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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung 
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte 
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer 
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen können nur in 
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewältigt werden. 
 
Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart 
(IFSW) beschäftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfältiger 
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur 
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchführung 
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen 
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte 
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung. 
 
Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
teressentenkreis über abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Möglichkeit der 
Wissensvertiefung gegeben werden.  
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�9�H�U�]�H�L�F�K�Q�L�V���G�H�U���6�\�P�E�R�O�H���X�Q�G���$�E�N�•�U�]�X�Q�J�H�Q 

Symbol SI-Einheit Bedeutung 

Lateinische Buchstaben 

A�$�O�� ���� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��

A�&�X�� ���� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G���.�X�S�I�H�U��

ai�� ���� i���W�H�V���5�H�L�K�H�Q�J�O�L�H�G��

A�X���$�O�� ���� �U�H�O�D�W�L�Y�H���$�W�R�P�P�D�V�V�H���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��

A�X���&�X ���� �U�H�O�D�W�L�Y�H���$�W�R�P�P�D�V�V�H���.�X�S�I�H�U��

A�X���1�L ���� �U�H�O�D�W�L�Y�H���$�W�R�P�P�D�V�V�H���1�L�F�N�H�O��

ay �P�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H���L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J��

b �P�� �%�U�H�L�W�H��

b�&�X �P�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���]�X�P���.�X�S�I�H�U�E�O�H�F�K��

bo �P�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H��

bSchaum �P�� �%�U�H�L�W�H���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��

bu �P�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H��

cp �-�����N�J�Â�.���� �P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���:�l�U�P�H�N�D�S�D�]�L�W�l�W��

df �P�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U��

dFaser �P�� �)�D�V�H�U�N�H�U�Q�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U��

dQuelle �P�� �%�U�H�L�W�H���G�H�U���:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H��

EP �-�� �3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H��

EP���$�O �-�� �3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��



����  Verzeichnis der Symbole und Abkürzungen 

��

Symbol SI-Einheit�� Bedeutung��

EP���&�X �- �3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H���.�X�S�I�H�U 

EP���1�L �- �3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H���1�L�F�N�H�O 

EP���6�F�K�D�X�P �- �3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P 

F�$�O �P�ð�� �1�D�K�W�I�O�l�F�K�H���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��

F�&�X �P�ð�� �1�D�K�W�I�O�l�F�K�H���.�X�S�I�H�U��

FSchaum �P�ð�� �4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V�I�O�l�F�K�H���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��

fc �P �.�R�O�O�L�P�D�W�L�R�Q�V�E�U�H�Q�Q�Z�H�L�W�H 

ff �P �)�R�N�X�V�V�L�H�U�E�U�H�Q�Q�Z�H�L�W�H 

fy �+�] �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]���L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J 

�' HS �-���N�J �P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���6�F�K�P�H�O�]�H�Q�W�K�D�O�S�L�H 

�' HS���1�L �-���N�J�� �P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���6�F�K�P�H�O�]�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���1�L�F�N�H�O��

�' HV�� �-���N�J�� �P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H��

�' HV���P���$�O�� �-���P�R�O�� �P�R�O�D�U�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��

�' HV���P���&�X�� �-���P�R�O�� �P�R�O�D�U�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���.�X�S�I�H�U��

�' HV���P���1�L�� �-���P�R�O�� �P�R�O�D�U�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���1�L�F�N�H�O��

�' HV���1�L�� �-���N�J�� �P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���1�L�F�N�H�O��

Iheat�� �-���P�ð�� �:�l�U�P�H�I�O�X�V�V���G�X�U�F�K���,�Q�W�H�U�I�D�F�H��

j�� ���� �/�D�X�I�Y�D�U�L�D�E�O�H���G�H�U���'�L�V�N�U�H�W�L�V�L�H�U�X�Q�J��

K�� ���� �0�D�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W��

K�$�O�� ���� �0�D�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��

K�&�X�� ���� �0�D�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W���.�X�S�I�H�U��
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K�1�L �� �0�D�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W���1�L�F�N�H�O 

KSchaum ���� �0�D�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��

l �P�� �/�l�Q�J�H��

lNaht �P�� �1�D�K�W�O�l�Q�J�H��

lR �P�� �/�l�Q�J�H�� �G�H�V�� �:�H�J�H�V�� �G�H�V�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �6�W�U�R�P�V�� �G�X�U�F�K�� �G�L�H��
�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W��

m�� ���� �]�Z�H�L�W�H�V���]�H�Q�W�U�D�O�L�V�L�H�U�W�H�V���X�Q�G���Q�R�U�P�L�H�U�W�H�V���0�R�P�H�Q�W��

M�ð ���� �%�H�X�J�X�Q�J�V�P�D�‰�]�D�K�O��

n ���� �/�D�X�I�Y�D�U�L�D�E�O�H���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��

ng ���� �1�X�P�P�H�U���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�����D�E���G�H�U���V�L�F�K���G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W���G�H�V��
�%�H�L�W�U�D�J�V���]�X�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U��
�6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���Q�L�F�K�W���P�H�K�U���l�Q�G�H�U�W��

PL �:�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J��

PP �:�� �3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J��

Pe ���� �3�H�F�O�H�W���=�D�K�O��

q ���� �(�[�S�R�Q�H�Q�W��

qa ���� �4�X�R�W�L�H�Q�W���D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U���5�H�L�K�H�Q�J�O�L�H�G�H�U��

qfinal ���� �I�L�Q�D�O�H�U���:�H�U�W���G�H�V���4�X�R�W�L�H�Q�W�H�Q���G�H�U���%�H�L�W�U�l�J�H���]�X�U���7�H�P�S�H�U�D��
�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���G�X�U�F�K���D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��

Qheat �-�� �*�H�V�D�P�W�Z�l�U�P�H�P�H�Q�J�H���G�X�U�F�K���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�U�R���P�P���/�l�Q�J�H��

qn ���� �4�X�R�W�L�H�Q�W�� �G�H�U�� �%�H�L�W�U�l�J�H�� �]�X�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J�� �G�X�U�F�K��
�D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��

�' qn ���� �b�Q�G�H�U�X�Q�J�� �G�H�V�� �4�X�R�W�L�H�Q�W�H�Q�� �G�H�U�� �%�H�L�W�U�l�J�H�� �]�X�U�� �7�H�P�S�H�U�D��
�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���G�X�U�F�K���D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��
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R�ð �� �%�H�V�W�L�P�P�W�K�H�L�W�V�P�D�‰ 

R�$�O �:�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�V���$�O�X�P�L�Q�L�X�P�E�O�H�F�K�V��

R�&�X �: �� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�V���.�X�S�I�H�U�E�O�H�F�K�V��

R�P�H�V �: �� �J�H�P�H�V�V�H�Q�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G��

