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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 kön-
nen, 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 Produktentstehungs-
prozess 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 Produktions-
systemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, 
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 Anwender in der 
Praxis zu verbessern. 

 

 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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𝑛𝑛 - positive Ganzzahl oder null 
𝑛𝑛∗ - Anzahl der Zielgrößen 
𝑛𝑛𝑏𝑏 - Anzahl der beobachteten Objekte 
𝑛𝑛𝐵𝐵 - Ordnung einer BESSEL-Funktion 
𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀 - Anzahl der Stützstellen auf der Oszillationstrajektorie 
𝑛𝑛𝑓𝑓 - Anzahl der Faktoren 
𝑛𝑛𝑚𝑚 - Anzahl der Modellterme 
𝑛𝑛𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑇𝑇𝑚𝑚 - Anzahl der maximal möglichen Modellterme 
𝑛𝑛𝑂𝑂𝑀𝑀𝑂𝑂 - Anzahl der Stützstellen pro Oszillationsperiode 
𝑛𝑛𝑃𝑃 - Anzahl der verstrichenen Halbperioden einer Oszillation 
𝑛𝑛𝑃𝑃𝑒𝑒𝑇𝑇 - Anzahl der Oszillationsperioden 
𝑛𝑛𝑀𝑀 - Anzahl der prädizierten Objekte 

𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 mm-1 spezifische Anzahl der Schweißspritzer (bezogen auf die 
Schweißnahtlänge) 

𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑚𝑚𝑇𝑇𝑚𝑚 mm-1 maximale spezifische Anzahl der Schweißspritzer im 
Güligkeitsbereich des Modells für die Spritzerbildung 

𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆∗  mm-1 spezifische Anzahl der Schweißspritzer im (BOX-COX-) 
transformierten Ergebnisraum 
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𝑛𝑛𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 - Anzahl der im Vorheizstreifen simulierten 1D-
Wärmeleitungsprobleme 

𝑛𝑛𝑣𝑣 - Anzahl der Versuche 
𝑛𝑛𝑥𝑥 - Anzahl der beobachteten Systemzustände 
𝑛𝑛𝑧𝑧 - Anzahl der Messwerte 
𝑛𝑛𝜉𝜉  - Anzahl der Systemparameter 
𝑛𝑛𝜐𝜐 - Anzahl der Zielgrößenwerte 
𝑃𝑃 W Laserleistung 
𝑝𝑝 % Irrtumswahrscheinlichkeit 
𝑃𝑃𝑃𝑃 - Péclet-Zahl, dimensionslose Vorschubgeschwindigkeit 
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W eingekoppelte Laserleistung 
𝑝𝑝𝑊𝑊𝑊𝑊 m Ursprungskoordinate einer Wärmequelle 
𝑞𝑞 - Iterationsnummer 

𝑞𝑞0 W Maximalleistung einer doppelt elliptischen Wärmequelle im 
Zentrum 

𝑞𝑞𝑎𝑎 Wm-2 absorbierte Wärmestromdichte 
𝑞𝑞𝑎𝑎0 - dimensionslose Wärmestromdichte am Scheitelpunkt 

𝑞𝑞𝑎𝑎0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠 - dimensionslose Wärmestromdichte am Scheitelpunkt im 
stationären Fall 

𝑞𝑞𝑎𝑎1 - dimensionsloser Wärmestrom 

𝑞𝑞𝑎𝑎2 - zweite Ableitung der dimensionslosen Wärmestromdichte 
um den Kreismittelpunkt 

𝑞𝑞𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠 - Krümmung der dimensionslosen Wärmestromdichte um 
den Kreismittelpunkt im stationären Fall 

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎 Wm-2 absorbierte Wärmestromdichte am Stabende bei der 
Berechnung des Vorheizpunktes 

𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑𝑊𝑊𝑊𝑊 Wm-3 Wärmestromdichte einer doppelt elliptischen Wärmequelle 
𝑞𝑞𝑠𝑠ℎ Wm-3 Wärmestromdichte 

