4.3.4.1 verwendet. Über eine Variation des 
Absorptionskoeffizienten abs im angegebenen Bereich und einen Abgleich mit dem 
experimentellen Verlauf wurde der für den vorliegenden Werkstoff entsprechende 
Absorptionskoeffizient bestimmt. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen 
dieses Vorgehen: Mithilfe des Simulationsmodells wurde ein transientes, in Abbil-
dung 5-5 für einen bestimmten Zeitpunkt (t = 1,55 s) exemplarisch dargestelltes, 
dreidimensionales Temperaturfeld im Modellkörper berechnet. Vergleichbar mit 
den Messstellen der Temperaturmessungen aus Abbildung 4-17 (auf S. 77) wurden 
die maximal erreichten Temperaturen Tmax an der Vorderseite des Modellkörpers 
(x = 0 mm) in den verschiedenen Tiefen z ausgewertet. 

 

Abbildung 5-5: Auswertung des Temperaturfeldes im Modellkörper zur Kali-
brierung der Simulation; t = 1,55 s, PL = 200 W, dL = 3 mm, 
vL = 0,66 m/min, abs = 0,46, Werkstoff TiAl6V4, sonstige Modell-
parameter gemäß Abschnitt 5.3.2 

Abbildung 5-6 zeigt einen Vergleich dieser Temperaturen über die Tiefe z unter 
Variation des Absorptionskoeffizienten abs mit den experimentell bestimmten 
Temperaturen aus Abbildung 4-21 (auf S. 84). Qualitativ weisen die abgebildeten 
maximalen Temperaturen den gleichen Verlauf auf. Ab einer Tiefe von z = 2 mm ist 
eine erkennbare Abweichung zwischen der Simulation und dem Experiment zu 
beobachten. Dies kann jedoch mit der reduzierten Vernetzungsdichte des Simulati-
onsmodells ab einer Tiefe von z > 2 mm erklärt werden (siehe auch Abbildung 
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5-3). Aus der Detailansicht des fein vernetzten Bereichs (z < 2 mm) in Abbildung 
5-6 geht hervor, dass die mit einem Absorptionsgrad von abs = 0,46 berechneten 
maximalen Temperaturen den gemessenen maximalen Temperaturen innerhalb der 
Streuung bei der Messung (Fehlerbalken) entsprechen. Dieses exemplarisch für den 
vorliegenden Fall beschriebene Vorgehen wurde für den in Tabelle 4-4 (auf S. 78) 
angegebenen Parameterbereich durchgeführt und daraus ein Absorptionskoeffizient 
von abs = 0,46 bestimmt. Das Absorptionsverhalten des Simulationsmodells ist 
durch Anwendung dieses Absorptionskoeffizienten zur Berechnung eines Tempera-
turfeldes innerhalb des untersuchten Parameterbereichs kalibriert.  

 

Abbildung 5-6: Maximale Temperatur Tmax über der Tiefe z an der Vorderseite des 
Bauteils im Experiment und in der Simulation ( abs = 0,46) (links); 
Detailansicht der maximalen Temperaturen unter Variation des 
Absorptionskoeffizienten abs (rechts); dL = 3 mm, PL = 200 W, 
vL = 0,66 m/min, Werkstoff TiAl6V4, SM = 36; sonstige Modellpa-
rameter gemäß Abschnitt 5.3.2 und sonstige experimentelle Para-
meter gemäß Abschnitt 4.3.2 

Validierung 

Da die Gefügeausbildung direkt von der vorherrschenden Temperatur abhängig ist, 
kann anhand der Wärmeeinflusszone (WEZ) ein direkter Rückschluss auf die 
Temperatur im Bauteilinneren gezogen werden. Die in Abschnitt 4.3.4 beschriebe-
nen Experimente zeigen, dass durch einen Spotdurchmesser von dL < 3 mm eine 
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Maximierung der Durchwärmtiefe erreicht werden kann (siehe Abbildung 4-24, 
S. 88). Daher wurde die Validierung mit einem Spotdurchmesser von dL = 3 mm 
und unter einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit und der Laserleistung PL 
durchgeführt. Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, tritt bei der Erwärmung des 
Titanwerkstoffs ab einem Temperaturbereich von T  = 950 bis 1000 °C eine durch 
gezielte thermomechanische Behandlung, wie beispielsweise definierte Abkühlzei-
ten, reversible Umwandlung des Werkstoffgefüges auf. Im vorliegenden Fall findet 
eine schnelle Abkühlung statt, weshalb der Prozess der Gefügeumwandlung nur 
durch eine aufwändige thermische Nachbehandlung reversibel wäre, die jedoch in 
der Praxis im Regelfall nicht tragbar ist. Als kritische Temperatur ist die 
Martensitstart-Temperatur TMS  800 °C zu sehen. Für das laserunterstützte Fräsen 
bedeutet dies eine erforderliche Mindestschnitttiefe ap, die durch die Tiefe dSim,800 
definiert ist, da der Werkstoff unterhalb der Schnitttiefe keiner Gefügeumwandlung 
ausgesetzt sein darf. Die Tiefe dSim,800 ist dabei definiert als die Tiefe z im Bauteil, 
bei der eine Temperatur von T = 800 °C erreicht wird, und es muss gelten: 

  (5-12)

 
Die Abbildung 5-7 zeigt den Vergleich zwischen Simulations- und experimentellen 
Ergebnissen.  

 

Abbildung 5-7: Tiefe der Wärmeeinflusszone dWEZ und Tiefe der Isotherme mit 
T = 800 °C im Simulationsmodell dSim,800 (links) und Vergleich der 
Geometrie der 800-°C-Isotherme in der Simulation und der Grenze 
der WEZ im Experiment für drei verschiedene Vorschubgeschwin-
digkeiten vL (rechts); PL = 500 W, dL = 3 mm, vL = 0,8 m/min, 
Werkstoff TiAl6V4, SM = 60; sonstige Modellparameter gemäß Ab-
schnitt 5.3.2 und sonstige experimentelle Parameter gemäß Ab-
schnitt 4.3.2 
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Auf der linken Seite sind die Isothermen mit Temperaturen von T  800 °C im 
Simulationsmodell und die entsprechende WEZ im Experiment sowie die Größen 
dSim,800 und dWEZ abgebildet. Auf der rechten Seite ist ein exemplarischer Vergleich 
zwischen der Simulation und dem Experiment für drei verschiedene Vorschubge-
schwindigkeiten des Laserstrahls vL dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass das 
Simulationsmodell die experimentellen Ergebnisse zu prognostizieren vermag. Die 
Abweichungen zwischen den Simulations- und den experimentellen Ergebnissen 
liegen bei unter 15,2%. Bei hohen Streckenergien SL kommt es zum Aufschmelzen 
des Werkstoffs. Da das Simulationsmodell jedoch auf der Modellierung von Wär-
meleitungsvorgängen basiert und keine schmelzflüssige Phase abzubilden erlaubt, 
treten bei der Berechnung der Temperatur mit niedrigen Vorschubgeschwindigkei-
ten vL und hohen Laserleistungen PL im Vergleich zu den experimentellen Ergeb-
nissen erhöhte Abweichungen auf. Bei der laserunterstützten Zerspanung soll der 
Werkstoff lediglich erwärmt und nicht aufgeschmolzen werden. Daher ist die 
vorliegende Modellierung für die Berechnung der Temperatur im Werkstück ausrei-
chend. Die vom Vorgehen bei der Kalibrierung des Modells unabhängige Validie-
rung der Modellergebnisse bestätigte die Gültigkeit des Simulationsmodells in den 
untersuchten Parametergrenzen. 

5.4 Modellgestützte Prozessparameterwahl 

5.4.1 Ansätze zur Anwendung des Prozessmodells 

Mithilfe der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Modellvorstellung ist eine Abstimmung 
der Laser- (PL, yL, vL) und der Fräsparameter (ap, vL (~ fz)) für einen laserunter-
stützten Fräsprozess möglich. Die gegenseitige Anpassung dieser Prozessparameter 
erfolgt mit Blick auf die Temperatur im Werkstückinneren, wobei oben beschriebe-
ne thermische Randbedingungen erfüllt sein müssen (siehe Gleichungen (5-1) bis 
(5-6)). Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Simulationsmodell erlaubt die 
Bestimmung der dazu erforderlichen Temperaturen und ermöglicht somit die An-
wendung des Prozessmodells zur Ermittlung geeigneter Prozessparameter. 

Allgemein bestehen dafür zwei Ansätze: Entweder werden die Laser- an die Fräspa-
rameter angepasst oder es wird der inverse Weg beschritten. Dazu müssen jeweils 
mindestens ein Laser- oder ein Fräsparameter vorgegeben sein, um die zugehörigen 
Einstellungen der weiteren Parameter mithilfe des Prozessmodells bestimmen zu 
können. Die übergeordnete Zielsetzung ist in beiden Fällen die Vermeidung einer 
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thermischen Schädigung des gefrästen Bauteils bei einem möglichst hohen Zeit-
spanvolumen QW. 

Im Folgenden sind drei Fallbeispiele für eine wechselseitige Anpassung der Pro-
zessparameter (A bis C) beschrieben: 

A. Anpassung der Laserparameter an ein gegebenes Fräswerkzeug: 
Für einen Fräser ist seitens des Werkzeugherstellers eine maximale Schnitttiefe 
ap, ein maximaler Zahnvorschub fz und eine empfohlene Schnittgeschwindigkeit 
vc angegeben. Mit der Anzahl der Schneiden Z und dem Werkzeugdurchmesser 
dc kann damit die maximale Vorschubgeschwindigkeit vL berechnet werden 
(siehe Gleichung (4-10), S. 92). Über das Prozessmodell können dann die ma-
ximale Laserleistung PL und der zugehörige Laservorlauf yL ermittelt werden. 

B. Anpassung der Laserparameter an eine spezifische Frässituation: 
Während eines Fräsvorgangs kann es zur Variation der Schnitttiefe ap bei einer 
konstanten Vorschubgeschwindigkeit vL und einem konstanten Laservorlauf yL 
kommen. Das Prozessmodell ermöglicht wiederum eine Anpassung der Laser-
leistung PL, in diesem Fall jedoch an die vorliegende Frässituation. Ein analo-
ges Vorgehen gilt auch bei einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit vL bei 
einer konstanten Schnitttiefe ap und einem konstanten Laservorlauf yL. 

C. Anpassung der Fräsparameter an gegebene Laserparameter 
Einer Laserstrahlquelle steht eine bestimmte maximale Laserleistung PL für ei-
nen laserunterstützten Fräsprozess zur Verfügung. Mithilfe des Prozessmodells 
können die Vorschubgeschwindigkeit vL und der Laservorlauf yL sowie die 
mögliche Schnitttiefe ap bestimmt werden. 