RNaht �:�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W��

r �W�K �-�����V�������Â�P���Â�.���� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�V���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q��

r �W�K���1�L �-�����V�������Â�P���Â�.���� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�V���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q���1�L�F�N�H�O��

r �W�K��Schaum �-�����V�������Â�P���Â�.���� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�V���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��

s �P�� �7�L�H�I�H��

s�&�X �P�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���.�X�S�I�H�U��

sK �P�� �.�D�S�L�O�O�D�U�W�L�H�I�H��

s�1�L �P�� �'�L�F�N�H���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K��

t �V�� �=�H�L�W��

�' T �.�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�G�L�I�I�H�U�H�Q�]��

T�� �.�� �$�X�V�J�D�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��

t�� �V�� �%�H�]�X�J�V�]�H�L�W�S�X�Q�N�W��

�' Tc �.�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���$�E�N�•�K�O�H�Q�V��

T�F�U�L�W�� �.�� �N�U�L�W�L�V�F�K�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U��

�' Terror�� �.�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�K�O�H�U��

�' Th�� �.�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���+�H�L�]�H�Q�V��

Tiface�� �.�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H��
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T�P�D�[ �.  �0�D�[�L�P�D�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U 

�' Tn �.�� �%�H�L�W�U�D�J���]�X�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���G�X�U�F�K���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H��n��

tn �V�� �G�L�V�N�U�H�W�L�V�L�H�U�W�H�U���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W��

�' TOberfläche �.�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���D�X�I���G�H�U���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H��

�' TOberseite �.�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�G�L�I�I�H�U�H�Q�]���D�Q���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H��

toff �V�� �(�Q�G�]�H�L�W�S�X�Q�N�W���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���D�X�I���G�H�U���2�E�H�U�I�O�l��
�F�K�H��

ton �V�� �6�W�D�U�W�]�H�L�W�S�X�Q�N�W���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���D�X�I���G�H�U���2�E�H�U�I�O�l��
�F�K�H��

TP �.�� �3�U�R�]�H�V�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��

�' Tres �.�� �U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J��

TS �.�� �6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��

TS���1�L �.�� �6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���1�L�F�N�H�O��

�' TUnterseite �.�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�G�L�I�I�H�U�H�Q�]���D�Q���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H��

TV �.�� �9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��

TV���1�L �.�� �9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���1�L�F�N�H�O��

v �P���V�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W��

vglobal �P���V�� �J�O�R�E�D�O�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W��

vlokal �P���V�� �O�R�N�D�O�H���5�H�O�D�W�L�Y�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W��

VP �P�ñ�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q��

VP���1�L �P�ñ�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q���1�L�F�N�H�O��

VP��Schaum �P�ñ�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��
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vx �P���V �*�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���L�Q��x���5�L�F�K�W�X�Q�J 

vy �P���V�� �*�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J��

��x,y,z�� ���� �V�W�D�W�L�R�Q�l�U�H�V���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P��

���[�µ���\�µ���]�µ�� ���� �P�L�W�E�H�Z�H�J�W�H�V���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P��

x�� �P�� �%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V�S�X�Q�N�W���L�P���R�U�W�V�I�H�V�W�H�Q���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P��

X�&�X��m �*�H�Z�������� �J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�U���.�X�S�I�H�U�D�Q�W�H�L�O��

zf �P�� �)�R�N�X�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q��z���5�L�F�K�W�X�Q�J��

zlow �P�� z���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���L�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�L�W���Q�L�H�G�U�L�J�H�P���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q��
�$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q��

zR �P�� �5�D�\�O�H�L�J�K���/�l�Q�J�H��

zWEZ �P�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���Z�l�U�P�H�E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W�H�Q���=�R�Q�H��

zWEZ��exp �P�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�� �H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �Z�l�U�P�H�E�H�H�L�Q��
�I�O�X�V�V�W�H�Q���=�R�Q�H��

Griechische Buchstaben��

�DKamera�� �ƒ�� �%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V�Z�L�Q�N�H�O���G�H�U���+�R�F�K�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�N�D�P�H�U�D��

�J�� ���� �U�H�O�D�W�L�Y�H���'�L�F�K�W�H��

�KA�� ���� �(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G��

�K�W�K�� ���� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�U���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G��

�N�� �P�ð���V�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W��

�O�� �P�� �:�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H��

�OBel �P �(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H���G�H�V���%�H�O�H�X�F�K�W�X�Q�J�V�O�D�V�H�U�V 

�OLaser�� �P�� �(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H���G�H�V���/�D�V�H�U�V��



Verzeichnis der Symbole und Abkürzungen���� ������

��

Symbol�� SI-Einheit�� Bedeutung��

�O�W�K�� �:�����P�Â�.���� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W��

�O�W�K���1�L�� �:�����P�Â�.���� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���1�L�F�N�H�O��

�O�W�K��Schaum�� �:�����P�Â�.���� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��

�[�� ���� �Y�H�U�G�D�P�S�I�W�H�U���0�D�V�V�H�Q�D�Q�W�H�L�O��

�U�� �N�J���P�ñ�� �'�L�F�K�W�H��

�U�$�O�� �N�J���P�ñ�� �'�L�F�K�W�H���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��

�U�&�X�� �N�J���P�ñ�� �'�L�F�K�W�H���.�X�S�I�H�U��

�U�H�O�� ���: �Â�P�ð�����P�� �V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G��

�U�1�L�� �N�J���P�ñ�� �'�L�F�K�W�H���1�L�F�N�H�O��

�USchaum�� �N�J���P�ñ�� �'�L�F�K�W�H���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��

Abkürzung �� Bedeutung��

�$�O�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P��

�$�O���������� �5�H�L�Q�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�������������������$�O�X�P�L�Q�L�X�P����

�&�)�.�� �F�D�U�E�R�Q�I�D�V�H�U�Y�H�U�V�W�l�U�N�W�H�U���.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I��

�&�X�� �.�X�S�I�H�U��

�&�X���2�)�� �V�D�X�H�U�V�W�R�I�I�I�U�H�L�H�V���.�X�S�H�U�����R�[�\�J�H�Q���I�U�H�H����

�&�X�=�Q�� �.�X�S�I�H�U���=�L�Q�N���/�H�J�L�H�U�X�Q�J�����0�H�V�V�L�Q�J����

�F�Z�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Z�D�Y�H�����'�D�X�H�U�V�W�U�L�F�K�E�H�W�U�L�H�E����

�+�$�=�� �K�H�D�W���D�I�I�H�F�W�H�G���]�R�Q�H��

�+�6���.�D�P�H�U�D���+�R�F�K�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�N�D�P�H�U�D��

�1�L �1�L�F�N�H�O 



����  Verzeichnis der Symbole und Abkürzungen 

��

Abkürzung�� Bedeutung��

�5�(�0�� �5�D�V�W�H�U�H�O�H�N�W�U�R�Q�H�Q�P�L�N�U�R�V�N�R�S��

�5���1�L���������� �5�H�L�Q�Q�L�F�N�H�O�������������������1�L�F�N�H�O����

�:�(�=�� �Z�l�U�P�H�E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W�H���=�R�Q�H��

��
��



��

��

�.�X�U�]�I�D�V�V�X�Q�J���G�H�U���$�U�E�H�L�W 

�8�P�� �G�L�H�� �V�W�H�L�J�H�Q�G�H�Q�� �3�U�R�G�X�N�W�D�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �H�U�I�•�O�O�H�Q�� �]�X�� �N�|�Q�Q�H�Q���� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q��
�%�D�X�W�H�L�O�H���H�L�Q�H�V���3�U�R�G�X�N�W�V���L�P�P�H�U���K�l�X�I�L�J�H�U���P�D�‰�J�H�V�F�K�Q�H�L�G�H�U�W���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���L�K�U�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q��
�R�S�W�L�P�L�H�U�W�����'�H�U���(�L�Q�V�D�W�]���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���H�L�Q�H�V���3�U�R�G�X�N�W�V���E�L�H�W�H�W���G�D��
�E�H�L���H�L�Q���J�U�R�‰�H�V���3�R�W�H�Q�W�L�D�O���]�X�U���2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q�V�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�V���3�U�R�G�X�N�W�V�����'�D��
�K�H�U���Q�L�P�P�W���G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�P�L�[���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���Y�R�Q���3�U�R�G�X�N�W�H�Q���L�P�P�H�U���Z�H�L�W�H�U���]�X�����X�Q�G���P�L�W���L�K�P���D�X�F�K��
�G�H�U���%�H�G�D�U�I���D�Q���J�H�H�L�J�Q�H�W�H�Q���)�•�J�H�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q�����,�Q���G�L�H�V�H�P���=�X�J�H���J�H�Z�L�Q�Q�W���D�X�F�K�� �G�D�V���/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�H�Q���P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I��
�W�H�Q���D�Q���%�H�G�H�X�W�X�Q�J����

�%�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�H�Q���P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q��
�(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���V�W�H�O�O�H�Q���G�L�H�V�H���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���M�H�G�R�F�K���H�L�Q�H���E�H�V�R�Q�G�H�U�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���I�•�U��
�G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���G�D�U�����6�L�H���E�H�V�W�L�P�P�H�Q���]�X�P���H�L�Q�H�Q���Z�L�H���G�L�H���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H���:�l�U�P�H���L�P���%�D�X�W�H�L�O��
�Y�H�U�W�H�L�O�W���Z�L�U�G�����X�Q�G���]�X�P���D�Q�G�H�U�H�Q���Z�L�H���J�U�R�‰���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�����E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�H�G�D�U�I��
�]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���H�L�Q�H�V���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���L�V�W�����,�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H����
�]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �G�H�Q�� �E�H�L�G�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q�� �l�Q�G�H�U�Q�� �G�L�H�� �W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q��
�V�F�K�O�D�J�D�U�W�L�J���E�H�L�P���h�E�H�U�J�D�Q�J���Y�R�P���H�L�Q�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���]�X�P���D�Q�G�H�U�H�Q�����'�D�K�H�U���l�Q�G�H�U�Q���L�Q���G�H�U��
�)�•�J�H�]�R�Q�H���D�X�F�K���V�F�K�O�D�J�D�U�W�L�J���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�����D�O�V���D�X�F�K��
�G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���(�Q�H�U�J�L�H�E�H�G�D�U�I�����'�L�H�V���H�U�I�R�U�G�H�U�W���H�L�Q�H�Q���O�R�N�D�O���J�H�]�L�H�O�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J�����X�P��
�G�L�H���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���X�Q�G���G�H�U�H�Q���G�L��
�U�H�N�W�H�U���8�P�J�H�E�X�Q�J���]�X���J�H�Q�H�U�L�H�U�H�Q����

�'�H�U���/�D�V�H�U���L�V�W���K�L�H�U�I�•�U���S�U�L�Q�]�L�S�L�H�O�O���H�L�Q���J�X�W���J�H�H�L�J�Q�H�W�H�V���)�•�J�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�����D�X�I�J�U�X�Q�G���V�H�L�Q�H�U���9�R�U��
�W�H�L�O�H���� �Z�L�H�� �H�L�Q�H�U�� �]�H�L�W�O�L�F�K�� �X�Q�G�� �U�l�X�P�O�L�F�K�� �J�H�]�L�H�O�W�H�Q�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J�� �X�Q�G�� �V�H�L�Q�H�U�� �K�R�K�H�Q��
�)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�l�W�����2�K�Q�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���V�L�Q�G���G�L�H���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�V��
�/�D�V�H�U�V���D�O�O�H�L�Q�H���M�H�G�R�F�K���P�H�L�V�W���Q�L�F�K�W���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G�����X�P���G�L�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���E�H�L�P���/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�H�Q���P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I��
�W�H�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K���]�X���P�H�L�V�W�H�U�Q�����'�D�K�H�U���O�D�X�W�H�W���G�L�H���+�\�S�R�W�K�H�V�H���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W����

Durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung, 
mittels an die jeweilige Fügeaufgabe angepasster Prozessstrategien, kann das Laser-
strahlschweißen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten realisiert werden. 



����  Kurzfassung der Arbeit 

��

�'�D�V���=�L�H�O�� �G�L�H�V�H�U�� �$�U�E�H�L�W�� �O�L�H�J�W���L�Q���G�H�U���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J���X�Q�G���8�P�V�H�W�]�X�Q�J�� �V�R�O�F�K�H�U���S�U�R�]�H�V�V�D�Q�J�H��
�S�D�V�V�W�H�Q���6�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���I�•�U���G�L�H���J�H�]�L�H�O�W�H���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J���E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q��
�0�H�W�D�O�O�H�Q���P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�����'�L�H�V���Z�L�U�G���D�Q�K�D�Q�G��
�]�Z�H�L�H�U�� �%�H�L�V�S�L�H�O�H�� �P�L�W�� �G�H�Q�� �G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q�G�H�Q�� �S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�I�I�H�N�W�H�Q�� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�� �X�Q�G��
�.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�H�U�W����

�x�� �'�D�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�������X�Q�G����

�x�� �'�D�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���.�X�S�I�H�U���0�L�V�F�K�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q�����.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q������

�)�•�U���G�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���Z�L�U�G���H�L�Q�H���h�E�H�U�O�D�S�S���7��
�6�W�R�‰���.�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�����P�L�W���G�H�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���D�O�V���R�E�H�U�H�P���X�Q�G���G�H�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��
�D�O�V���X�Q�W�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�����%�H�L�G�H���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���E�H�V�W�H�K�H�Q���D�X�V���5�H�L�Q�Q�L�F�N�H�O���5���1�L�����������X�Q�G���Z�H�L��
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Laser beam welding of metals with different thermophysical properties can be realized 
by the controlled adjustment of the locally supplied energy and its distribution by means 
of process strategies adapted to the respective joining task. 
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�I�R�U���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���O�R�F�D�O�O�\���V�X�S�S�O�L�H�G���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G���L�W�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�����2�Q���W�K�H��
�E�D�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�[�D�P�S�O�H�V�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �S�U�R�F�H�V�V�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �I�R�U�� �W�K�L�V��
�F�R�X�O�G���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�Q�G���W�K�H�L�U���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�����7�K�X�V�����W�K�H���V�W�D�U�W�L�Q�J��
�S�R�L�Q�W���I�R�U���W�K�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���R�I���W�K�H�V�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V���W�R���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���S�U�R�F�H�V�V���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���I�R�U���I�X�U��
�W�K�H�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�V���J�L�Y�H�Q����
��
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1.1�� Motivation und Zielsetzung der Arbeit 

�8�P�� �G�L�H�� �V�W�H�L�J�H�Q�G�H�Q�� �3�U�R�G�X�N�W�D�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �H�U�I�•�O�O�H�Q�� �]�X�� �N�|�Q�Q�H�Q���� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q��
�%�D�X�W�H�L�O�H���H�L�Q�H�V���3�U�R�G�X�N�W�V���L�P�P�H�U���K�l�X�I�L�J�H�U���P�D�‰�J�H�V�F�K�Q�H�L�G�H�U�W���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���L�K�U�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q��
�R�S�W�L�P�L�H�U�W���� �'�D�E�H�L�� �E�L�H�W�H�W�� �G�H�U�� �(�L�Q�V�D�W�]�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U�� �0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �H�L�Q�H�V�� �3�U�R��
�G�X�N�W�V���H�L�Q���J�U�R�‰�H�V���3�R�W�H�Q�W�L�D�O���]�X�U���2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J�� �G�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q�V�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�V���3�U�R�G�X�N�W�V����
�+�L�H�U�G�X�U�F�K���Q�L�P�P�W���G�L�H���9�L�H�O�I�D�O�W���G�H�U���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q�����V�R�Z�L�H���G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�P�L�[���L�Q��
�Q�H�U�K�D�O�E���G�H�U���3�U�R�G�X�N�W�H���L�P�P�H�U���Z�H�L�W�H�U���]�X�����J�H�W�U�H�X���G�H�P���0�R�W�W�R���Ä�'�D�V���U�L�F�K�W�L�J�H���0�D�W�H�U�L�D�O���D�Q���G�H�U��
�U�L�F�K�W�L�J�H�Q���6�W�H�O�O�H�³�������>���±���@��

�'�L�H���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�����I�•�U���H�L�Q���3�U�R�G�X�N�W���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���P�•�V�V�H�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K���]�X��
�H�L�Q�H�P���%�D�X�W�H�L�O���J�H�I�•�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�D�P�L�W���G�D�V�����(�Q�G�����3�U�R�G�X�N�W���V�H�L�Q�H���)�X�Q�N�W�L�R�Q���H�U�I�•�O�O�H�Q���N�D�Q�Q���X�Q�G��
�G�L�H���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���D�X�V�J�H�Q�•�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q����
�'�D�]�X���V�L�Q�G���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���)�•�J�H�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����'�H�U���/�D�V�H�U���L�V�W���K�L�H�U�I�•�U���J�U�X�Q�G�V�l�W�]�O�L�F�K��
�H�L�Q���J�H�H�L�J�Q�H�W�H�V���:�H�U�N�]�H�X�J�����D�X�I�J�U�X�Q�G���V�H�L�Q�H�U���9�R�U�W�H�L�O�H���Z�L�H���H�L�Q�H�U���]�H�L�W�O�L�F�K���X�Q�G���U�l�X�P�O�L�F�K���J�H��
�]�L�H�O�W�H�Q�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J���� �K�R�K�H�U�� �U�H�D�O�L�V�L�H�U�E�D�U�H�U�� �3�U�R�]�H�V�V�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �X�Q�G�� �%�H�D�U��
�E�H�L�W�X�Q�J�V�T�X�D�O�L�W�l�W�H�Q�����V�H�L�Q�H�U���K�R�K�H�Q���)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�l�W�����V�R�Z�L�H���G�H�U���J�X�W�H�Q���(�L�J�Q�X�Q�J���]�X�U���$�X�W�R�P�D�W�L�V�L�H�U��
�E�D�U�N�H�L�W���>���±���@������

�'�L�H���%�H�L�V�S�L�H�O�H���I�•�U���G�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���I�•�U���G�L�H���)�X�Q�N�W�L�R�Q�V�R�S�W�L�P�L�H��
�U�X�Q�J���Y�R�Q���%�D�X�W�H�L�O�H�Q���V�L�Q�G���Y�L�H�O�I�l�O�W�L�J�����$�Q�J�H�I�D�Q�J�H�Q���E�H�L���G�H�Q���V�R�J�H�Q�D�Q�Q�W�H�Q���Ä�7�D�L�O�R�U�H�G���%�O�D�Q�N�V�³��
�L�P���$�X�W�R�P�R�E�L�O�E�D�X���>���@���•�E�H�U���G�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���Y�R�Q���/�H�L�F�K�W�P�H�W�D�O�O�H�Q�����E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���$�O�X�P�L�Q�L�X�P����
�>������ ���@�� �X�Q�G�� �9�H�U�E�X�Q�G�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q�� ���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H�� �N�D�U�E�R�Q�I�D�V�H�U�Y�H�U�V�W�l�U�N�W�H�Q�� �.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I�H�Q��
���&�)�.�������>�����±�����@���I�•�U���G�H�Q���/�H�L�F�K�W�E�D�X���E�L�V���K�L�Q���]�X�U���9�H�U�Z�H�Q�G�X�Q�J���Ä�Q�H�X�D�U�W�L�J�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q�³���Z�L�H��
�0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H�Q�� �>�������� �����@���� �$�X�F�K�� �.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�H�Q�� �Y�R�Q�� �0�H�W�D�O�O�H�Q�� �P�L�W�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q��
�W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �I�L�Q�G�H�Q�� �L�P�P�H�U�� �K�l�X�I�L�J�H�U�� �9�H�U�Z�H�Q�G�X�Q�J���� �=�X�� �Q�H�Q�Q�H�Q��
�V�L�Q�G���K�L�H�U���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H���0�L�V�F�K�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q���Z�L�H���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���6�W�D�K�O���9�H�U�E�L�Q��
�G�X�Q�J�H�Q���>�������������@���I�•�U���G�H�Q���.�D�U�R�V�V�H�U�L�H�E�D�X���R�G�H�U���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���.�X�S�I�H�U���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q���>��������������
�����@���I�•�U���G�L�H���(�O�H�N�W�U�R�P�R�E�L�O�L�W�l�W���X�Q�G���I�•�U���%�D�W�W�H�U�L�H�D�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�H�Q������
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�,�P���)�R�N�X�V���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���V�W�H�K�H�Q���D�X�V�V�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�H�Q��
�P�L�W�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� ���G�L�H�� �.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����V�R�Z�L�H���G�L�H���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���X�Q�G���.�X�S�I�H�U�����X�Q�G���Z�L�H���G�L�H�V�H��
�H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K���P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���J�H�I�•�J�W���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q����

�%�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�H�Q���P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q��
�(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���V�W�H�O�O�H�Q���G�L�H�V�H���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���E�H�V�R�Q�G�H�U�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H��
�S�U�R�]�H�V�V���G�D�U�����6�L�H���E�H�V�W�L�P�P�H�Q���]�X�P���H�L�Q�H�Q�����Z�L�H���G�L�H���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H���:�l�U�P�H���L�P���%�D�X�W�H�L�O���Y�H�U�W�H�L�O�W��
�Z�L�U�G���� �X�Q�G�� �]�X�P�� �D�Q�G�H�U�H�Q���� �Z�L�H�� �J�U�R�‰�� �G�H�U�� �(�Q�H�U�J�L�H���� �E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�H�G�D�U�I�� �]�X�U��
�(�U�]�H�X�J�X�Q�J�� �H�L�Q�H�V�� �E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V�� �L�V�W���� �8�P�� �]�Z�H�L�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �P�L�W�H�L�Q�D�Q�G�H�U��
�Y�H�U�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����P�X�V�V���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q���G�L�H��
�H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �H�U�]�H�X�J�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �L�V�W�� �G�D�V��
�5�H�V�X�O�W�D�W���G�H�U���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H���X�Q�G���K�l�Q�J�W���Y�R�Q���G�H�U�H�Q���]�H�L�W�O�L�F�K�H�Q���X�Q�G���|�U�W�O�L�F�K�H�Q���9�H�U��
�W�H�L�O�X�Q�J���L�P���0�D�W�H�U�L�D�O���D�E�����'�L�H���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H���L�P���0�D�W�H�U�L�D�O���Z�L�U�G���Z�L�H�G�H�U�X�P���G�X�U�F�K��
�G�L�H���]�H�L�W�O�L�F�K�H���X�Q�G���|�U�W�O�L�F�K�H���(�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�����V�R�Z�L�H���G�L�H���0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���E�H��
�V�W�L�P�P�W�����,�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�����]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q���l�Q�G�H�U�Q���G�L�H��
�W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���V�F�K�O�D�J�D�U�W�L�J���E�H�L�P���h�E�H�U�J�D�Q�J���Y�R�P���H�L�Q�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U��
�]�X�P���D�Q�G�H�U�H�Q�����'�D�K�H�U���N�R�P�P�W���H�V���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���D�X�F�K���V�F�K�O�D�J�D�U�W�L�J���]�X���H�L�Q�H�U���b�Q�G�H�U�X�Q�J���V�R��
�Z�R�K�O���G�H�U���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�����D�O�V���D�X�F�K���G�H�V���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�E�H��
�G�D�U�I�V�����'�L�H�V���H�U�V�F�K�Z�H�U�W���H�V�����G�L�H���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U��
�)�•�J�H�]�R�Q�H���]�X���J�H�Q�H�U�L�H�U�H�Q�����=�X�G�H�P���N�R�P�P�H�Q���K�l�X�I�L�J���Z�H�L�W�H�U�H�����H�U�V�F�K�Z�H�U�H�Q�G�H���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q��
�J�H�Q���K�L�Q�]�X�����Z�H�O�F�K�H���G�L�H���P�D�[�L�P�D�O���]�X�O�l�V�V�L�J�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���L�Q���G�H�U���G�L�U�H�N�W�H�Q���8�P�J�H��
�E�X�Q�J���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���E�H�V�F�K�U�l�Q�N�H�Q�����'�L�H�V���N�|�Q�Q�H�Q���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���G�L�H���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���Z�l�U�P�H�E�H��
�H�L�Q�I�O�X�V�V�W�H�U���=�R�Q�H�Q���L�Q���D�Q�J�U�H�Q�]�H�Q�G�H�Q���%�D�X�W�H�L�O�H�Q�����L�Q�����D�N�W�L�Y�H�Q�����%�H�V�F�K�L�F�K�W�X�Q�J�H�Q���G�H�U���%�D�X�W�H�L�O�H����
�R�G�H�U���G�H�Q���%�D�X�W�H�L�O�H�Q���V�H�O�E�V�W���V�H�L�Q�����=�X�V�l�W�]�O�L�F�K���N�D�Q�Q���D�X�F�K���G�L�H���.�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�l�W���G�H�U���]�X���I�•�J�H�Q�G�H�Q��
�0�H�W�D�O�O�H�� �H�L�Q�H�� �Z�H�L�W�H�U�H�� �+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�� �G�D�U�V�W�H�O�O�H�Q���� �]�X�P�� �%�H�L�V�S�L�H�O�� �G�X�U�F�K�� �G�L�H�� �$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J��
�P�H�L�V�W���V�H�K�U���V�S�U�|�G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�U���3�K�D�V�H�Q���P�L�W���Q�D�F�K�W�H�L�O�L�J�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���L�Q���G�H�U���)�•�J�H��
�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J����

�'�L�H���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V���D�O�V���)�•�J�H�Z�H�U�N�]�H�X�J���D�O�O�H�L�Q�H���V�L�Q�G���R�K�Q�H���J�H�H�L�J��
�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���M�H�G�R�F�K���P�H�L�V�W���Q�L�F�K�W���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G�����X�P���G�L�H���]�X�Y�R�U���J�H�Q�D�Q�Q�W�H�Q���+�H�U�D�X�V��
�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �E�H�L�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �0�H�W�D�O�O�H�Q�� �P�L�W�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �W�K�H�U�P�R��
�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�� �]�X�� �P�H�L�V�W�H�U�Q���� �9�L�H�O�P�H�K�U���V�L�Q�G�� �G�D�U�•�E�H�U�� �K�L�Q�D�X�V��
�Q�R�F�K���V�S�H�]�L�H�O�O�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����G�L�H���D�Q���G�L�H���N�R�Q�N�U�H�W�H�Q���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q��
�G�H�U���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���D�Q�J�H�S�D�V�V�W���V�L�Q�G�����6�R�P�L�W���O�l�V�V�W���V�L�F�K���G�L�H���+�\�S�R�W�K�H�V�H���I�•�U���G�L�H���Y�R�U��
�O�L�H�J�H�Q�G�H���$�U�E�H�L�W���I�R�U�P�X�O�L�H�U�H�Q����
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��

Durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung, 
mittels an die jeweilige Fügeaufgabe angepasster Prozessstrategien, kann das Laser-
strahlschweißen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten realisiert werden. 