𝑟𝑟0 m Radius des Kapillarkreises auf der Oberfläche des 
Kontinuums 

𝑅𝑅2 - Bestimmtheitsmaß 
𝑅𝑅𝑎𝑎  Mittenrauwert 
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎.2  - adjustiertes Bestimmtheitsmaß 
𝑠𝑠 var. Standardabweichung einer Stichprobe 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃 m∙rad Strahlparameterprodukt 
𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃00 m∙rad Strahlparameterprodukt für Laserstrahlung der 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇00  
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𝑡𝑡 s Zeit (kontextabhängig) 
𝑡𝑡 - Zeitschrittnummer (kontextabhängig) 
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 mm experimentell bestimmte Einschweißtiefe 
𝑡𝑡𝐾𝐾𝐾𝐾𝐸𝐸 mm simulierte Kapillartiefe 
𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 mm simulierte Einschweißtiefe 
𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ s Schweißzeit 
𝑇𝑇 K Temperatur 

𝑇𝑇∞ K Temperatur in unendlichem Abstand zur Strahl-Stoff-
Wechselwirkungszone, Umgebungstemperatur 

𝑡𝑡𝐾𝐾 s Aktivierungszeit 
𝑇𝑇𝑀𝑀 K Schmelztemperatur 
𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 K gemessene Temperatur 
𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 K mit Hilfe der MGF berechnetes Temperaturfeld 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑀𝑀 K mit Hilfe des reduzierten Modells nach SCHULZ und der 
Zylinderquellenlösung berechnetes Temperaturfeld 

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 K simulierte Temperatur 

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝐾𝐾𝑆𝑆  K Temperatur am Stabende bei der Berechnung des 
Vorheizpunktes 

𝑇𝑇𝑉𝑉 K Verdampfungstemperatur 

𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 s Zeitpunkt, zu welchem im Vorheizstreifen erstmals 𝑇𝑇𝑉𝑉 
überschritten wird 

𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊 K Temperaturbeitrag einer Wärmequelle  
𝑇𝑇𝑊𝑊𝑆𝑆 K Temperaturbeitrag einer Wärmesenke  
Ü - Überlappungsgrad einer Oszillationstrajektorie 
|𝑣𝑣| m/min Betrag der Bahngeschwindigkeit 
𝑣𝑣𝑆𝑆 m/s lokale Abtragsgeschwindigkeit 
𝑣𝑣𝑀𝑀 m/s Schweiß-Vorschubgeschwindigkeit 
𝑣𝑣𝑆𝑆𝐸𝐸 m/s Geschwindigkeit eines Schweißspritzers 
�̅�𝑣𝑆𝑆𝐸𝐸 m/s mittlere Geschwindigkeit eines Schweißspritzers 
𝑣𝑣𝐸𝐸 m/s Geschwindigkeitskomponente in 𝑥𝑥-Richtung 
𝑣𝑣𝑦𝑦 m/s Geschwindigkeitskomponente in 𝑦𝑦-Richtung 
𝑤𝑤𝑗𝑗 - Gewichtung des Zielgrößenvektors 𝑗𝑗 
𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 m Koordinatenpunkte 
�́�𝑥, �́�𝑦, �́�𝑧 m Koordinatenpunkte im Kontinuum 
𝑥𝑥𝑆𝑆 variiert Faktor bzw. Kovariable 𝑖𝑖 



Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Formelzeichen 

XIII 

𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑐𝑐 - kodierter Faktor 𝑥𝑥𝑖𝑖  

𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑜𝑜 variiert obere Versuchsraumgrenze des Faktors 𝑥𝑥𝑖𝑖  

𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑢𝑢 variiert untere Versuchsraumgrenze des Faktors 𝑥𝑥𝑖𝑖 

𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 m kartesische 𝑥𝑥-Koordinate bei Temperaturfeldberechnung 
mit der Zylinderquellenlösung 

𝑥𝑥𝑀𝑀 mm 𝑥𝑥-Komponente des Mittelpunktes der Oszillationstrajektorie 
beim Markierungsversuch 