Für eine Anwendung der Ansätze des Prozessmodells bedarf es einer definierten 
Vorgehensweise in Form eines Ablaufdiagramms, das im Nachfolgenden beschrie-
ben ist. 
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5.4.2 Ermittlung geeigneter Prozessparameter 

5.4.2.1 Ablaufdiagramm 

Für die oben beschriebenen Fallbeispiele A und B zeigt Abbildung 5-8 einen 
iterativen Ablauf für eine analytische Nutzung des Prozessmodells zur Ermittlung 
geeigneter Prozessparameter. Dabei sind die jeweiligen Schrittweiten (i+1, wobei 
i  ) der Laserleistung P, des Laservorlaufs y und der Tiefe z frei wählbar. Im 
Folgenden ist der Ablauf in vier Schritten (I-IV) erläutert: 

I. In den beiden Fällen A und B sind die Fräsparameter (ap,max, fz, vc, Z, dc) gege-
ben, die auch zur Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit vL herangezogen 
werden. Ein geeigneter Spotdurchmesser dL wurde durch die experimentellen 
Prozessuntersuchungen in Kapitel 4 bestimmt und ist für die weiteren Betrach-
tungen daher unverändert. Die maximale Laserleistung PL,max wird durch die 
eingesetzte Laserstrahlquelle vorgegeben. Über die Kenntnis dieser Parameter 
ist mithilfe des Simulationsmodells eine initiale Berechnung des Temperatur-
feldes im Werkstück T(x, y, z) bei der Laserbestrahlung möglich (i = 1). 

II. Die Temperatur TP1 wird mittels einer schrittweisen Reduzierung der Laserleis-
tung (PL,i+1 = PL,i - P) derart angepasst, dass das Temperaturmaximum in ei-
ner Tiefe, die der Schnitttiefe ap entspricht, die Umwandlungstemperatur TUmw 
erreicht. Analytisch kann dieses Temperaturmaximum über die Ableitung 
dT/dy ermittelt werden. 

III. Anschließend wird der Laservorlauf vor dem Fräswerkzeug yL derart groß 
eingestellt (yL,i+1 = yL,i + y), dass die Temperatur TP2 unterhalb der maximalen 
Einsatztemperatur des Werkzeugs TWKZ,max liegt. Ein Laservorlauf ist erforder-
lich (yL  0 mm, siehe Gleichung (5-4)), da der Laserstrahl ansonsten das 
Werkzeug direkt bestrahlen würde. Zudem ist ein ausreichender Laservorlauf 
(yL  -(yP1 + ½ dL), siehe Ungleichung (5-5)) notwendig, so dass die Umwand-
lungstemperatur TUmw in der Tiefe z = ap über Wärmeleitungsvorgänge erreicht 
werden kann. Andernfalls muss der Laservorlauf weiter vergrößert werden 
(yL,i+1 = yL,i + y). 

IV. Am Werkzeug muss der Werkstoff in der Tiefe der Schnitttiefe z = ap am Punkt 
P3 entfestigt sein und demnach mindestens die Entfestigungstemperatur des 
Werkstoffs TEnt erreicht haben. Liegt diese Temperatur jedoch in einer Tiefe 
von z < ap vor, so ist eine Reduzierung der Schnitttiefe (ap,i+1 = ap,i - z) und 
ein erneuter Durchlauf des in Abbildung 5-8 dargestellten Ablaufdiagramms 
erforderlich. 
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Abbildung 5-8: Ablaufdiagramm nach DIN 66001 zum iterativen Vorgehen (i+1, 
wobei i  ) bei der modellgestützten Ermittlung geeigneter Pro-
zessparameter für das laserunterstützte Fräsen (Fallbeispiele A 
und B auf S. 135); zulässige Prozessparameter gemäß Anschnitt 
4.4.3 
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5.4.2.2 Maximaler Laserleistungsbedarf (Fall A) 

Im Folgenden ist die Anwendung des oben erläuterten schrittweisen Vorgehens 
beschrieben, das die Bestimmung des Leistungsbedarfs einer Laserstrahlquelle für 
ein gegebenes Fräswerkzeug ermöglicht (vgl. Fallbeispiel A). Während eines Fräs-
vorgangs ist die maximal erforderliche Laserleistung PL bei der größten Vorschub-
geschwindigkeit des HV-Fräser von vL = 1,85 m/min und der größten Schnitttiefe 
von ap = 0,9 mm notwendig. Zur Ermittlung dieser Laserleistung bedarf es einer 
schrittweisen Betrachtung der Temperaturen TP1, TP2 und TP3 und einer Überprü-
fung der thermischen Randbedingungen des Prozessmodells. 

Maximale Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe (TP1) 

Mithilfe einer schrittweisen Reduzierung der Laserleistung (PL,i+1 = PL,i - P) 
wurde die Laserleistung ermittelt, bei der die maximale Temperatur in der Tiefe 
z = ap = 0,9 mm die Martensitstart-Temperatur von TP1 = TMS = 800 °C erreicht. 
Wie im y-T-Diagramm in Abbildung 5-9 dargestellt, war dies bei einer Laserleis-
tung von PL = 819 W im Abstand yP1 = -1,8 mm von der Laserstrahlachse der Fall. 
Bei höheren Laserleistungen wurde die Umwandlungstemperatur überschritten und 
das Bauteil thermisch beeinflusst. Geringere Laserleistungen erzielten dagegen 
nicht die bestmögliche Entfestigung. Bei dieser ermittelten Laserleistung bleibt 
somit nach dem Abheben des Werkstoffs im Bauteil kein thermisch verändertes 
Werkstoffgefüge zurück (vgl. Randbedingung (5-1)). 

Temperatur an der Oberfläche des Werkstücks (TP2) 

In Abbildung 5-9 sind zudem die Temperaturen an der Bauteiloberfläche 
(z = 0 mm) für eine Laserleistung von PL = 819 W dargestellt. In einem Abstand 
hinter der Laserstrahlachse von yP2 = -4,0 mm sinkt die Temperatur auf 
TP2 = TWKZ,max = 950 °C ab, so dass ab diesem Abstand das Fräswerkzeug beim 
Abheben des Werkstoffs keiner unzulässigen thermischen Belastung ausgesetzt 
wird (Randbedingung (5-2)). Mithilfe des Abstandes yP2 und des bekannten Spot-
durchmessers dL ist die Bestimmung des Laservorlauf yL möglich. Aus den geomet-
rischen Zusammenhängen gilt: 

yL = -(yP2 + ½·dL) (5-13)

 

Dies entspricht bei einem Laserspotdurchmesser von dL = 2,6 mm einem Laservor-
lauf von yL = 2,7 mm, wobei zugleich die Bedingungen (5-5) und (5-6) erfüllt sind. 
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Temperatur am Werkzeug in der Tiefe der Schnitttiefe (TP3) 

Die Temperatur am Werkzeug in der Tiefe der Schnitttiefe, d. h. bei yP2 = -4,0 mm 
und z = 0,9 mm, liegt bei TP3 = 728 °C (siehe Abbildung 5-9) und damit über der 
Entfestigungstemperatur TEnt, die nach Randbedingung (5-3) für das laserunter-
stützte Fräsen erreicht werden muss. 

 

Abbildung 5-9: Berechnete Temperaturen an der Oberfläche des Bauteils 
(z = 0 mm) und in der Tiefe (z = 0,9 mm) während der Laserbe-
strahlung in Abhängigkeit vom Abstand y von der Laserstrahl-
achse; PL = 819 W, abs = 0,46, dL = 2,6 mm, vL = 1,85 m/min, 
t = 0,6 s, Werkstoff TiAl6V4, sonstige Angaben gemäß Abschnitt 
4.4.3 

Demnach können alle thermischen Randbedingungen des Prozessmodells eingehal-
ten werden. Mithilfe des beschriebenen Vorgehens wurde ein maximaler 
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dem HV-Fräser ermittelt. Tabelle 5-2 fasst die ermittelten Prozessparameter für den 
beschriebenen Fall A zusammen. Dem gegenüber sind auch die Prozessparameter 
für eine spezifische Frässituation (Fall B) aufgelistet. Das Vorgehen zur Ermittlung 
einer angepassten Laserleistung ist Gegenstand des folgenden Abschnitts. 

5.4.2.3 Angepasste Laserleistung (Fall B) 

Im Vorgriff auf das weitere Vorgehen in Kapitel 7 sind im Nachfolgenden die 
Ergebnisse zur Ermittlung einer – an die Schnitttiefe und die Vorschubgeschwin-
digkeit – angepassten Laserleistung beschrieben, die für eine spezifische Frässitua-
tion erforderlich ist (vgl. Fall B): fz = 1,2 mm, ap = 0,5 mm und dL = 2,6 mm. Die 
Vorgehensweise ist analog zur oben beschriebenen. 

Maximale Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe (TP1) 

Für eine Laserleistung von PL = 439 W wird in einer der Schnitttiefe ap entspre-
chenden Tiefe z = 0,5 mm eine maximale Temperatur von TP1 = 800 °C erreicht. 

Temperatur an der Oberfläche des Werkstücks (TP2) 

Bei der ermittelten Laserleistung ist die Temperatur an der Bauteiloberfläche in 
einem Abstand von yP2 = -2,0 mm auf TP2 = 950 °C abgesunken. Damit ergibt sich 
ein Laservorlauf vor dem Fräswerkzeug von yL = 0,7 mm. 

Temperatur am Werkzeug in der Tiefe der Schnitttiefe (TP3) 

Die Temperatur in der Tiefe der Schnitttiefe am Werkzeug liegt in diesem Fall bei 
TP3 = 714 °C und damit über der Entfestigungstemperatur TEnt. 
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Die ermittelten geeigneten Prozessparameter für das laserunterstützte Fräsen in den 
beiden Fällen A und B sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst. 

Tabelle 5-2: Prozessparameter für das laserunterstützte Fräsen im Fall A (ermittelt 
gemäß Abschnitt 5.4.2.2) und im Fall B (ermittelt gemäß Abschnitt 
5.4.2.3) 

Prozessparameter für das laserunterstützte Fräsen 

 
 maximale 

Laserleistung
(Fall A) 

angepasste 
Laserleistung 

Fall B 
Laserleistung PL  in W 819 439 
Spotdurchmesser dL  in mm 2,6 2,6 
Laserspotvorlauf yL  in mm 2,7 0,7 
Vorschubgeschwindigkeit vL in m/min 1,85 1,60 
Schnitttiefe ap  in mm 0,9 0,5 

 

5.5 Zusammenfassung 
In den vorherigen Abschnitten wurden das Prozessmodell sowie die daraus abgelei-
teten thermischen Randbedingungen des Prozesses erläutert. Das Prozessmodell 
ermöglicht basierend auf der im Bauteil vorherrschenden Temperatur eine wechsel-
seitige Abstimmung der Prozessparameter der Fräsbearbeitung und der Lasermate-
rialbearbeitung. 

Mithilfe einer experimentell kalibrierten und validieren FEM-Simulation wurden 
die erforderlichen Temperaturen bestimmt und auf diese Weise exemplarisch mo-
dellgestützte Prozessparameter ermittelt. 

Zudem wurde in den vorherigen Abschnitten ein allgemeingültiges Ablaufdia-
gramm zur modellgestützten Bestimmung geeigneter Prozessparameter für das 
laserunterstützte Fräsen postuliert und dieses anhand zweier Fallbeispiele angewen-
det. 

Für das laserunterstützte Fräsen wird neben dem in den Kapitel 4 und 5 aufgebauten 
Prozessverständnis eine Systemtechnik benötigt, die den Prozess basierend auf 
diesen Ergebnissen auszuführen erlaubt. Deren Erläuterung ist Gegenstand des 
nächsten Kapitels. 

  



5 Prozessmodell 

 142

  



6.1 Konzept 

 143

6 Systemtechnik 

6.1 Allgemeines 
Die folgenden Abschnitte beschreiben das Konzept der aufgebauten Systemtechnik 
zum laserunterstützten Fräsen sowie die Umsetzung der Laserintegration in der 
Versuchsanlage. Die Basis dafür waren die durchgeführten Prozessuntersuchungen 
und die Modellbildung. Die systemtechnischen Aufbauten sind als exemplarisch zu 
betrachten und können herstellerunabhängig umgesetzt werden. Eine allgemeingül-
tige Validierung ist in Kapitel 7 beschrieben. Mithilfe von Abbildung 6-1 ist eine 
Einordnung der Inhalte des Kapitels in die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit 
möglich. 

