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ZZusammenfassung 

Zur Schonung von Umwelt und Ressourcen sind CO2-Emissionen und weitere Treib-
hausgase aus Energietechnik, industriellen Prozessen und dem Verkehr zu verringern, 
indem Energie und Treibstoff eingespart werden. Hierzu werden Leichtbauwerkstoffe 
mit hoher spezifischer Festigkeit wie Stähle hoher Festigkeit und Härte im Automobil-
bau und in der Energietechnik verwendet. Anfallende Zerspanaufgaben werden in erster 
Linie durch Werkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide aus polykristallinem kubi-
schem Bornitrid (PCBN) gelöst. Bei der Fertigung von PCBN-Zerspanwerkzeugen er-
öffnet das Laserstrahlabtragen mit kurzen und ultrakurzen Pulsen neue Potentiale im 
Vergleich zum konventionellen Schleifprozess. Ein systematisches Vorgehen zur Ent-
wicklung von Laserstrahlabtragprozessen hochharter Werkstoffe, das auf verschiedene 
Werkstoffe und Anwendungen zielgerichtet anpassbar ist, wurde bisher jedoch noch 
nicht hergeleitet. Ziel dieser Arbeit ist daher die Erstellung eines methodischen Vorge-
hens zur effizienten sowie flexiblen Entwicklung von Laserstrahlabtragprozessen mit 
kurzen und ultrakurzen Pulsen. Dieses wird am Beispiel der Prozessentwicklung zur 
laserbasierten Fertigung von Zerspanwerkzeugen aus PCBN mit geometrisch bestimmter 
Schneide zum Drehen oder Fräsen validiert. Die Anwendung des entwickelten Prozesses 
führt zum abschließenden exemplarischen Einsatz der Werkzeuge bei der Hartzer-
spanung. 

In Kapitel 2 werden die laserbasierte Fertigung von Zerspanwerkzeugen, das Laser-
strahlabtragen zur Bearbeitung hochharter Werkstoffe sowie Grundlagen zur Identifi-
zierung einer Prozessführung beim Laserstrahlabtragen vorgestellt. Auf dieser Basis 
wird in Kapitel 3 die Problemstellung abgeleitet sowie die Struktur der vorliegenden 
Arbeit entwickelt. Das in Kapitel 4 entwickelte methodische Vorgehen zur Prozessent-
wicklung wird in Kapitel 5 validiert und setzt sich aus folgenden Schritten zusammen. 
Bei der Definition von Zielkriterien zur laufenden Überprüfung der Erfüllung der An-
forderungen, wird für die exemplarisch durchgeführte Prozessentwicklung zur Laserbe-
arbeitung von PCBN-Werkzeugen auf die Erzielung hoher Qualität fokussiert. Im ersten 
Schritt des methodischen Vorgehens wird dann die Bearbeitungsaufgabenstellung de-
finiert und auf Basis der Zielkriterien eine PCBN-Sorte mit 90 % CBN-Anteil und ke-
ramischem Binder festgelegt. Anschließend erfolgt eine systematische Auswahl des 
optischen und mechanischen Aufbaus unter Integration einer ps-Strahlquelle mit einer 
Pulsdauer von tp = 10 ps, einer Wellenlänge von  = 1.064 nm sowie einer Fokussier-
optik mit Brennweite F = 163 mm. Im dritten Schritt wird im Rahmen der Untersuchung 
der Prozessführung der Einfluss der Fokuslage, der Pulsenergieverteilung sowie der 
Flächenenergieverteilung auf das Bearbeitungsergebnis charakterisiert. Durch systemati-
sches Vorgehen wird ein Arbeitspunkt zum Schruppen und zur Endbearbeitung für den 
Fertigungsprozess von PCBN-Werkzeugen bestimmt und im optisch dominierten Ab-
lationsbereich maximale Abtragraten von QA = 10 mm³/min sowie minimale Ober-
flächenrauheiten von SA = 0,52 μm erzielt. Weiterhin wird auf Basis einer Modell-
bildung eine Prozesseinstellung für Belichtungsmuster zur Fertigung von Schneidkanten 
geringer Welligkeit abgeleitet. Abschließend wird in Kapitel 5 die Übertragbarkeit des 
methodischen Vorgehens zur Entwicklung von Laserstrahlabtragprozessen auf andere 
Anwendungsfälle anhand mehrerer PCBN-Sorten sowie Hartmetall validiert. Der CBN-
Gehalt lässt sich als wichtigster Einflussfaktor auf die Abtragrate und Oberflächen-



rauheit identifizieren und es erfolgt eine Untersuchung des Einflusses des Schraffur-
winkels auf die Oberflächenrauheit. Durch Anpassung des Schraffurwinkels kann bei 
Hartmetall eine Reduzierung der Oberflächenrauheit um ca. Faktor 3,5 erreicht werden. 
Mit der Durchführung der Prozessentwicklung zur Laserbearbeitung von PCBN-Werk-
zeugen in Kapitel 5 wird das methodische Vorgehen aus Kapitel 4 validiert und die 
technische Machbarkeit der Herstellung von PCBN-Werkzeugen durch einen Abtrag-
prozess mit Pikosekundenlasern aufgezeigt sowie zudem ein Prozessverständnis zum 
Laserstrahlabtragen von PCBN erlangt. Abschließend werden in Kapitel 6 mittels des 
abgeleiteten Laserstrahlabtragprozesses erstellte PCNB-Werkzeuge im Zerspaneinsatz 
erprobt und konventionelle, lasergefertigte und oberflächenstrukturierte Werkzeuge 
einander gegenüber gestellt. Anhand der Ergebnisse der Zerspanversuche lässt sich die 
Eignung der laserbearbeiteten Werkzeuge mit sowie ohne funktionale Struktur zum 
Einsatz in der Hartzerspanung feststellen. 
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