𝑥𝑥𝑝𝑝, 𝑦𝑦𝑝𝑝 m prädizierte Spritzerkoordinaten im Folgebild 
𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑆𝑆 m Position des Stabes bei der Berechnung des Vorheizpunktes 
𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑦𝑦𝑠𝑠 m Schwerpunktkoordinaten eines Spritzer 
𝑥𝑥𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 m Abstand zwischen Laserstrahlachse und Vorheizpunkt 
𝑥𝑥𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆, 𝑦𝑦𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆 m Koordinaten im Vorheizstreifens 

𝑥𝑥𝑊𝑊𝑊𝑊, 𝑦𝑦𝑊𝑊𝑊𝑊 m Koordinaten im lokalen Koordinatensystem einer 
Wärmemquelle 

�̅�𝑦 var. Mittelwert der Zielgröße 
𝑦𝑦𝑗𝑗 variiert gemessene Zielgröße 𝑗𝑗 

𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 m kartesische 𝑦𝑦-Koordinate bei Temperaturfeldberechnung 
mit der Zylinderquellenlösung 

𝑦𝑦𝑀𝑀 mm 𝑦𝑦-Komponente des Mittelpunktes der Oszillationstrajektorie 
beim Markierungsversuch 

𝑦𝑦𝑠𝑠𝑗𝑗 variiert Schätzwert der Zielgröße 𝑗𝑗 
𝑧𝑧0 m 𝑧𝑧-Koordinate der Bauteiloberfläche 
𝑧𝑧𝑘𝑘𝑎𝑎 mm 𝑧𝑧-Koordinate der Stoßfläche eines Überlappstoßes 
𝑧𝑧𝑎𝑎 m 𝑧𝑧-Koordinate der 𝑛𝑛-ten Schicht 
𝑧𝑧𝑅𝑅 m RAYLEIGH-Länge 
𝑧𝑧𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎 m 𝑧𝑧-Koordinate entlang des Sensorstreifens 
𝛼𝛼 - dimensionsloser Kapillarradius 
𝛼𝛼𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 % Irrtumswahrscheinlichkeit 
𝛼𝛼𝑧𝑧𝑢𝑢𝑧𝑧 % zulässige Irrtumswahrscheinlichkeit 

𝛽𝛽�̂�𝑖 var. Regressionskoeffizienten von Dämpfungs- und 
Grenzfrequenzmodell 

𝛽𝛽𝑖𝑖 variiert 𝑖𝑖-ter Koeffizient einer Regressionsfunktion 

𝛾𝛾 ° Winkel zwischen POYNTING-Vektor 𝑺𝑺 und 
Oberflächennormale 𝒆𝒆𝒏𝒏 

𝛾𝛾𝑞𝑞 - Konjugationskoeffizient des Iterationsschrittes 𝑞𝑞 
𝛤𝛤𝐵𝐵𝑆𝑆 - Unterer Rand des Kontinuums 
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𝛤𝛤𝑀𝑀 - Rand des Schmelzbades 
𝛤𝛤𝑇𝑇𝑇𝑇 - Oberer, flüssiger Rand des Kontinuums 
𝛤𝛤𝑇𝑇𝑇𝑇 - Oberer, fester Rand des Kontinuums 
𝛤𝛤𝑉𝑉 - Rand der Dampfkapillare 
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 - KRONECKER-Delta 

𝛿𝛿𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 m Temperatureindringtiefe bei der Berechnung des 
Vorheizpunktes 

𝛿𝛿𝑊𝑊𝑊𝑊 m Abstand einer WQ zur adiabaten Grenzfläche 
𝛿𝛿𝑥𝑥 - dimensionslose Temperatureindringtiefe 
𝛿𝛿𝑥𝑥

𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  - dimensionslose Temperatureindringtiefe im stationären Fall 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝐸𝐸𝑥𝑥𝐸𝐸−𝑇𝑇𝑖𝑖𝑆𝑆 % relative Abweichung zwischen experimentell und simulativ 
bestimmter Raupenbreite 