 

Abbildung 6-1: Einordung von Kapitel 6 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung 
3-1 auf S. 46) 

6.2 Konzept 
Das Konzept der Systemtechnik zum laserunterstützten Fräsen basiert auf der 
Umsetzung der in Abschnitt 4.4 abgeleiteten Bearbeitungsstrategie. Diese ermög-
licht in Kombination mit dem Prozessmodell die Prozesssicherheit bei der Bearbei-
tung. Ziel ist eine anwendungsorientierte und wirtschaftliche Umsetzung der 
Laserintegration. 

Anforderungen gemäß den Prozessuntersuchungen 

Die Bearbeitungsstrategie beruht auf der Wahl geeigneter Prozessparameter zur 
Reduzierung der Maximalbelastungen auf das Werkzeug. Aus Kapitel 5 ist bekannt, 
dass mithilfe des Prozessmodells eine wechselseitige Abstimmung der Laser- und 
der Fräsparameter möglich ist. Für eine dreidimensionale Fräsbearbeitung muss die 
abgeleitete Bearbeitungsstrategie für das Fräsen entlang einer Geraden auf die 
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Bearbeitung von variablen Konturen übertragen werden. Da in diesem Fall variie-
rende Vorschubgeschwindigkeiten vf und Schnitttiefen ap auftreten, ist zum einen 
mithilfe der Laserintegration eine modellgestützte Anpassung der Laserleistung PL 
notwendig. Die dazu erforderliche Logik zur Abstimmung der Parameter in Form 
eines Ablaufdiagramms ist in Abschnitt 5.4.2 erläutert. Zum anderen variiert beim 
Fräsen von Konturen auch die Eingriffsbreite ae, wodurch eine wechselnde Positio-
nierung des Laserspots erforderlich wird, so dass stets die maximale Belastung auf 
das Werkzeug reduziert werden kann. Da diese Belastung an der Stelle des maxima-
len Spanungsquerschnitts auftritt und je nach Eingriffsbreite ae variiert, muss diese 
Stelle für das laserunterstützte Fräsen identifiziert und der Laserspot dorthin positi-
oniert werden. Die steuerungstechnische Umsetzung der modellgestützten Einstel-
lung der Prozessparameter sowie der Spotposition kann über eine CAD/CAM-
Kopplung erfolgen. 

Praxisorientierung und Wirtschaftlichkeit 

Eine Kombination der beiden Systeme, nämlich einer konventionellen Fräsmaschi-
ne und des Lasers, ermöglicht die Umsetzung des hybriden Prozesses des laserun-
terstützten Fräsens. Als Grundlage dienten dabei die systemtechnischen Ansätze 
von KLOSSOWSKI (1999) und BAUSCH & GROLL (2003) (siehe S. 35 ff.). Bei der 
folgenden Konzipierung der Laserintegration wurde besonderes Augenmerk auf die 
beiden Aspekte Praxisorientierung und Wirtschaftlichkeit gelegt. Dabei wurde der 
einzigartige Ansatz verfolgt, aus am Markt verfügbaren Standard-
Systemkomponenten eine nachrüstbare Lasereinheit für ein konventionelles Bear-
beitungszentrum zu entwickeln und so die Investitionskosten zu minimieren. Im 
Gegensatz zu bestehenden Systemen ermöglicht das vorliegende Anlagenkonzept 
durch die Umsetzung der aus den Prozessuntersuchungen abgeleiteten Bearbei-
tungsstrategie das Fräsen von Konturen und eine bezüglich einer thermischen 
Belastung des Bauteils sichere Prozessführung. Die Modularität und die 
Nachrüstbarkeit sowie der Verzicht auf aufwändige Speziallösungen tragen zudem 
direkt zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei. 
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6.3 Laserintegration 

6.3.1 Lasersicherheit 

Für Anlagen zur Lasermaterialbearbeitung wird durch die Normen DIN EN 
60825-4 und DIN EN ISO 11553-1 eine Schutzumhausung vorgeschrieben, die die 
Umgebung vor Laserstrahlung schützen soll. Es darf für die Bedienperson oder für 
Dritte während des Betriebs oder Einricht- bzw. Wartungsarbeiten keine Gefähr-
dung auftreten. Dazu zählt ein direkter, aber auch ein gestreuter oder ein reflektier-
ter Laserstrahl, der die Haut oder das Auge bestrahlt. Zur Vermeidung dieser 
Gefährdungen sind in hierarchischer Reihenfolge 

 technische, 
 organisatorische und 
 persönliche Lasersicherheitsmaßnahmen 

zu ergreifen. Auf Basis einer Beurteilung der Gefährdungen, die diese während des 
Normalbetriebs und bei Betriebsstörungen bewertet, wurden passive Laserschutz-
wände in Hohlkammerbauweise als technische Maßnahme in Anlehnung an aktuelle 
Forschungsarbeiten (ZAEH ET AL. 2009, ZÄH & BRAUNREUTHER 2010) konzipiert 
und für den Einsatz beim laserunterstützten Fräsen qualifiziert. Im vollüberwachten 
Laborbetrieb ist aufgrund eines Wartungs- bzw. Beobachtungsintervalls von 10 s 
eine Schutzzeit von t = 10 s erforderlich. Als Worst-Case-Szenario zur Auslegung 
der Schutzwand wurde eine Bestrahlung der Umhausung durch einen gestreut 
reflektierten Laserstrahl mit einer Leistung von PL = 0,6 PL,max identifiziert. In den 
experimentellen Prozessuntersuchungen wurde eine maximale Laserleistung von 
PL,max = 1000 W für das laserunterstützte Fräsen angewendet (siehe Abschnitt 4.3.4) 
und in Abschnitt 5.4.2.2 eine erforderliche Laserleistung von PL = 819 W ermittelt, 
weshalb die Schutzwand für eine Laserleistung von PL = 600 W auszulegen ist. 
Auch nach der Reflexion des Laserstrahls wird eine Gauß’sche Intensitätsverteilung 
des Brennflecks angenommen (ZAEH ET AL. 2010B). Der kleinste Spotdurchmesser 
des defokussierten Laserstrahls auf der Schutzwand ergibt sich für den kleinsten 
Abstand von der Laseroptik zur Umhausung zu dL = 20 mm. Den gewählten Aufbau 
der Laserschutzwand in Hohlkammerbauweise und die ermittelten Schutzzeiten t 
zeigt Abbildung 6-2. Ein Laserstrahl mit einer Laserleistung von PL = 600 W 
konnte die Schutzwand nach t = 300 s nicht durchdringen, weshalb ergänzend die 
minimale Schutzzeit für eine Laserleistung von PL = 1000 W bestimmt wurde. 
Diese lag bei t = 38,2 s und ist demnach für den vorliegenden Fall ausreichend. Erst 
ab einer Laserleistung von PL = 2000 W wurde die erforderlich Schutzzeit unter-
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schritten. Durch diese gezielte Auslegung der Schutzwand für den gegebenen 
Anwendungsfall konnten die ursprünglichen Außenabmessungen der Fräsmaschine 
und des Bearbeitungsraums erhalten werden. 

 

Abbildung 6-2: Aufbauprinzip der Schutzwand in Hohlkammerbauweise aus zwei 
Stahlblechen im Abstand von 20 mm mit jeweils einer Dicke von 
2 mm (links) und ermittelte Schutzzeiten bei Variation der Laser-
leistung PL (rechts); dL = 20 mm, der Fehlerbalken ist die Stan-
dardabweichung 3  bei SM = 12; sonstige Laserparameter gemäß 
Abschnitt 4.3.2 

Aufgrund der vollständigen Kapselung des Laserprozesses durch die 
Schutzumhausung erfolgt eine Prozessbeobachtung und -steuerung über ein in den 
Maschinenraum integriertes Kamerasystem. Dieses überwacht den gesamten Innen-
raum. Der Überwachungsmonitor ist an der Maschinensteuerung angebracht, so 
dass die Bedienperson sowohl die Maschinensteuerung als auch das Kamerasystem 
überblicken kann (siehe Abbildung 4-27 auf S. 95). Das Bearbeitungszentrum, die 
Lasereinheit außerhalb der Maschine und die notwendigen Sicherheitssensoren sind 
durch einen Sicherheitskreis verbunden, um einen sicheren Betrieb der Gesamtanla-
ge zu gewährleisten. Für eine jede Laseranlage obligatorisch sind zusätzliche orga-
nisatorische Maßnahmen, wie eine Betriebsanweisung, die Laserklassen-Kenn-
zeichnung der Anlage, die Durchführung einer Lasersicherheitsunterweisung und 
eine Zugangsbeschränkung für das Bedienpersonal der Anlage. Abbildung 6-3 fasst 
sämtliche an der Versuchsanlage zum laserunterstützten Fräsen ergriffenen techni-
schen und organisatorischen Lasersicherheitsmaßnahmen zusammen. Persönliche 
Schutzmaßnahmen, wie beispielsweise eine Laserschutzbrille, sind für die beschrie-
bene Anlage nicht erforderlich, da der Bearbeitungsraum für Laserstrahlung gekap-
selt ist. 
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Abbildung 6-3: Technische und organisatorische Lasersicherheitsmaßnahmen an 
der Versuchsanlage zum laserunterstützten Fräsen 

6.3.2 Laserspot-Nachführung 

In Anlehnung an den Versuchsaufbau aus Abschnitt 4.4.3 befindet sich die Laser-
strahlquelle außerhalb der Fräsmaschine und der Laserstrahl wird über einen Licht-
wellenleiter in den Bearbeitungsraum geführt. 

Wie in Abbildung 6-4 dargestellt, wurde eine Laseroptik an eine zur Spindelachse 
koaxiale zusätzliche Rotationsachse montiert, die auf einem Torque-Motor basiert 
und die Positionierung der Laserspots ermöglicht.  

 

Abbildung 6-4: Konstruktionszeichnung des Versuchsaufbaus aus zwei Ansichten 
mit den Baugruppen der Fräsmaschine (Spindeleinheit, Frässpin-
del, Fräswerkzeug) und der Laserspot-Nachführung (Lagerung, 
Torque-Motor, Laseroptik) 
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Diese zusätzliche Maschinenachse wurde als vierte Achse (C-Achse) in die Ma-
schinensteuerung integriert und bildet die Bewegungsachse der Laserspot-
Nachführung. Somit kann neben den Maschinenkoordinaten (X, Y, Z) für jede 
Frässituation eine Winkelangabe (C) zur Positionierung des Laserspots an die 
Maschinensteuerung übergeben werden. Auf diese Weise ist ein vollautomatisierter 
Prozessablauf möglich. Abbildung 6-4 zeigt die Baugruppen der Fräsmaschine und 
der Lasernachführung. 