Δ𝑡𝑡 s Zeitschrittweite 

𝛥𝛥𝑡𝑡𝐸𝐸𝑥𝑥𝐸𝐸−𝑇𝑇𝑖𝑖𝑆𝑆 % relative Abweichung zwischen experimentell und simulativ 
bestimmter Einschweißtiefe 

𝛥𝛥𝑥𝑥𝑁𝑁 
𝛥𝛥𝑦𝑦𝑁𝑁
𝛥𝛥𝑧𝑧𝑁𝑁 

m Punktabstände in 𝑥𝑥-, 𝑦𝑦- und 𝑧𝑧-Richtung 

𝛥𝛥𝑥𝑥𝑊𝑊𝑊𝑊 
 𝛥𝛥𝑦𝑦𝑊𝑊𝑊𝑊 m Verschiebungskomponenten des Mittelpunktes der WQ in 

Bezug zum Koordinatensystem des Kontinuums 

𝛥𝛥𝑧𝑧 m Fokuslage 

𝛥𝛥𝛥𝛥 rad Phasenverschiebung der Schwingungen in 𝑥𝑥- und 𝑦𝑦-
Richtung 

𝜀𝜀𝑞𝑞 - Summe der Fehlerquadrate im Iterationsschritt 𝑞𝑞 
𝜀𝜀0 ∙ 𝜔𝜔 A Verschiebungsstrom 
𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 - dielektrische Leitfähigkeit 
𝜀𝜀𝑖𝑖 variiert Residuum zwischen 𝑖𝑖-tem Modell- und Messwert 
𝜀𝜀𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸 variiert Grenzwert der Fehlerquadratsumme 
𝛩𝛩 - dimensionslose Temperatur 
𝛩𝛩0 ° Fernfeld-Divergenzwinkel 
𝛩𝛩𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 - mit der MGF berechnete, dimensionslose Temperatur  

𝛩𝛩𝑅𝑅𝑀𝑀 K mit dem reduzierten Modell berechnete, dimensionslose 
Temperatur 

𝜅𝜅 m2s-1 Temperaturleitfähigkeit 
𝜆𝜆 m Wellenlänge der Laserstrahlung 
𝜆𝜆𝐵𝐵𝐵𝐵 - Parameter der BOX-COX-Transformation  
𝜆𝜆𝑆𝑆ℎ W(mK)-1 Wärmeleitfähigkeit 
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𝜇𝜇 - Kosinus des Einfallswinkels eines Laserstrahls 
𝜉𝜉𝑖𝑖 variiert Systemparameter 𝑖𝑖 
𝜋𝜋 - Kreiszahl 

𝜌𝜌 ° Orientierungswinkel der Oszillationstrajektorie beim 
Markierungsversuch 

𝜌𝜌𝑚𝑚 kgm-3 Massendichte 
𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 - dimensionsloser Abstand vom Kapillarkreismittelpunkt 
𝜎𝜎 A Leitungsstrom 
𝜎𝜎𝑃𝑃,𝑖𝑖𝑖𝑖2  variiert prädizierte Kovarianz der Fehler 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 
𝜎𝜎𝑄𝑄,𝑖𝑖𝑖𝑖2  variiert Kovarianz der  Umwelteinflüsse 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 
𝜎𝜎𝑅𝑅,𝑖𝑖𝑖𝑖2  variiert Kovarianz der Messungenauigkeiten 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 

𝜎𝜎𝑇𝑇 K Standardabweichung des Temperaturbereichs, in dem die 
spezifische Wärmekapazität korrigiert wird 

𝜎𝜎𝜀𝜀 variiert Varianz der Residuen 
𝜏𝜏 - dimensionslose Zeit 
𝜐𝜐∗ variiert übergeordneter Zielfunktionswert 
𝛷𝛷 - Phasenfaktor 

𝛷𝛷𝑖𝑖𝑖𝑖 rad 
Winkel zwischen dem Vektor zweier segmentierter 
Regionen und der Radiallinie von der Mitte der maskierten 
Prozesszone zur ersten Region 

𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 rad Rotationswinkel um den Mittelpunkt des Kapillarkreises 

𝜑𝜑𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟 rad Rotationswinkel der WQ in Bezug zum Koordinatensystem 
des Kontinuums 

𝜑𝜑𝑠𝑠 rad Orientierungswinkel einer segmentierten Region 
�̅�𝜑𝑠𝑠 ° mittlere Flugrichtung eines Schweißspritzers 
𝜑𝜑𝑥𝑥 rad Phasenwinkel der Schwingung in 𝑥𝑥-Richtung 
𝜑𝜑𝑦𝑦 rad Phasenwinkel der Schwingung in 𝑦𝑦-Richtung 

𝜓𝜓 rad 
Rotationswinkel um den Mittelpunkt des Kapillarkreises 
zur Berechnung der Krümmung der dimensionslosen 
Wärmestromdichte 

𝜔𝜔 m Laserstrahlradius 
𝜔𝜔𝑝𝑝 m Strahltaillenradius 
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Matrizen und Vektoren 

Größe Einheit Erläuterung Dimension 
𝑨𝑨 variiert Systemmatrix 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 𝑛𝑛𝑥𝑥 
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 variiert Kovarianzmatrix variiert 

𝒅𝒅 - 
Hilfsvektor zur Bestimmung der 
Oberflächennormale eines bestrahlten 
Werkstoffelementes auf der Kapillarwand 

3 × 1 

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 variiert Diagonalmatrix variiert 
𝒆𝒆𝑛𝑛 - Oberflächennormalen-Vektor 3 × 1 
𝑯𝑯 - Beobachtungsmatrix 𝑛𝑛𝑧𝑧 × 𝑛𝑛𝑥𝑥 
𝑰𝑰 - Einheitsmatrix 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 𝑛𝑛𝑥𝑥 
𝑲𝑲 - Kostenmatrix variiert 
𝑲𝑲𝑡𝑡 variiert KALMAN-Matrix für den Zeitschritt t 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 𝑛𝑛𝑧𝑧 
𝑳𝑳 m LISSAJOUS-Funktion 2 × 1 
𝑴𝑴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 - Rotationsmatrix 4 × 4 
𝑴𝑴𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡 - Translationsmatrix 4 × 4 
𝑷𝑷𝑡𝑡 variiert Kovarianzmatrix der Fehler zum Zeitschritt 𝑡𝑡 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 𝑛𝑛𝑥𝑥 

𝑷𝑷𝑡𝑡
∗ variiert korrigierte Kovarianzmatrix der Fehler zum 

Zeitschritt 𝑡𝑡 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 𝑛𝑛𝑥𝑥 

𝒑𝒑𝑖𝑖 pixel Positionsvektor einer segmentierten Region 2 × 1 

𝒑𝒑𝑧𝑧 pixel Positionsvektor des Mittelpunktes der 
maskierten Prozesszone 2 × 1 

𝒑𝒑1 pixel Vektor vom Mittelpunkt der maskierten 
Prozesszone zur segmentierten Region 𝑖𝑖 2 × 1 

𝒑𝒑2 pixel 
Vektor vom Schwerpunkt der segmentierten 
Region 𝑖𝑖 zum Schwerpunkt der segmentierten 
Region 𝑗𝑗 

2 × 1 

𝑸𝑸 variiert Kovarianzmatrix der Umwelteinflüssse 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 𝑛𝑛𝑥𝑥 
𝑹𝑹 variiert Kovarianzmatrix der Messungen 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 𝑛𝑛𝑥𝑥 
𝑺𝑺 - POYNTING-Vektor 3 × 1 

𝒕𝒕 - 
Hilfsvektor zur Bestimmung der 
Oberflächennormale eines bestrahlten 
Werkstoffelementes auf der Kapillarwand 