Um ein Positionieren des Laserspots während der Fräsbearbeitung mithilfe der 
Laserintegration ermöglichen zu können, wurde als Bewegungseinheit ein 
19-polpaariger Außenläufer-Torque-Motor vom Typ RE-19-3P-205x25 an einem 
Kreuzrollenlager vom Typ XU08264 der INA-Drives & Mechatronics GmbH & Co. 
oHG gewählt. Die gesamte Motoreinheit aus der Lagerung und dem System von 
Rotor und Stator sowie dem Gebersystem vom Typ ROD 480 der Dr. Johannes 
Heidenhain GmbH wurde bauraumoptimiert aufgebaut, so dass der Arbeitsraum des 
Werkzeugs nicht eingeschränkt wurde. Mithilfe eines zusätzlichen Servoreglers 
vom Typ Indradrive HCS02 der Bosch Rexroth AG ist die vierte Achse im lagege-
regelten Betrieb über ein NC-Bearbeitungsprogramm winkelkodiert steuerbar. Als 
Bearbeitungsoptik wurde ebenfalls ein Standardbauteil, die Kompakt-Schneid-
/Schweißoptik YW 30/90° der Precitec GmbH & Co. KG, eingesetzt. Der auf die 
Spindelachse gerichtete Laserstrahl wird durch einen über den Wasserkreislauf der 
Optik gekühlten polierten Kupferspiegel vor das Werkzeug auf das Bauteil umge-
lenkt. Zweck der Strahlumlenkung ist eine möglichst achsparallele Strahlführung, 
wobei ein Einstrahlwinkel von la = 70° auf dem Bauteil erreicht wurde. Durch den 
Abstand der optischen Baugruppen zur Prozesszone und den Einsatz eines Druck-
luft-Cross-Jets, der gleichzeitig zum Abblasen der Späne vom Bauteil eingesetzt 
wird, kann eine Beschädigung dieser Baugruppen durch Späne verhindert werden. 
Zwei lineare Positioniersysteme der Newport Spectra-Physics GmbH vom Typ M-
460PD-XY und M-333/SM-50 dienen zur Einstellung des Spotdurchmessers dL 
über eine Verschiebung der Optik auf der Strahlachse zL sowie zur Festlegung des 
Laservorlaufs xL. Die gesamte Laserspot-Nachführeinheit wurde modular ausge-
führt, so dass sie an die Spindeleinheit der Fräsmaschine angeflanscht werden kann, 
somit in jeder Maschine nachrüstbar ist und im Ganzen montiert bzw. demontiert 
werden kann. Abbildung 6-5 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute an der 
Spindeleinheit befestigte Laserspot-Nachführung. 
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Abbildung 6-5: Im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute, an der Spindeleinheit der 
Fräsmaschine (MCV 750) befestigte Laserspot-Nachführeinheit 
zum laserunterstützten Fräsen mit den wesentlichen Baugruppen 

6.3.3 Integration des Prozessmodells 

Die steuerungstechnische Integration des Prozessmodells erfolgt über eine 
CAD/CAM-Schnittstelle, die softwareseitig im Rahmen des vom BMBF geförder-
ten Forschungsprojekts „Laserunterstütztes Fräsen hochfester Werkstoffe 
(LasFräs)“ durch die Tebis AG als Funktionsmuster aufgebaut wurde (ZÄH & 

WIEDENMANN 2011). Dadurch kann mit der Kenntnis der Bauteilgeometrie und der 
zu fräsenden Bahn aus vorhandenen CAD-Daten ein NC-Programmcode berechnet 
werden, der über eine RS232-Schnittstelle direkt an die Maschinensteuerung über-
geben und dort abgearbeitet werden kann. Dieser NC-Programmcode enthält Infor-
mation über die Position der vier Maschinenachsen (X, Y, Z, C) sowie die Schaltung 
der Emissionsfreigabe des Lasers und die Regelung der Laserleistung PL. Im Rah-
men dieser Arbeit konnte die automatische Positionierung der Achsen sowie die 
Schaltung der Emissionsfreigabe systemtechnisch umgesetzt werden. Mithilfe der 
in Abschnitt 5.4 erläuterten Vorgehensweise ist es möglich, die Laser- (PL, vL) und 
die Fräsparameter (vf, ap, yL) unabhängig von einer Bearbeitungsaufgabe modellge-
stützt zu bestimmen. Dieser ermittelte Parametersatz ist werkstoffspezifisch und 
wird in einer numerischen Datenbasis hinterlegt, aus der durch die CAD/CAM-
Software geeignete Parameter für einen laserunterstützten Fräsprozess abgerufen 
werden können. Das Prozessmodell stellt auf die Weise sicher, dass nach der laser-
unterstützten Fräsbearbeitung keine thermische Schädigung des fertigen Bauteils 
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vorliegt und ermöglicht mithilfe einer CAD/CAM-Schnittstelle das schnelle und 
automatisierte Generieren des Programmcodes. 

6.4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde aufbauend auf den Ergebnissen der experimentellen Unter-
suchungen in Kapitel 4 das auf Praxisorientierung und Wirtschaftlichkeit abzielende 
Konzept der Systemtechnik zum laserunterstützten Fräsen erläutert. Dieses Konzept 
ist herstellerunabhängig umsetzbar und somit auf andere Systemtechnikkomponen-
ten und Fräsmaschinen übertragbar. Bei der Beschreibung der für das laserunter-
stützte Fräsen notwendigen Laserintegration lag der Fokus auf den umgesetzten 
Maßnahmen zur Lasersicherheit und der aufgebauten Laserspot-Nachführung sowie 
der steuerungstechnischen Umsetzung des in Kapitel 5 beschriebenen Prozessmo-
dells. 

In den vorgelagerten Prozessuntersuchungen konnte lediglich entlang einer Geraden 
gefräst werden (siehe Abschnitt 4.4). Mithilfe der oben beschriebenen Systemtech-
nik ist nun das laserunterstützte Fräsen von komplexen Bahnen möglich. Zudem 
können im Gegensatz zu den Experimenten aus Abschnitt 4.4 mithilfe des Prozess-
modells geeignete Bearbeitungsparameter bestimmt und für eine prozesssichere 
Fräsbearbeitung durch die Systemtechnik umgesetzt werden. Diese systemtechni-
schen Weiterentwicklungen und deren Validierung sind Gegenstand des nächsten 
Kapitels. Außerdem wird im Rahmen der Validierung die Übertragbarkeit des 
Prozessmodells auf das Fräsen von komplexen auch dreidimensionalen Konturen 
überprüft. 
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7 Prozess des laserunterstützten Fräsens 

7.1 Allgemeines 
Die vorherigen Kapitel 4 bis 6 zeigen die grundlegenden experimentellen Prozess-
untersuchungen und das abgeleitete Prozessmodell sowie die aufgebaute System-
technik. Diese drei Bausteine sind für ein prozesssicheres laserunterstütztes Fräsen 
notwendig. 

Im vorliegenden Kapitel wurden die bisherigen Ergebnisse zu einem laserunter-
stützten Fräsprozess zusammengeführt, um das oben erläuterte Vorgehen abschlie-
ßend zu validieren. Dazu wurde zum einen eine modellgestützte Datenbasis mit 
Prozessparametern für das laserunterstützte Fräsen erstellt und zum anderen eine 
experimentelle Validierung dieser Prozessparameter hinsichtlich der resultierenden 
Prozesskräfte, des Wärmeeintrags und des Werkezugverschleißes sowie der Funkti-
onsweise der Systemtechnik und damit der Bearbeitungsstrategie durchgeführt. Die 
Abbildung 7-1 ermöglicht die Einordnung der folgenden Inhalte in die Vorgehens-
weise der vorliegenden Arbeit. 

 

Abbildung 7-1: Einordung von Kapitel 7 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung 
3-1 auf S. 46) 

7.2 Datenbasis mit Prozessparametern 
Wie in Abschnitt 6.3.3 zur steuerungstechnischen Integration des Prozessmodells in 
die Systemtechnik beschrieben, kann im Vorfeld einer Bearbeitungsaufgabe eine 
werkstoff- und werkzeugspezifische Datenbasis für das laserunterstützte Fräsen 
mithilfe der in Abschnitt 5.4 beschriebenen Vorgehensweise modellgestützt erstellt 
werden. In diesem Abschnitt wurde dies exemplarisch anhand zweier Parametersät-
ze demonstriert (siehe Tabelle 5-2 auf S. 141). Eine umfassende Datenbasis soll die 
über den gesamten Parameterbereich geeigneten Prozessparameter enthalten, mit 
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deren Hilfe eine prozesssichere Bearbeitung ohne thermische Schädigung des fertig 
gefrästen Bauteils möglich ist. 

Erstellung einer Datenbasis 

Durch eine Auswertung der Temperatur im Bauteil wird, wie nachfolgend beschrie-
ben, eine Datenbasis erstellt. Gemäß der thermischen Randbedingung (5-1) des 
Prozessmodells darf die Umwandlungstemperatur in der Tiefe der Schnitttiefe 
z = ap nicht überschritten werden. Für den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten 
Titanwerkstoff TiAl6V4 ist dies die Martensitstart-Temperatur von TMS  800 °C. 
Dabei haben die Laserleistung PL und die Vorschubgeschwindigkeit vL einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Temperatur in der Tiefe z des Bauteils. Bei einer 
Steigerung der Streckenenergie SL wird eine höhere Energiemenge in das Bauteil 
eingetragen und es kommt zur thermischen Schädigung in Form einer Wärmeein-
flusszone (WEZ). Eine zu geringe Streckenergie führt dagegen zu einem reduzierten 
Wärmeeintrag, wodurch jedoch die erzielbare Kraftreduzierung verringert wird. 
Somit kann das Potential einer Laserunterstützung nicht genutzt werden. Daher 
muss für jede Kombination aus der Vorschubgeschwindigkeit vL und der Schnitttie-
fe ap eine Grenze der Laserleistung bestimmt werden, ab der eine thermische Schä-
digung eintritt. Dies kann mithilfe des Simulationsmodells berechnet werden. In 
Abbildung 7-2 ist diese Grenze exemplarisch für drei verschiedene Schnitttiefen 
dargestellt.  

 

Abbildung 7-2: Berechnete Grenze der Laserleistung PL über der Vorschubge-
schwindigkeit vL für verschiedene Schnitttiefen ap; Validierungs-
punkte a-d (siehe Abschnitt 7.3); dL = 2,6 mm, Werkstoff TiAl6V4 

Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass für geringe Schnitttiefen eine überpro-
portionale Zunahme der Laserleistung bei steigender Vorschubgeschwindigkeit 
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erforderlich ist. Dagegen bildet sich hin zu hohen Schnitttiefen eine Grenze mit 
konstanter Streckenenergie aus (erkennbar durch einen annähernd linearen Verlauf). 
Diese mathematischen Zusammenhänge können in einer CAD/CAM-Software 
hinterlegt und je nach vorliegender Frässituation angewendet werden. Eine exemp-
larische Validierung an den Punkten a bis e aus Abbildung 7-2 anhand von Kraft-
messungen und anschließenden Querschliffen ist Gegenstand des nächsten 
Abschnitts. 

7.3 Validierung der Prozessparameter 

7.3.1 Versuchsaufbau 

Für die im Folgenden beschriebene experimentelle Validierung der Prozessparame-
ter wurde die in Abschnitt 6.3 erläuterte Laserintegration zum laserunterstützten 
Fräsen eingesetzt. Die technischen Daten der Fräsmaschine und der Laserstrahlquel-
le sind Abbildung 4-2 (auf S. 53) und Abbildung 4-27 (auf S. 95) zu entnehmen.  