3 × 1 

𝑻𝑻𝑽𝑽𝑯𝑯𝑺𝑺 K Vektor der Temperaturen im VHS variiert 

𝑻𝑻𝒁𝒁 K Vektor der Temperaturen im Sensorstreifen in 
𝑧𝑧-Richtung variiert 

𝒄𝒄 m/min Bahngeschwindigkeitsvektor 2 × 1 
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𝑿𝑿 - Designmatrix 𝑛𝑛𝑣𝑣 × 𝑛𝑛𝑚𝑚 
𝒙𝒙 variiert Zustandsvektor 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 1 
𝒙𝒙𝒕𝒕 variiert Zustandsvektor im Zeitschritt t 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 1 
𝒙𝒙𝑡𝑡∗ variiert korrigierter Zustandsvektor im Zeitschritt 𝑡𝑡 𝑛𝑛𝑥𝑥 × 1 
𝒚𝒚𝑗𝑗 variiert Vektor der 𝑗𝑗-ten Zielgröße 𝑛𝑛𝑣𝑣 × 1 
𝒚𝒚𝑡𝑡 variiert Residuenvektor zum Zeitschritt 𝑡𝑡 𝑛𝑛𝑧𝑧 × 1 
𝒛𝒛𝑡𝑡 variiert Messvektor zum Zeitschritt 𝑡𝑡 𝑛𝑛𝑧𝑧 × 1 
𝜷𝜷 variiert Koeffizientenvektor 𝑛𝑛𝑚𝑚 × 1 
𝜷𝜷𝑞𝑞 variiert Suchschrittweitenvektor der Iteration 𝑞𝑞 𝑛𝑛𝜉𝜉 × 1 

𝜹𝜹𝑞𝑞 variiert Richtung des abfallenden Gradienten der 
Iteration 𝑞𝑞 𝑛𝑛𝜉𝜉 × 1 

𝜺𝜺 variiert Residuenvektor 𝑛𝑛𝑣𝑣 × 1 
𝜻𝜻 variiert Vektor der Zielgrößen-Sollwerte 𝑛𝑛𝑣𝑣 × 1 
𝝃𝝃 variiert Vektor der Systemparameter 𝑛𝑛𝜉𝜉 × 1 

𝝃𝝃𝒒𝒒 variiert Vektor der Systemparameter der Iteration 𝑞𝑞 𝑛𝑛𝜉𝜉 × 1 

𝝊𝝊 variiert Zielgrößenvektor 𝑛𝑛𝜐𝜐 × 1 
𝝊𝝊𝒒𝒒 variiert Zielgrößenvektor der Iteration 𝑞𝑞 𝑛𝑛𝜐𝜐 × 1 
𝝊𝝊𝑗𝑗 variiert Zielgrößenvektor 𝑗𝑗 𝑛𝑛𝜐𝜐,𝑗𝑗 × 1 
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1 Einleitung 

1.1 Laserstrahlschweißen in der industriellen Fertigung 

Als MAIMAN (1960) den ersten funktionsfähigen Rubinlaser präsentierte, wurde die-

ser noch als „solution looking for a problem“ (TOWNES 2003), also als eine Lösung 

ohne bekannte Problemstellung bezeichnet. Heute hingegen ist der Laser (engl.: light 

amplification by stimulated emission of radiation) aus vielen Bereichen des täglichen 

Lebens, wie beispielsweise der Medizintechnik, der Telekommunikation, der Mess-

technik oder der Materialbearbeitung, nicht mehr wegzudenken. Diese Entwicklung 

spiegelt sich auch in den aktuellen Umsatzzahlen für Laseranlagen wider. Im Seg-

ment der Materialbearbeitung wurde im Jahr 2011 erstmals ein Weltmarktvolumen 

für Laseranalgen von über 10 Mrd. US$ verzeichnet (OPTECH CONSULTING 2012). 

Der gesamte Bereich der laserbasierten Produktionstechnik umfasste in diesem Jahr 

sogar ein Umsatzvolumen von 21 Mrd. € (SPECTARIS ET AL. 2014). Die Tendenz 

ist nach wie vor steigend und im Branchenreport von SPECTARIS ET AL. (2014) wird 

diesem Geschäftsbereich in Deutschland bis 2020 eine durchschnittliche jährliche 

Wachstumsrate von über 8 % prognostiziert. Damit zählt die laserbasierte Produkti-

onstechnik zu den starken Kernbereichen der Photonik, die das Wachstum der Bran-

che in Deutschland tragen. Dass die Lasermaterialbearbeitung sich immer größerer 

Beliebtheit in der industriellen Fertigung erfreut, kann unter anderem auf die große 

Flexibilität des „Strahlwerkzeuges“ (HÜGEL & GRAF 2009, S. 1) zurückgeführt wer-

den. Heute werden mit Hilfe von Laserstrahlung Fertigungsprozesse aus allen sechs 

Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach Norm DIN 8580 in der industriellen An-

wendung umgesetzt. Ausgewählte Beispiele hierfür sind in Tabelle 1 aufgeführt. 

Treiber für die Entwicklung innovativer laserbasierter Fertigungsverfahren waren in 

vielen Fällen die neu entwickelten Strahlquellen und die zugehörige Systemtechnik 

zur Strahlführung und -formung. Während früher vornehmlich mit CO2-Laser-

strahlquellen die für die Materialbearbeitung nötige Leistungsdichte erzeugt werden 

konnte, stehen heute Festkörper-Laserstrahlquellen zur Verfügung, deren Strahlung 

aus dem Nah-Infrarot-Bereich (NIR) nicht nur einen höheren Absorptionsgrad an me-
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tallischen Oberflächen besitzt, sondern auch einfach mittels optischen Fasern in so-

genannten Lichtleitkabeln (LLK) geführt werden kann (HÜGEL & GRAF 2009, S. 5). 

Typische Vertreter dieser Strahlquellen sind die Stab-, Scheiben- und Faserlaser. Den 

Siegeszug der Festkörperlaser in der Materialbearbeitung unterstreicht die Tatsache, 

dass bereits im Jahr 2008 nahezu die Hälfte aller weltweit verkauften Laserquellen 

für die Materialbearbeitung mit einem der oben genannten Resonatortypen ausgestat-

tet waren (OPTECH CONSULTING 2012). 

Hauptgruppe nach 
Norm DIN 8580 

Beispiel eines laserstrahl-
basierten Verfahrens 

Quelle 

1 Urformen Selektives Laserschmelzen (BRANNER 2010) 

2 Umformen Laserstrahlbiegen von Flugzeug-
rumpfschalen (HORNFECK 2008) 

3 Trennen Laserstrahl-Abtragschneiden von 
metallischen Werkstoffen (LÜTKE 2011) 

4 Fügen Laserstrahlschweißen von 
Automobilkarosserien (SOVETCHENKO 2007) 

5 Beschichten Fliehkraftunterstützes 
Laserbeschichten (ANGSTENBERGER 2012) 

6 Stoffeigenschaften 
ändern Laserstrahlhärten (STANDFUSS 1999) 

Tabelle 1: Beispiele für laserbasierte Fertigungsverfahren, eingeteilt nach Haupt-
gruppen der Norm DIN 8580 

Vor allem das Laserstrahlschweißen war in den letzten beiden Jahrzehnten einer be-

sonders dynamischen Entwicklung unterworfen. Wurden anfänglich mit CO2-

Laserstrahlung vornehmlich einfache zweidimensionale Schweißoperationen auf 

Flachbettmaschinen ausgeführt, so hat die zunehmende Verbreitung von Festköper-

Laserstrahlquellen zunächst dazu geführt, dass komplexere Konturen geschweißt 

werden konnten. Denn die Nahinfrarote-Strahlung konnte nun wesentlich flexibler in 

einem LLK zur Optik geführt werden, wodurch nicht mehr nur die Bauteile unter der 

statischen Laseroptik bewegt werden konnten, um den Schweißvorschub zu erzeu-

gen. Stattdessen war es nun möglich die Schweißoptik mittels fortschrittlicher Hand-

habungssysteme, wie beispielsweise Knickarmrobotern, am Bauteil entlang zu füh-

ren, um somit auch dreidimensionale Konturen zu fügen (WAHL 1994). 