7.3.2 Vorgehensweise 

Zur experimentellen Validierung wurden in einem Sternversuchsplan ausgehend 
vom Parametersatz aus der Datenbasis sowohl die Laserleistung PL als auch die 
Vorschubgeschwindigkeit vL variiert (siehe Punkte b bis e in Abbildung 7-2). Für 
eine Schnitttiefe von ap = 0,5 mm und eine Vorschubgeschwindigkeit von 
vL = 1,6 m/min wurde in der Datenbasis eine maximale Laserleistung von 
PL = 439 W ermittelt (siehe dazu auch Abschnitt 5.4.2.3, S. 140 ff.). Dieser Parame-
tersatz bildet den Zentralpunkt des Sternversuchsplans. In Anlehnung an das bisher 
beschriebene experimentelle Vorgehen wurde zur Validierung der Prozessparameter 
entlang einer Geraden gefräst. 

Neben den Untersuchungen der Prozesskräfte und der Wärmeeinflusszone wurde 
anschließend eine unabhängige Versuchsreihe zur Bestimmung des Werkzeugver-
schleißes bei der laserunterstützten Fräsbearbeitung durchgeführt. Hierzu wurde 
analog zu Abschnitt 4.2.4.2 vorgegangen, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
zu gewährleisten. Das je Messintervall abgehobene Materialvolumen blieb konstant 
bei VS = 18,7 cm³. Lediglich die Eingriffsbreite wurde von ae = 33 mm auf 
ae = 21 mm reduziert, da dies die maximale Eingriffsbreite für das laserunterstützte 
Fräsen gemäß der in Abschnitt 4.4.2 abgeleiteten Bearbeitungsstrategie darstellt.  
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Die Übertragung auf eine zu fräsende Kontur zur Validierung des Konzepts der 
Systemtechnik ist in Abschnitt 7.4 beschrieben. Dieser Abschnitt dient auch zur 
Überprüfung der Übertragbarkeit der Ergebnisse des Prozessmodells auf das Fräsen 
komplexer Bahnen. Konsistent mit dem bisher beschriebenen Vorgehen wurden 
dazu die Prozesskräfte bzw. deren Kraftreduzierungen sowie der Wärmeeintrag als 
Bewertungskriterien herangezogen.  

7.3.3 Ergebnisse 

7.3.3.1 Prozesskräfte und Wärmeeinflusszone 

Zum laserunterstützten Fräsen wurden die Parameter aus der Datenbasis eingesetzt 
(Parametersatz von Punkt a aus Abbildung 7-2). Dabei konnten die Prozesskräfte 
um Fx = 203 N ( 12,6%), Fy = 20 N ( 1,4%) und Fz = 184 N ( 7,5%) redu-
ziert werden. Abbildung 7-3a zeigt ergänzend einen Querschliff des laserunter-
stützt gefrästen Bauteils, wobei keine WEZ an der gefrästen Oberfläche verursacht 
wurde. Demnach erfüllt der gewählte Parametersatz die Randbedingungen des 
Prozessmodells. 

Mit einer Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit vL oder einer Erhöhung der 
Laserleistung PL wird die Streckenergie SL und damit der Wärmeeintrag in das 
Bauteil vergrößert. In diesen beiden Fällen konnte die Kraftreduzierung weiter 
gesteigert werden, jedoch blieb nach dem Fräsen eine Wärmeeinflusszone im 
Bauteil zurück (siehe Abbildung 7-3 b und c), was für einen laserunterstützten 
Prozess nicht zulässig ist. Durch eine Reduzierung der Laserleistung oder eine 
Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit wird der Wärmeeintrag reduziert, so dass 
dann keine WEZ festzustellen war, allerdings konnte auch nur eine geringere Kraft-
reduzierung erzielt werden (siehe Abbildung 7-3 d und e). 

Diese Ergebnisse bestätigen das Prozessmodell und das Vorgehen zur Ermittlung 
der Prozessparameter. Somit können die ermittelten Prozessparameter der Datenba-
sis für ein prozesssicheres laserunterstütztes Fräsen eingesetzt werden, bei dem die 
Prozesskräfte reduziert werden und gleichzeitig eine thermische Schädigung des 
fertig gefrästen Bauteils vermieden wird. 
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Abbildung 7-3: Ergebnisse der Validierungsversuche (Punkte a bis e aus Abbildung 
7-2): Querschliff des laserunterstützt gefrästen Bauteils und ge-
messene Kraftreduzierungen F im Vergleich zum konventionellen 
Fräsen; vc = 35 m/min, ap = 0,5 mm, ae = 20 mm, Z = 5, Werkstoff 
TiAl6V4; sonstige Angaben gemäß Abschnitt 7.3.1 und Tabelle 5-2 

7.3.3.2 Werkzeugverschleiß  

Bei den Untersuchungen zum Werkzeugverschleiß zeigte sich das qualitativ gleiche 
Verhalten wie bei der konventionellen Trockenbearbeitung. Zu Beginn des Fräspro-
zesses kommt es zum Abrieb der Beschichtung, danach zur Bildung einer Aufbau-
schneide und anschließend zum Ausbruch der Schneidkante an der Stelle der 
Aufbauschneidenbildung (vgl. Abbildung 4-13 auf S. 71). Auch für das laserunter-
stützte Fräsen kann der Kantenausbruch daher als Standkriterium beibehalten 
werden. 
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Abbildung 7-4 zeigt einen direkten Vergleich zu den in Abbildung 4-14 dargestell-
ten Ergebnissen des konventionellen Fräsens. Auch in dieser Versuchsreihe traten 
große Messwertabweichungen (Min./Max.) auf, weshalb lediglich qualitative Aus-
sagen über den Werkzeugverschleiß getroffen werden können. Beim laserunter-
stützten Fräsen kam es bei einem geringeren abgehobenen Materialvolumen VS zur 
Bildung einer Aufbauschneide. Dies kann mit der erhöhten Temperatur der Späne 
begründet werden, da die durch den Laserprozess zusätzlich eingebrachte Wärme 
über die Späne abgehoben wird und dadurch ein Aufschweißen auf die Werkzeug-
schneide begünstigt wird. Auf das Ausbruchverhalten der Schneidkante hatte dies 
jedoch keine standvolumenreduzierende Auswirkung. Hier kristallisierte sich ein 
gegenteiliger Effekt heraus. Bei einer laserunterstützten Bearbeitung konnte im 
Vergleich zur konventionellen ein um ca. 19% größeres Materialvolumen VS abge-
hoben werden, bis es zum Ausbruch der Schneidkante kam. Dies kann wiederum 
durch die Temperatur des abgehobenen Materials erklärt werden. Die vorwärmten 
Späne bleiben zwar bereits ab einem geringen gefrästen Volumen an der Schneide 
haften, was die Belastung der Schneidkante zusätzlich erhöht, jedoch liegt aufgrund 
des erwärmten und damit entfestigten Materials eine absolut reduzierte Werkzeug-
belastung vor (siehe Ergebnisse der Kraftmessungen des vorherigen Abschnitts). 
Zudem traten geringere Messwertabweichungen auf, was ebenfalls durch die redu-
zierte Belastung des Werkzeugs und einen dadurch kontinuierlicheren Schneidpro-
zess erklärt werden kann. 

 

Abbildung 7-4: Abgehobenes Materialvolumen VS bei der Bildung einer Aufbau-
schneide bzw. beim Ausbruch der Schneidkante beim konventionel-
len (vgl. Abbildung 4-14, S. 72) und beim laserunterstützten 
Fräsen mit ap = 0,9 mm, fz = 1,2 mm, ae = 20 mm, Z = 5, 
PL = 726 W, dL = 2,6 mm, yL = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4, SM = 
18, Messintervall je Schneide VS = 18,7 cm³; sonstige Angaben 
gemäß Abschnitt 7.3.1 
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Durch das laserunterstützte Fräsen mit der in Kapitel 6 beschriebenen Systemtech-
nik und unter Anwendung des in Kapitel 5 erläuterten Prozessmodells kann also 
nicht nur die Prozesskraft beim Fräsen entlang einer Geraden reduziert, sondern 
auch das Werkzeugstandvolumen bis zum Kantenausbruch erhöht werden. Die 
Validierung der Systemtechnik anhand des Fräsens entlang einer Kontur ist Gegen-
stand des nachfolgenden Abschnitts.  

7.4 Validierung der Systemtechnik 

7.4.1 Vorgehensweise 

Fräsen entlang einer Kontur 

Beim Fräsen einer dreidimensionalen Kontur kann es neben einer Variation der 
Vorschubgeschwindigkeit vL und der Schnitttiefe ap, bei der eine Anpassung der 
Laserleistung erforderlich ist, auch zu einer Veränderung der Eingriffsbreite ae 
kommen. Im letzteren Fall bleibt die Laserleistung nach der abgeleiteten Bearbei-
tungsstrategie konstant, jedoch muss die Spotposition situationsbedingt während 
des Fräsvorgangs angepasst werden. Dieser kritische Fall tritt beispielsweise beim 
Fräsen um eine scharfe Kante oder entlang einer konkaven bzw. konvexen Bahn auf 
und wird systemtechnisch durch die 4. Achse der Laserintegration (C-Koordinate) 
realisiert. Ziel ist dabei stets die Bestrahlung des Orts, an dem die maximale Belas-
tung am Werkzeug auftritt. Mithilfe des im Folgenden beschriebenen Vorgehens 
werden das Funktionsprinzip der Laserintegration sowie die Gültigkeit des Pro-
zessmodells für eine dreidimensionale Bearbeitung anhand eines Demonstrator-
Werkstücks experimentell validiert. 

Vorgehen 

Dazu wurde mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit vL und Schnitttiefe ap entlang 
einer Kontur gefräst, die die eben beschriebenen kritischen Frässituationen aufweist 
und eine Positionierung des Laserspots während des Fräsprozesses erfordert (siehe 
Abbildung 7-5). Die notwendige Laserleistung konnte der in Abschnitt 7.2 erstell-
ten Datenbasis entnommen werden. Die Fräsbahn (x-/y-/z-Koordinaten) und die 
Bahn des Laserspots (C-Koordinate) wurden mithilfe der CAD/CAM-Schnittstelle 
ermittelt, die im Rahmen des BMBF-Forschungsprojekts „Laserunterstütztes Frä-
sen hochfester Werkstoffe (LasFräs)“ durch die Tebis AG als Funktionsmuster 
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aufgebaut wurde (siehe Abschnitt 6.3.3). Abbildung 7-5 zeigt das Demonstrator-
Werkstück sowie die Fräsbahn des Werkzeugs und die Lage des Laserspots. Der 
Fräsvorgang ist zur Auswertung der Ergebnisse in die Bereiche I bis V unterteilt. 

Dabei sind die Bereiche I und III zwei Geraden, bei denen der Laserspot an die 
Stelle des maximalen Spanungsquerschnitts und damit an den Schneideneintritt 
positioniert ist. Zwischen den beiden Geraden wird das Werkzeug zum Fräsen der 
scharfen Kante freigefahren und währenddessen der Laserspot bei abgeschalteter 
Emission umpositioniert (Bereich II). In den Bereichen IV und V liegt zuerst eine 
konkave und dann eine konvexe Fräskontur vor, weshalb während des Vorschubes 
eine ständige Nachführung des Laserspots erforderlich ist, so dass auch in diesen 
Frässituationen stets die Bauteilkante erwärmt werden kann. Die Emission des 
Lasers wird durch die Maschinensteuerung bei Fräserein- und -austritten automa-
tisch ein- bzw. ausgeschalten. 

 

Abbildung 7-5: Demonstrator-Werkstück zur Validierung der Systemtechnik mit 
Darstellung der Fräs- und der Laserbahn, des Koordinatenwinkels 
C der 4. Achse sowie den Stellen der entnommenen Querschliffe 
Qa und Qb 

Bei der Auswertung wurden die während eines laserunterstützten Fräsprozesses 
gemessenen Kräfte denen eines konventionellen Prozesses vergleichend gegenüber-
gestellt, um die Kraftreduzierungen bei der vorliegenden Bearbeitungsaufgabe 
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bestimmen zu können. Desweiteren wurden für Untersuchungen einer etwaigen 
Wärmeeinflusszone Querschliffe des Bauteils angefertigt. 

7.4.2 Ergebnisse 

7.4.2.1 Prozesskräfte 

Wie aufgrund der Prozessuntersuchungen in den Abschnitten 4.2 und 4.4 zu erwar-
ten war, traten in den Bereichen I bis IV je nach Eingriffsbreite unterschiedliche 
Ausbildungen der Prozesskräfte auf und es konnten daher auch unterschiedliche 
Kraftreduzierungen F mithilfe der Laserunterstützung erzielt werden (siehe Ab-
bildung 7-6). 

 

Abbildung 7-6: Prozesskräfte beim konventionellen und beim laserunterstützten 
Fräsen entlang der Fräsbahn aus Abbildung 7-5; vc = 35 m/min, 
ap = 0,7 mm, fz = 1,2 mm, Z = 5, PL = 578 W; dL = 2,6 mm, 
yL = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4; sonstige Angaben gemäß Ab-
schnitt 7.3.1 
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Während des Fräsprozesses entlang der Kontur konnte die Kraft Fz um bis zu 14% 
reduziert werden. Der Ausschnitt aus dem t-Fz-Diagramm zeigt exemplarisch die 
tatsächlichen Verläufe der Kraft mit und ohne Laserunterstützung sowie die resul-
tierende Reduzierung Fz bei t = 1 s. 

Im Bereich I liegt eine kleine Eingriffsbreite vor (ae = 10 mm), weshalb sowohl die 
Kräfte in x-Richtung als auch die in y-Richtung reduziert werden konnten (vgl. 
Frässituation F2 in Tabelle 4-8, S. 112). In diesem Bereich wurde eine maximale 
Reduzierung von Fx = 307 N und Fy = 205 N gemessen. Während des Freifahrens 
des Fräsers und des Positionierens des Laserspots im Bereich II ist das Werkzeug 
nicht im Eingriff, daher traten hier keine Kräfte auf. Im Bereich III liegt eine kon-
stante, aber im Vergleich zu Bereich I erhöhte Eingriffsbreite von ae = 22 mm vor, 
weshalb neben der Kraft Fz vornehmlich die Kraft Fx reduziert werden konnte. Die 
in diesem Bereich vorliegende Frässituation ist ähnlich zu F1 in Tabelle 4-8 
(S. 112). Der Ausschnitt aus dem t-Fx-Diagramm zeigt die Reduzierung Fx bei 
t = 5 s, wobei Fx = 325 N erzielt werden konnte. Die Kraft Fy blieb dagegen nahe-
zu unverändert. Die Bereiche IV und V sind aufgrund der erst konkaven und dann 
konvexen Bahnführung durch eine stetig veränderte Eingriffsbreite ae und resultie-
rende Vorschubrichtung charakterisiert, was auch einer ständigen Nachführung der 
Laserspots bedurfte. Die veränderten Fräsbedingungen sind an den variierenden 
absoluten Kraftmaxima der drei Raumrichtungen zu erkennen. Beispielsweise fällt 
die Kraft Fx zu Beginn des Bereiches IV beim konventionellen wie auch beim 
laserunterstützten Fräsen bis zum Erreichen der minimalen Eingriffsbreite auf ein 
Kraftminimum ab und steigt mit zunehmender Eingriffsbreite wieder an. In Bereich 
V wechselt die Vorschubrichtung entlang der konvexen Fräsbahn in einem fließen-
den Vorgang von der y-Richtung auf die x-Richtung, weshalb zum Ende der 
Fräsbahn die Kräfte Fx und Fy in negative Richtung wirken. Neben der Kraft Fz 
wurde zum Ende dieses Bereiches hauptsächlich die Kraft Fy reduziert. Der Aus-
schnitt aus dem t-Fy-Diagramm zeigt bei t = 11 s eine Reduzierung von Fy = 194 
N. 

7.4.2.2 Wärmeeinflusszone (WEZ) 

Der vorherige Abschnitt belegte, dass während des Fräsens einer Kontur trotz der 
Umpositionierung des Lasersports eine Reduzierung der Prozesskräfte erzielt wer-
den kann. Ergänzend sind in Abbildung 7-7 zwei Querschliffe des laserunterstützt 
gefrästen Bauteils (Qa und Qb) dargestellt. Die Positionen der Querschliffe sind 
Abbildung 7-5 zu entnehmen. Diese Querschliffe bestätigen zusätzlich die Prozess-
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sicherheit der Bearbeitungsstrategie und die aufgebaute Systemtechnik, da keine 
WEZ verursacht wurde. Die unterschiedliche Ausprägung der Oberflächenformen 
der Bauteile im Querschliff ist durch die Anstellung und die Geometrie der 
Schneidplatten zu erklären (vgl. Verlauf der Funktion g(y1) in Abbildung 4-4 auf S. 
58). Der Querschliff Qb wurde an einer Stelle mit einer geringen Eingriffsbreite des 
Werkzeugs von ae = 10 mm entnommen, weshalb sich die Geometrie der Schneid-
platte an der Oberfläche wiederfindet. Für Qa liegt dieser Bereich aufgrund einer 
erhöhten Eingriffsbreite von ae = 22 mm außerhalb des aufgenommenen Bereichs. 

 

Abbildung 7-7: Querschliffe des laserunterstützt gefrästen Bauteils jeweils an der 
Stelle Q im a) Bereich III und b) IV (siehe Abbildung 7-5); 
vc = 35 m/min, ap = 0,7 mm, Z = 5, PL = 559 W; dL = 2,6 mm, 
yL = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4; sonstige Angaben gemäß Ab-
schnitt 7.3.1 

7.5 Zusammenfassung 
In den vorherigen Abschnitten wurde mithilfe des Prozessmodells eine Datenbasis 
der Prozessparameter für das laserunterstützte Fräsen aufgestellt und diese experi-
mentell validiert. Dazu wurden die erzielten Kraftreduzierungen ermittelt sowie 
etwaige thermische Schädigungen in Form einer WEZ bestimmt. Es konnte belegt 
werden, dass durch den Einsatz der modellbasierten Prozessparameter eine prozess-
sichere Bearbeitung ermöglicht wird. Ergänzend wurde eine Reduzierung des 
Werkzeugverschleißes durch das laserunterstützte Fräsen nachgewiesen. Eine 
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ist Gegenstand des nächsten Kapitels. 

Abschließend kann festgehalten werden, dass die aufgebaute Systemtechnik aus 
Kapitel 6 die in Abschnitt 4.4 abgeleitete Bearbeitungsstrategie auch beim Fräsen 
einer Kontur umzusetzen erlaubt, wobei eine ständige Reduzierung der Kraft Fz und 
je nach Vorschubrichtung und Eingriffsbreite eine variierende Reduzierung der 
Kräfte Fx und Fy erzielt werden kann. Diese Ergebnisse bestätigen zudem die Über-
tragbarkeit der Aussagen des Prozessmodells auf das Fräsen dreidimensionaler 
Bahnen. 
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8 Technologische und wirtschaftliche Bewertung 

8.1 Allgemeines 
Da mit dieser Arbeit ein Beitrag zur leistungsfähigen und wirtschaftlichen Fräsbe-
arbeitung hochfester Werkstoffe geleistet werden soll, wird im Nachfolgenden eine 
abschließende technologische und wirtschaftliche Bewertung der erzielten Ergeb-
nisse durchgeführt. Die Abbildung 8-1 ermöglicht die Einordnung der folgenden 
Inhalte in die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit. 

 

Abbildung 8-1: Einordung von Kapitel 8 in die Vorgehensweise (siehe Abbildung 
3-1 auf S. 46) 

8.2 Technologische Bewertung 
Das fertigungstechnische Potential der laserunterstützten Zerspanung konnte bereits 
in zahlreichen Forschungsarbeiten nachgewiesen werden (siehe Abschnitt 2.5). 
Diese zeigten, dass für eine ganzheitliche Bewertung der Technologie stets der 
prozesstechnische, aber auch der systemtechnische Ansatz zu berücksichtigen ist. 
Die technologische Bewertung findet daher anhand der aufgebauten Systemtechnik 
und der Ergebnisse der Untersuchungen des hybriden Bearbeitungsprozesses statt. 

Systemtechnik 

Die in Kapitel 6 beschriebene Laserintegration wurde derart aufgebaut, dass sie 
vornehmlich aus am Markt verfügbaren Standardkomponenten besteht und modular 
in eine bestehende Fräsmaschine nachgerüstet werden kann. Neben der Realisierung 
des hybriden Bearbeitungsprozesses wurde besonderes Augenmerk auf die Wirt-
schaftlichkeit der Systemtechnik gelegt. Daher wurde ein kostenminimiertes Ma-
schinenkonzept aufgebaut. Auf diese Weise konnte auf die Entwicklung einer 
Sondermaschine verzichtet werden. Für einen laserunterstützten Fräsprozess wird 
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neben der Laserspot-Nachführung und den erforderlichen Lasersicherheitsmaßnah-
men lediglich eine CAD/CAM-Schnittstelle benötigt, die die mithilfe des Prozess-
modells berechnete Datenbasis aus den Laser- und den Fräsparametern im Prozess 
umsetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Funktionsmuster einer Fräsmaschine 
mit Laserintegration aufgebaut. Diese Maschine ermöglicht im Vergleich zu den in 
Abschnitt 2.5 gezeigten Arbeiten das Fräsen von Konturen ohne thermische Schä-
digung des fertigen Bauteils.  

Hybrider Bearbeitungsprozess 

Für das laserunterstützte Fräsen bedarf es einer wechselseitigen Berücksichtigung 
der Anforderungen an die Systemtechnik und den hybriden Prozesses. Zum einen 
muss die Anlage systemtechnisch ermöglichen, dass ein hybrider Prozess durchge-
führt werden kann – im Rahmen dieser Arbeit mithilfe der Laserintegration in eine 
Fräsmaschine. Zum anderen muss die Bearbeitungsstrategie eines hybriden Pro-
zesses so gewählt werden, dass sie durch eine Systemtechnik realisierbar ist – Lage 
des Spots vor dem Werkzeug, um eine Kraftreduzierung erreichen zu können. 
Mithilfe des in Kapitel 5 beschriebenen Prozessmodells können die Laser- und die 
Fräsparameter aufeinander abgestimmt werden. Auf diese Weise kann ein prozess-
sicherer laserunterstützter Fräsprozess realisiert werden. Die durchgeführten Unter-
suchungen belegen, dass durch das laserunterstützte Fräsen die mechanische 
Belastung auf das Fräswerkzeug reduziert werden kann. Daher können mit diesem 
Verfahren zwei unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt werden, die beide zur 
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei der Zerspanung beitragen: 

A. Zum einen kann die erzielte Reduzierung der Prozesskräfte dazu genutzt wer-
den, um den Werkzeugverschleiß und damit die Werkzeugkosten sowie die 
Prozessnebenzeit aufgrund von Werkzeugwechseln zu verringern. Das erzielte 
Zeitspanvolumen bleibt dabei konstant. 

B. Zum anderen können mithilfe des Prozessmodells die Laser- und die Fräspa-
rameter derart angepasst werden, dass bei einer laserunterstützten Bearbeitung 
im Vergleich zum konventionellen Fräsen die Gesamtbelastung auf das Werk-
zeug konstant bleibt, jedoch ein erhöhtes Zeitspanvolumen erzielt werden 
kann. Dies kann beispielsweise durch eine Erhöhung der Vorschubgeschwin-
digkeit vf oder der Schnitttiefe ap erfolgen und trägt zu einer Reduzierung der 
Gesamtprozesszeit bei. 
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Beispielrechnung 

Mithilfe der aufgestellten Datenbasis aus Abschnitt 7.2 wurde für einen Fräsprozess 
mit einer Schnitttiefe von ap = 0,7 mm und einem Zahnvorschub von fz = 1,2 mm 
eine geeignete Laserleistung von PL = 578 W ermittelt. Über die in Kapitel 4 be-
schriebenen Regressionsmodelle können die Prozesskräfte beim konventionellen 
(Modell I) und beim laserunterstützten Fräsen (Modell II) bestimmt werden. In 
Tabelle 8-1 sind die jeweils berechneten Prozesskräfte aufgelistet.  

Tabelle 8-1: Berechnete Prozesskräfte F, Kraftreduzierungen F und Zeitspanvo-
lumen QW beim konventionellen und beim laserunterstützten Fräsen 
(siehe Modell III in Unterabschnitt 4.4.5.2); vc = 35 m/min, Z = 5, 
ae = 20 mm, dL = 2,6 mm, yL = 2,0 mm, Werkstoff TiAl6V4 

Berechnete Prozesskräfte 
  a) 

 
konventionell
ap = 0,7 mm 
fz = 1,2 mm 

b) 
Fall A: 

laserunterstützt
ap = 0,7 mm 
fz = 1,2 mm 
PL = 578 W 

c) 
Fall B: 

laserunterstützt
ap = 0,8 mm 
fz = 1,4 mm 
PL = 757 W 

Fx in N 1998,2 ± 47 1736,7 ± 17 1996,8 ± 29 
Fy in N 1289,8 ± 32 1284,7 ± 16 1273,1 ± 34 
Fz in N 3166,5 ± 53 2928,2 ± 32 3022,2 ± 68 

Fx in N -  262 (  13,1%)  1 (  0,0%) 

Fy in N -  5 (  0,4%  17 (  1,3%) 

Fz in N -   238 (  7,5%)  144 (  4,6%) 

QW in cm³/min 22,3 22,3 29,7 

 

Im Vergleich zum konventionellen Prozess (a) wurde für das laserunterstützte 
Fräsen (b) eine Reduzierung der Prozesskräfte Fx und Fz um Fx = 262 N 
(  13,1%) und Fz = 238 N (  7,5%) ermittelt, wobei das Zeitspanvolumen von 
QW = 22,3 cm³/min unverändert blieb (Fall A). Für eine Prozessführung nach Fall B 
wurden in einem weiteren Schritt die Laser- und die Fräsparameter für einen laser-
unterstützten Prozess derart angepasst, dass keine der Prozesskräfte im Vergleich 
zum konventionellen Prozess erhöht ist. Im vorliegenden Fall erreicht die 
x-Komponente das Niveau des konventionellen Prozesses (d. h. Fx = 0 N). Die 
Kraft Fz ist dabei weiter um Fz = 144 N (  4,6%) reduziert. Bei einem laserunter-
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stützten Fräsprozess mit den so ermittelten Parametern kann ein Zeitspanvolumen 
von QW = 29,7 cm³/min erzielt werden. Dies entspricht im Vergleich zum konventi-
onellen Prozess einer Steigerung um 33,3% aufgrund der Laserunterstützung, wobei 
die Prozesskräfte nicht erhöht werden. 

8.3 Wirtschaftliche Bewertung 
Für eine ganzheitliche Betrachtung der Leistungsfähigkeit eines Fertigungsverfah-
rens sind neben den technologischen stets auch die wirtschaftlichen Aspekte zu 
berücksichtigen. Unter Effizienzgesichtspunkten ist dabei der Nutzen dem Aufwand 
gegenüberzustellen. Für die beiden im vorherigen Abschnitt erläuterten Fälle A und 
B ist der Nutzen des laserunterstützten Fräsens im Vergleich zum konventionellen 
Fräsen zum einen die Reduzierung des Werkzeugverschleißes und zum anderen die 
Steigerung des Zeitspanvolumens. Nach KLOCKE ET AL. (2012) überwiegt aus 
ökonomischer Sicht die Steigerung des Zeitspanvolumens (Fall B) im Vergleich zur 
Reduzierung des Werkzeugverschleißes (Fall A). Dem Nutzen gegenüber ist die 
zusätzlich erforderliche Systemtechnik als Aufwand zu sehen. Zudem erhöht sich 
durch den hybriden Prozess die Gesamtkomplexität des Verfahrens. Für eine Steige-
rung der Effizienz bzw. der Wirtschaftlichkeit muss demnach der monetäre Nutzen 
den zusätzlichen Aufwand überwiegen. Auf den im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Prozess bezogen, wird diese Betrachtung im Folgenden anhand einer Bei-
spielrechnung dargelegt. 

Beispielrechnung 

In Anlehnung an die Arbeit von KLOCKE ET AL. (2012), in der eine technologische 
und wirtschaftliche Gegenüberstellung von Schlichtstrategien zur Bearbeitung von 
Turbinenschaufeln aus u.a. Titanlegierungen durchgeführt wurde, liegt auch der 
nachfolgenden Beispielrechnung die spanende Fertigung einer vereinfachten Geo-
metrie einer Turbinenschaufel zugrunde. Die angenommene Bauteilgeometrie 
orientiert sich an den Arbeiten von KULJANIC ET AL. (1998), GARCIA (2011) und 
KLOCKE ET AL. (2012) und ist Abbildung 8-2 zu entnehmen. 
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Abbildung 8-2: Geometrie einer Turbinenschaufel (links) und vereinfachte Geomet-
rie für die durchgeführte Beispielrechnung zur wirtschaftlichen Be-
wertung (rechts); Stegdicke 10 mm 

Die nachfolgende Beispielrechnung basiert auf den von OLFERT (2005) zusammen-
gefassten Grundlagen der Kostenrechnung. Für die wirtschaftliche Bewertung 
wurden die bei der Fertigung mit einem konventionellen oder einem laserunter-
stützten Fräsprozess entstehenden Kosten berücksichtigt. Dazu wurde zwischen 
Material- und Fertigungskosten unterschieden, wobei sich letztere aus Fixkosten 
und variablen Kosten zusammensetzen. Nach OLFERT (2005) müssen bei der Be-
rechnung der Fertigungskosten die Abschreibungskosten, die Zinsaufwendungen, 
die Kosten für die Hallenfläche, die Energiekosten, die Personalkosten, die War-
tungs- und Reparaturkosten sowie sonstige Verbrauchskosten berücksichtigt wer-
den. Die der Berechnung zugrunde liegenden Daten sind Anhang A3 zu entnehmen. 

In Abbildung 8-3 sind die berechneten jährlichen Kosten über die jährliche Anzahl 
der gefertigten Teile aufgetragen. Bei geringen jährlichen Stückzahlen sind die 
Kosten bei der Fertigung der Turbinenschaufel durch einen konventionellen Fräs-
prozesses geringer als durch einen laserunterstützten. Dies ist mit den zusätzlichen 
Investitionskosten für die Strahlquelle und die Laserspot-Nachführung zu begrün-
den, die die Kostenersparnis aufgrund eines erhöhten Zeitspanvolumens überwie-
gen. Der Break-even wird im vorliegenden Berechnungsbeispiel bei einer Stückzahl 
von 420 Teilen pro Jahr erreicht. Ab diesem Zeitpunkt kann durch den laserunter-
stützten Prozess eine Kostenersparnis erzielt werden. Bei einer jährlichen Stückzahl 
von 900 Teilen ist die Kapazitätsgrenze einer einzelnen Fräsmaschine erreicht, 
weshalb für einen konventionellen Prozess eine weitere Maschine erforderlich ist, 
wohingegen dieser Punkt bei einem laserunterstützten Prozess erst bei einer Stück-
zahl von 1200 Teilen erreicht wird. Dies ist mit dem um 33,3% gesteigerten Zeit-
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spanvolumen zu erklären (siehe Abschnitt 8.2). Demnach liegt für den vorliegenden 
Fall das größte wirtschaftliche Potential des laserunterstützten Fräsens bei einer 
jährlichen Stückzahl von 900 bis 1200 Teilen vor, da in diesem Bereich unter den 
getroffenen Annahmen eine Kostenersparnis von bis zu 10,5% erzielt werden kann. 

 

Abbildung 8-3: Jährliche Kosten über die Anzahl der jährlich gefertigten Teile bei 
einem konventionellen und einem laserunterstützten Fräsprozess 
(am Beispiel einer gefrästen Turbinenschaufel); Material- und Fer-
tigungskosten nach Anhang A3 

8.4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde eine Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit erzielten 
Ergebnisse aus technologischer sowie wirtschaftlicher Sicht durchgeführt. Das 
realisierte Maschinenkonzept wurde modular, nachrüstbar und kostenminimiert 
aufgebaut und ermöglicht eine Steigerung des Zeitspanvolumens um circa ein 
Drittel, was das Potential des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Prozesses 
aufzeigt. 

Aus ökonomischer Sicht lässt sich festhalten, dass das laserunterstützte Fräsen zu 
einer Kostenersparnis in der Fertigung beitragen kann. Dies gilt vor allem für den 
Fall, dass bei der Produktion die Kapazitätsgrenze der Fräsmaschine erreicht wird, 
da durch das laserunterstützte Fräsen diese Grenze verschoben werden kann. 
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9 Zusammenfassung der Arbeit und Ausblick 

9.1 Zusammenfassung 
Moderne Bauteile aus hochfesten Werkstoffen nach dem Leichtbauprinzip weisen 
verbesserte mechanische und thermische Eigenschaften auf. Diese Werkstoffe 
setzen jedoch auch der Bearbeitung eine erhöhte Widerstandfähigkeit entgegen. Zur 
Gewährleistung der erforderlichen Bauteilqualität ist die spanende Bearbeitung 
jedoch auch zukünftig durch kein alternatives Bearbeitungsverfahren ersetzbar. 
Aufgrund einer eingeschränkten Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit v.a. bei 
der Bearbeitung hochfester Werkstoffe stößt das Fräsen hier an seine technologi-
schen Grenzen. Zur prozessseitigen Leistungssteigerung wurde daher schon vielfach 
der Ansatz der Warmzerspanung verfolgt. Dabei wird der Werkstoff erwärmt und 
entfestigt und anschließend in diesem Zustand abgehoben. Das laserunterstützte 
Fräsen zählt aufgrund der lokalen Wärmeeinbringung zu den fortschrittlichsten 
Varianten der Warmzerspanung. In zahlreichen Forschungsarbeiten konnte das 
Potential des laserunterstützten Fräsens bereits nachgewiesen werden. Jedoch 
konnte bisher entweder keine ausreichende Prozesssicherheit oder Wirtschaftlich-
keit erzielt werden, da zum einen eine thermische Beeinflussung des fertigen gefräs-
ten Bauteils vorlag oder zum anderen der system- und prozesstechnische Aufwand 
einen wirtschaftlichen Nutzen egalisierte. 

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es daher, das laserunterstützte Fräsen 
prozesssicher zu beherrschen und parallel ein wirtschaftliches Maschinenkonzept 
umzusetzen. Durch die vorliegende Abhandlung sollte mithilfe einer Berücksichti-
gung des Zusammenwirkens von Systemtechnik und Prozess ein Beitrag zur wirt-
schaftlichen und leistungsfähigeren Bearbeitung hochfester Werkstoffe geleistet 
werden. In Abschnitt 3.3.3 wurden daher drei Forschungsfragen gestellt, die im 
Folgenden abschließend beantwortet werden sollen: 

Welche Einflussgrößen wirken auf die Einzelprozesse und den hybriden Pro-
zess? Wie sind deren Zusammenhänge? 

Die Fragestellung wurde in Kapitel 4 mithilfe einer getrennten Betrachtung der 
Einzelprozesse und des hybriden Prozesses beantwortet. Auf Basis der Einzelunter-
suchungen wurde eine Bearbeitungsstrategie für das laserunterstütze Fräsen abgelei-
tet. Bei deren Umsetzung stellte sich heraus, dass neben dem Werkstoff des 
Werkstücks die Laserleistung, der Spotdurchmesser und der Laservorlauf die 
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Haupteinflussgrößen auf eine laserunterstützte Fräsbearbeitung sind. Mithilfe der 
Laserunterstützung können die Prozesskräfte und der Werkzeugverschleiß reduziert 
werden. Mithilfe von drei empirischen Regressionsmodellen (Modele I, II und III), 
die eine Berechnung der Prozesskräfte bei einem konventionellen und einem laser-
unterstützten Prozess sowie die erzielbare Kraftreduzierung ermöglichen, wurde ein 
mathematischer Zusammenhang zwischen den beteiligten Prozessparametern und 
der resultierenden Prozesskraft geschaffen. 

Wie können eine Bearbeitungsstrategie und geeignete Prozessparameter für 
ein prozesssicheres laserunterstütztes Fräsen ermittelt werden? 

Eine Bearbeitungsstrategie für das laserunterstützte Fräsen wurde auf Basis der 
Einzeluntersuchungen der Fräs- und der Lasermaterialbearbeitung abgeleitet. Diese 
zielt auf die Reduzierung der Maximalbelastungen ab, die beim Fräsen auf das 
Werkzeug wirken. Für eine prozesssichere Bearbeitung ohne thermische Beeinflus-
sung des fertigen gefrästen Bauteils bedarf es einer wechselseitigen Anpassung der 
Fräs- und der Laserparameter. Über ein Prozessmodell wurde ein temperaturabhän-
giger Zusammenhang zwischen diesen Parametern ermittelt. Das aufgebaute Pro-
zessmodell ermöglicht das Aufstellen einer Prozessparameter-Datenbasis für das 
laserunterstützte Fräsen, die durch eine geeignete Informationstechnik abgerufen 
werden kann. 

Wie kann eine entsprechende Systemtechnik wirtschaftlich realisiert werden? 

Eine Systemtechnik kann nur dann wirtschaftlich sein, wenn ihr Nutzen den Auf-
wand übersteigt. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, aus am 
Markt verfügbaren Komponenten eine kostenminimierte, modulare Laserintegration 
aufzubauen, die an jede Art einer Fräsmaschine nachgerüstet werden kann. Beson-
deres Augenmerk lag dabei auf der Laserspot-Nachführung, die das Fräsen entlang 
von Konturen ermöglicht, und auf der Bereitstellung einer CAD/CAM-Schnittstelle, 
die ein prozesssicheres Fräsen gewährleistet. 

Die abschließende technologische und wirtschaftliche Bewertung der Ergebnisse 
zeigte das Potential des realisierten Ansatzes aus der Prozessführung und der Sys-
temtechnik auf. Aus ökonomischer Sicht lässt sich festhalten, dass das laserunter-
stützte Fräsen zu einer Kostenersparnis in der Fertigung beitragen kann. Dies gilt 
vor allem für den Fall, dass bei der konventionellen Produktion die Kapazitätsgren-
ze der Fräsmaschine erreicht ist, da durch das laserunterstützte Fräsen diese Grenze 
verschoben werden kann. 
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9.2 Ausblick 
Die vorliegende Arbeit belegt, dass ein prozesssicheres und wirtschaftliches laser-
unterstütztes Fräsen möglich ist. An die erarbeiteten Ergebnisse kann direkt ange-
knüpft werden. Zielsetzung weiterer Forschungsarbeiten muss es sein, den Ansatz 
der parallelen Berücksichtigung von Prozess und Systemtechnik weiterzuführen, 
um die Leistungsfähigkeit des laserunterstützten Fräsens im Vergleich zum konven-
tionellen Fräsen noch weiter zu steigern. 

Hierbei bietet sich beispielsweise die Untersuchung von erweiterten Bestrahlungs-
strategien mittels einer Scanneroptik an, um den Bereich der erwärmten und entfes-
tigten Zerspanzone zu vergrößern. Dies wird durch RÖßLER ET AL. (2011) 
aufbauend auf den hier beschriebenen Ergebnissen bereits vorangetrieben. Ohne 
Berücksichtigung einer thermischen Beeinflussung des fertigen laserunterstützt 
gefrästen Bauteils wendeten TALLMAN ET AL. (2012) den in dieser Arbeit beschrie-
benen systemtechnischen Ansatz bei einer erhöhten Schnittgeschwindigkeit zur 
Bearbeitung des Titanwerkstoffs TiAl6V4 an und erzielten eine Reduzierung der 
Bearbeitungszeit um 80%. Weitere Untersuchungsgegenstände sollten die Erweite-
rung des gezeigten Ansatzes auf weitere Fräswerkzeuge sowie Werkstoffe sein, um 
eine breite Anwendbarkeit des Verfahrens nachzuweisen. Zudem zeigen neueste 
Entwicklungen auf dem Gebiet der Laserstrahlquellen, dass Diodenlaser die Leis-
tungsfähigkeit von Festkörperlasern erreichen können, wobei die Investitionskosten 
reduziert und deren Wirkungsgrad verbessert werden. Daher sollte der Einsatz eines 
Diodenlasers zur laserunterstützten Fräsbearbeitung in Betracht gezogen werden. 
Für eine endgültige industrielle Anwendbarkeit muss außerdem das im Rahmen 
dieser Arbeit aufgebaute Funktionsmuster der Systemtechnik miniaturisiert und die 
CAD/CAM-Schnittstelle automatisiert werden. 
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„Eine gute wissenschaftliche Theorie sollte einer Bardame erklärbar sein.“ 

Ernest Rutherford (1871-1937) 
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12 Anhang 

A1 Prozesskräfte (Rundplattenfräser) 
Tabelle 12-1: Versuchsraum für das Central Composite Design (CCD) mit drei 

Einflussfaktoren; Stufenabstand  = 1,36 

Versuchsraum 

Einflussfaktor  -  -1 0 1  

Schnitttiefe ap in mm 0,06 0,20 0,60 1,00 1,14 

Zahnvorschub fz in mm 0,16 0,20 0,30 0,40 0,44 

Eingriffsbreite ae in mm 7,2 10 20 30 33,6 

 

Tabelle 12-2: Mittels CCD bestimmte Koeffizienten des Regressionsmodells zur 
Berechnung der Zerspankräfte Fx, Fy und Fz (Bestimmtheitsmaße des 
Modells: Rx² = 0,978; Ry² = 0,971; Rz² = 0,974) 

j K0 

in  
N 

K1 

in  
N/mm 

K2 
in  

N/mm 

K3  
in  

N/mm

K4  
in  

N/mm²

K5  
in  

N/mm²

K6  
in  

N/mm²

K7  
in  

N/mm² 

K8  
in  

N/mm² 

K9  
in  

N/mm²

x -298 80 51 -784 30 2175 47 -222 -2 0 
y -215 346 17 777 6 777 0 -171 0 -1056
z -401 840 26 1149 20 636 41 -533 -1 -2363

 

 

Abbildung 12-1: Absolute Effekte der Faktoren des Regressionsmodells ae, ap und fz 
auf die Prozesskraftkomponenten Fx, Fy und Fz 
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Abbildung 12-2: Prozesskräfte Fx, Fy und Fz über den Zahnvorschub fz und die 
Schnitttiefe ap; ae = 20 mm, Werkstoff TiAl6V4, Rundplattenfräser 

A2 Berechnung der Schnittleistung 
Tabelle 12-3: Gegebene Größen zur Berechnung der Schnittleistung 

Gegebene Größen 
Schnittgeschwindigkeit vc in m/min 35 

Anzahl der Zähne Z - 5 

Schnitttiefe ap in mm 0,7 

Einstellwinkel r in ° 3,1 

Zahnvorschub fz in mm 1,2 

Eingriffsbreite ae in mm 2,6 

Werkzeugdurchmesser dc in mm 42 

Spezifische Schnittkraft ks1,1 in N/mm² 1370 

Anstiegswert m - 0,21 
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Tabelle 12-4: Gesuchte Größen zur Berechnung der Schnittleistung 

Gesuchte Größen 
Schnittbogenwinkel S in ° 

Schneiden im Eingriff ziE - 

Spanungsbreite b  in mm 

mittlere Spanungsdicke hm in mm 

mittlere Schnittkraft Fges,m in N 

Schnittleistung PS in W 
im Werkstück aufgenommene 
Leistung PS,Werkstück 

in W 

 

Berechnung 

1. Grafische Herleitung: 

 

  für ae = [0, ½ dc] (12-1)

° 
 

2. Mit Gleichung (2-11), S. 11: ZiE = 1 
3. Mit Gleichung (2-13), S. 12: b = 12,94 mm 
4. Mit Gleichung (2-14), S. 12: hm = 0,016 mm 
5. Mit Gleichung (2-12), S. 12 und KK  1: Fges,m = 676 N 
6. Mit Gleichung (2-15), S. 12: PS = 394 W 
7. Gemäß Abschnitt 2.3.2.2 (S. 13 f.) 

PS,Werkstück = 17% · PS = 67 W 

  

Werkzeug

Werkstück

a e
 

S

d c
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A3 Daten zur wirtschaftlichen Bewertung 
Tabelle 12-5: Gegebene Werte zur Berechnung der Materialkosten  

Materialkosten 
Materialpreis von TiAl6V4 in €/kg 113,77 
Schrottpreis (Reinspäne) in €/kg 3,72 
Volumen des Rohmaterials in cm³ 1050,00 
Zerspantes Volumen in cm3 966,63 

Tabelle 12-6: Gegebene Werte zur Berechnung der Fertigungskosten 
Fertigungskosten 
  Fräs-

maschine
Laser mit 

Kühler 
Laserspot-

Nachführung 
Anschaffungs-
kosten in € 380000 100000 15800 

Arbeits-
stunden 

in 
h/Woche 36 36 36 

Lebensdauer in Jahren 10 10 10 
Zinssatz pro 
Jahr in % 1,5 1,5 1,5 

Wertverlust in € 380000 100000 15800 
Wartungs- 
und Repara-
turkosten 

in €/Jahr 3800 1000 0 

Nominelle 
Leistung in kW 10 6 < 1 

Strompreis in €/kWh 0,1612 0,1612 0,1612 
Lohnkosten in €/h 74,4 74,4 74,4 
Kosten für 
Verschleiß-
teile 

in €/Jahr 3720 1260 0 

Platzbedarf in m2 37,5 7,14 0 
Monatsmiete in €/m2 37,2 37,2 0 
Arbeitswo-
chen pro Jahr 

in 
Wochen 50 50 50 

Produktions-
zeitraum in Jahre 10 10 10 
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