�'�D�V���=�L�H�O���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���O�L�H�J�W���L�Q���G�H�U���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J���X�Q�G���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���S�U�R�]�H�V�V�D�Q�J�H��
�S�D�V�V�W�H�U���6�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���I�•�U���G�L�H���J�H�]�L�H�O�W�H���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J���E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q��
�0�H�W�D�O�O�H�Q���P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�����'�L�H�V���Z�L�U�G���D�Q�K�D�Q�G��
�]�Z�H�L�H�U�� �%�H�L�V�S�L�H�O�H�� �P�L�W�� �G�H�Q�� �G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q�G�H�Q�� �S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�I�I�H�N�W�H�Q���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�� �X�Q�G��
�.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q���I�•�U���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�H�U�W����

�x�� �'�D�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�������X�Q�G����

�x�� �'�D�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���.�X�S�I�H�U���0�L�V�F�K�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q�����.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q������

1.2�� Aufbau der Arbeit 

�'�L�H���(�U�U�H�L�F�K�X�Q�J���G�H�V���=�L�H�O�V���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���Z�L�U�G���D�Q�K�D�Q�G���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q��
�8�P�V�H�W�]�X�Q�J�V�E�H�L�V�S�L�H�O�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�H�U�W�����'�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L��
�F�N�H�O�E�O�H�F�K���Z�L�U�G���L�Q���.�D�S�L�W�H�O�������E�H�K�D�Q�G�H�O�W�����D�O�V���%�H�L�V�S�L�H�O���P�L�W���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���D�O�V���G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q��
�G�H�P���S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�I�I�H�N�W���I�•�U���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����'�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O��
�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�Q���.�X�S�I�H�U���Z�L�U�G���L�Q���.�D�S�L�W�H�O�������E�H�K�D�Q�G�H�O�W�����D�O�V���%�H�L�V�S�L�H�O���P�L�W���.�R�Q��
�Y�H�N�W�L�R�Q���D�O�V���G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q�G�H�P���S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�I�I�H�N�W���I�•�U���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•��
�J�H�]�R�Q�H����

�,�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������Z�L�U�G���D�X�I���G�H�Q���D�N�W�X�H�O�O�H�Q���6�W�D�Q�G���G�H�U���7�H�F�K�Q�L�N���]�X�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q��
�Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H�Q���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����,�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���N�R�Q�N�U�H�W�H�Q���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q��
�J�H�Q���X�Q�G���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O��
�E�O�H�F�K���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����$�X�V�J�H�K�H�Q�G���G�D�Y�R�Q���Z�L�U�G���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������H�L�Q�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H��
�D�E�J�H�O�H�L�W�H�W���X�Q�G���D�X�V�J�H�Z�l�K�O�W����

�,�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������Z�H�U�G�H�Q���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H���h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���]�X�P���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���D�Q�J�H�I�•�K�U�W�����%�D��
�V�L�H�U�H�Q�G�� �D�X�I�� �G�H�U�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�L�O�D�Q�]�� �Z�L�U�G�� �G�L�H�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�� �3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �]�X�U�� �(�U�]�H�X�J�X�Q�J��
�G�H�U�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D�� �L�Q�� �G�H�Q�� �E�H�L�G�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q�� �D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���� �0�L�W�K�L�O�I�H�� �H�L�Q�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L��
�V�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O�V���H�U�I�R�O�J�W���H�L�Q�H���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�����,�Q��
�$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������� �I�R�O�J�H�Q�� �G�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����D�Q�K�D�Q�G���G�H�U�H�U���G�L�H���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�H�U�W���Z�L�U�G����
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�1�D�F�K���G�H�U���%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J���G�H�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V���Z�L�U�G���Q�l�K�H�U���D�X�I���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���Z�l�U�P�H�E�H��
�H�L�Q�I�O�X�V�V�W�H�Q�� �=�R�Q�H�� ���:�(�=���� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q���� �+�L�H�U�]�X�� �Z�H�U�G�H�Q�� �H�E�H�Q�I�D�O�O�V�� �V�R��
�Z�R�K�O�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�U�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� ���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������� �D�O�V�� �D�X�F�K�� �W�K�H�R�U�H�W�L��
�V�F�K�H�U���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����)�•�U���G�L�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q��
�Z�L�U�G���H�L�Q���D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�V���0�R�G�H�O�O���I�•�U���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q��
�Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�H�Q���P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���D�X�I�J�H�V�W�H�O�O�W�����(�V��
�I�R�O�J�W���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���'�L�V�N�X�V�V�L�R�Q���G�H�V���9�H�U�J�O�H�L�F�K�V���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q���$�Q�V�l�W�]�H�Q���X�Q�G��
�G�H�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�� �E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q�� �:�H�U�W�H�Q���� �D�O�V�� �D�X�F�K�� �G�H�U�� �9�R�U�K�H�U�V�D�J�H�� �G�H�U�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U��
�:�(�=���E�H�L���Z�H�L�W�H�U�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q����

�.�D�S�L�W�H�O�������E�H�J�L�Q�Q�W���]�X�Q�l�F�K�V�W���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���P�L�W���G�H�U���'�D�U�O�H�J�X�Q�J���G�H�V���D�N�W�X�H�O�O�H�Q���6�W�D�Q�G�V���G�H�U���7�H�F�K��
�Q�L�N�� �]�X�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P���.�X�S�I�H�U�� �0�L�V�F�K�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q�� ���$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W���������������E�H�Y�R�U���D�X�F�K���K�L�H�U���Q�l�K�H�U���D�X�I���G�L�H���N�R�Q�N�U�H�W�H�Q���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���X�Q�G���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H��
�U�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�L�H�V�H���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q���Z�L�U�G�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������� �$�Q�D�O�R�J���]�X���.�D�S�L�W�H�O������
�Z�L�U�G���G�D�U�D�X�I�� �E�D�V�L�H�U�H�Q�G���H�L�Q�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W���X�Q�G���D�X�V�J�H�Z�l�K�O�W�����$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W��������������

�$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �G�H�V��
�6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V���G�D�U�J�H�O�H�J�W�����Z�R�E�H�L���]�X�Q�l�F�K�V�W���H�L�Q���h�E�H�U�E�O�L�F�N���•�E�H�U���G�L�H���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰��
�Q�l�K�W�H�� �R�K�Q�H�� �X�Q�G�� �P�L�W�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�U�� �6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �J�H�J�H�E�H�Q�� �Z�L�U�G�� ���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������� �X�Q�G��
�����������������'�D�Q�Q���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�l�Q�J�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�U���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H���X�Q�G���G�H�Q���2�V�]�L�O��
�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�����V�R�Z�L�H���G�L�H���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W�H�Q���G�H�U���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���Y�R�Q��
�G�H�U���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H���D�X�I�J�H�]�H�L�J�W�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������������E�L�V�������������������'�L�H�V�H�V���.�D�S�L�W�H�O���D�E�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G��
�Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���.�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�P���:�L�G�H�U�W�D�Q�G���X�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�U���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W��
���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������������G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����V�R�Z�L�H���G�D�V���3�R�W�H�Q�W�L�D�O���H�L�Q�H�U���O�R�N�D�O�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�D�Q�S�D�V�V�X�Q�J���E�H�L��
�G�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���D�X�I�J�H�]�H�L�J�W�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W������������������

�$�E�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���L�Q���.�D�S�L�W�H�O�������Q�R�F�K�P�D�O�V���]�X��
�V�D�P�P�H�Q�J�H�I�D�V�V�W��
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��

2�� �)�•�J�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K 

�8�P�� �G�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �0�H�W�D�O�O�H�Q�� �P�L�W�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L��
�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �U�H�D�O�L�V�L�H�U�H�Q�� �]�X�� �N�|�Q�Q�H�Q���� �V�L�Q�G�� �D�Q�� �G�L�H�� �M�H�Z�H�L�O�L�J�H�� �)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H�� �D�Q�J�H��
�S�D�V�V�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���I�•�U���G�L�H���J�H�]�L�H�O�W�H���(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���O�R�N�D�O���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H���X�Q�G��
�G�H�U�H�Q���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����+�L�H�U�]�X���N�|�Q�Q�H�Q���V�R�Z�R�K�O���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���P�L�W���:�l�U�P�H�O�H�L��
�W�X�Q�J�����D�O�V���D�X�F�K���P�L�W���.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q���D�O�V���G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q�G�H�P���S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�I�I�H�N�W���I�•�U���G�L�H���(�Q�H�U��
�J�L�H�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����,�Q���G�L�H�V�H�P���.�D�S�L�W�H�O���Z�L�U�G���G�L�H���(�Q�W�Z�L�F�N��
�O�X�Q�J���X�Q�G���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���Y�R�Q���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���P�L�W���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���D�O�V���G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q�G�H�P���S�K�\��
�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�I�I�H�N�W�� �E�H�K�D�Q�G�H�O�W���� �'�L�H�V�� �J�H�V�F�K�L�H�K�W�� �D�Q�K�D�Q�G�� �G�H�V�� �%�H�L�V�S�L�H�O�V�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O��
�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K����

2.1�� Einleitung und Stand der Technik zum Laserstrahl-
schweißen von Metallschäumen 

�0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H���E�H�V�L�W�]�H�Q���D�X�I�J�U�X�Q�G���L�K�U�H�U���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���H�L�Q���K�R�K�H�V���3�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�I�•�U���]�D�K�O�U�H�L�F�K�H���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�V�J�H�E�L�H�W�H�����E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���I�•�U���/�H�L�F�K�W�E�D�X�N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�R�Q�H�Q�����6�F�K�D�O�O��
�G�l�P�S�I�H�U�����(�Q�H�U�J�L�H�D�E�V�R�U�E�H�U�����:�l�U�P�H�•�E�H�U�W�U�D�J�H�U�����)�L�O�W�H�U�����.�D�W�D�O�\�V�D�W�R�U�H�Q���R�G�H�U���(�O�H�N�W�U�R�G�H�Q���>��������
���������������������@�����'�L�H���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���H�L�Q�H�U�V�H�L�W�V���D�X�V��
�G�H�U���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���Y�R�Q���J�H�U�L�Q�J�H�U���'�L�F�K�W�H�����L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X���9�R�O�O�P�D�W�H�U�L�D�O���G�H�V���J�O�H�L�F�K�H�Q���0�H��
�W�D�O�O�V�����X�Q�G���J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���J�X�W�H�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q�����W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�����D�N�X�V�W�L�V�F�K�H�Q���R�G�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q��
�(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�����$�Q�G�H�U�H�U�V�H�L�W�V���N�D�Q�Q���D�X�F�K���G�L�H���6�W�U�X�N�W�X�U���G�H�U���0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H���I�•�U��
�G�H�U�H�Q�� �Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W�H�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �Y�H�U�D�Q�W�Z�R�U�W�O�L�F�K�� �V�H�L�Q���� �+�L�H�U�� �L�V�W�� �]�X�P�� �%�H�L�V�S�L�H�O�� �G�D�V�� �W�\�S�L��
�V�F�K�H�U�Z�H�L�V�H���J�U�R�‰�H���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���Y�R�Q���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H���]�X���9�R�O�X�P�H�Q���]�X���Q�H�Q�Q�H�Q�����Z�H�O�F�K�H�V���X�Q�W�H�U���D�Q��
�G�H�U�H�P���E�H�L���G�H�U���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���I�•�U���(�O�H�N�W�U�R�G�H�Q���Y�R�Q���9�R�U�W�H�L�O���L�V�W�����'�L�H���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I��
�W�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H�Q���K�l�Q�J�H�Q���L�P���:�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H�Q���Y�R�Q���G�U�H�L���0�H�U�N�P�D�O�H�Q���D�E�����'�H�P���0�H�W�D�O�O��
�D�X�V���G�H�P���G�H�U���6�F�K�D�X�P���E�H�V�W�H�K�W�����G�H�U���U�H�O�D�W�L�Y�H�Q���'�L�F�K�W�H���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���X�Q�G���G�H�U���=�H�O�O�W�R�S�R�O�R�J�L�H����
�'�L�H�V�H���G�U�H�L���0�H�U�N�P�D�O�H���Z�H�U�G�H�Q���G�D�K�H�U���D�X�F�K���K�l�X�I�L�J���]�X�U���&�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�L�H�U�X�Q�J���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X��
�P�H�Q���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����>�����@��

�8�P���G�L�H���0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H���I�•�U���L�K�U�H���)�X�Q�N�W�L�R�Q�V�H�U�I�•�O�O�X�Q�J���P�L�W���D�Q�G�H�U�H�Q���.�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�R�Q�V�W�H�L�O�H�Q���I�•��
�J�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����V�L�Q�G���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���)�•�J�H�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����'�L�H�V�H���X�P�I�D�V�V�H�Q���X�Q�W�H�U���D�Q��
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��

�G�H�U�H�P���G�D�V���6�F�K�U�D�X�E�H�Q�����.�O�H�E�H�Q�����/�|�W�H�Q���X�Q�G���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���>�����@�����,�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���G�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O��
�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���K�D�W���V�L�F�K���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W���H�L�Q�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���X�Q�G���O�R�N�D�O���J�H�]�L�H�O�W�H�Q���(�Q�H�U��
�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J���E�H�U�H�L�W�V���D�O�V���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���X�Q�G���Y�L�H�O�Y�H�U�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���]�X�P���)�•�J�H�Q���Y�R�Q��
�0�H�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H�Q���H�U�Z�L�H�V�H�Q���>�������������±�����@�����$�O�V���H�L�Q�H���J�U�R�‰�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H��
�S�U�R�]�H�V�V�� �K�D�W�� �V�L�F�K�� �H�L�Q�H�� �=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J�� �G�H�U�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�Q�� �6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U�� �D�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U��
�2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�V�S�D�Q�Q�X�Q�J�� �K�H�U�D�X�V�J�H�V�W�H�O�O�W���� �E�H�L���•�E�H�U�P�l�‰�L�J�H�P���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���6�F�K�D�X�P��
�>���������������������@�����=�X�U���.�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���G�H�U���G�D�P�L�W���Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�H�Q���9�R�O�X�P�H�Q�U�H�G�X�N�W�L�R�Q���Z�X�U�G�H���Y�L�H�O��
�I�D�F�K���D�X�I���G�L�H���9�H�U�Z�H�Q�G�X�Q�J���Y�R�Q���=�X�V�D�W�]�P�D�W�H�U�L�D�O���]�X�U�•�F�N�J�H�J�U�L�I�I�H�Q���>�������������±�����@�����'�D�V���/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���L�Q���h�E�H�U�O�D�S�S�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���Y�R�Q���9�R�O�O�P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q���H�L�Q�H�Q���0�H�W�D�O�O�V�F�K�D�X�P���G�H�V��
�J�O�H�L�F�K�H�Q���0�H�W�D�O�O�V���R�K�Q�H���G�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���Y�R�Q���=�X�V�D�W�]�P�D�W�H�U�L�D�O���Z�X�U�G�H���D�P���%�H�L�V�S�L�H�O���G�H�V���)�•�J�H�Q�V��
�Y�R�Q���&�X�=�Q���%�O�H�F�K�H�Q���D�Q���R�I�I�H�Q�S�R�U�L�J�H�Q���&�X�=�Q���6�F�K�D�X�P���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�H�U�W���>�����@�����$�O�O�H�U�G�L�Q�J�V���Z�D�U�H�Q��
�G�L�H���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q���$�E�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q���G�H�U���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H���J�U�R�‰���P�L�W���H�L�Q�H�U���%�O�H�F�K��
�G�L�F�N�H���Y�R�Q�������P�P���X�Q�G���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H�Q���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���Y�R�Q���H�W�Z�D���G�H�U���J�O�H�L�F�K�H�Q���*�U�|�‰�H�Q�R�U�G��
�Q�X�Q�J���� �V�R�� �G�D�V�V�� �Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H�� �Y�L�H�O�� �0�D�W�H�U�L�D�O�� �I�•�U�� �G�L�H�� �(�U�]�H�X�J�X�Q�J�� �H�L�Q�H�U�� �)�•�J�H�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J��
�]�X�U���9�H�U�I�•�J�X�Q�J���V�W�D�Q�G�����,�P���)�R�N�X�V���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���V�W�D�Q�G���G�D�K�L�Q�J�H�J�H�Q���G�L�H���(�Q�W�Z�L�F�N��
�O�X�Q�J���X�Q�G���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���Y�R�Q���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���I�•�U���G�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q�� �0�H�W�D�O�O��
�V�F�K�l�X�P�H�Q���D�Q���9�R�O�O�P�D�W�H�U�L�D�O���L�Q���h�E�H�U�O�D�S�S�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���P�L�W���N�O�H�L�Q�H�Q���$�E�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q���Y�R�Q���Z�H��
�Q�L�J�H�Q���K�X�Q�G�H�U�W���—�P���R�K�Q�H���G�L�H���9�H�U�Z�H�Q�G�X�Q�J���Y�R�Q���=�X�V�D�W�]�P�D�W�H�U�L�D�O����

�,�Q���G�H�Q���Q�l�F�K�V�W�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���H�U�I�R�O�J�W���H�L�Q�H���G�H�W�D�L�O�O�L�H�U�W�H���%�H�W�U�D�F�K�W�X�Q�J���G�H�U���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q��
�X�Q�G���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�H�O�F�K����
�J�H�I�R�O�J�W���Y�R�Q���G�H�U���$�E�O�H�L�W�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�����V�R�Z�L�H���G�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q���G�H�U���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q��
�X�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V����

2.2�� Herausforderungen beim Fügeprozess 

�,�P�� �5�D�K�P�H�Q�� �G�H�U�� �Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �$�U�E�H�L�W�� �Z�X�U�G�H�� �G�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���L�Q���G�H�U���h�E�H�U�O�D�S�S���7���6�W�R�‰���.�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�����,�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q��
�Z�L�U�G���Q�l�K�H�U���D�X�I�� �G�L�H���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�H���)�•�J�H�J�H�R�P�H�W�U�L�H���� �V�R�Z�L�H���G�L�H���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���X�Q�G�� �+�H�U��
�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�L�H�V�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����(�L�Q�H���6�N�L�]�]�H���G�H�U���)�•�J�H�J�H�R�P�H�W�U�L�H���L�V�W��
�L�Q���%�L�O�G�����������J�H�]�H�L�J�W�����'�H�U���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���W�U�L�I�I�W���D�X�I���G�L�H���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���X�Q�G���Z�L�U�G��
�P�L�W�� �G�H�U�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W��v�� �O�L�Q�H�D�U�� �•�E�H�U�� �G�D�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �E�H�Z�H�J�W���� �'�L�H�V�H�V�� �Z�L�U�G��
�G�D�E�H�L���D�Q���H�L�Q�H���V�H�Q�N�U�H�F�K�W���G�D�]�X���V�W�H�K�H�Q�G�H���/�D�J�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W�����+�L�H�U�]�X���N�D��
�P�H�Q���)�H�V�W�N�|�U�S�H�U�O�D�V�H�U���P�L�W���H�L�Q�H�U���(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H���X�P�������—�P���]�X�P���(�L�Q�V�D�W�]�����%�H�L�G�H���Y�H�U��
�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���E�H�V�W�H�K�H�Q���D�X�V���5�H�L�Q�Q�L�F�N�H�O�����5���1�L�������������X�Q�G���K�D�E�H�Q���Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�P�l�‰�L�J��
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��

�N�O�H�L�Q�H���$�E�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q�����'�L�H���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�H���K�D�E�H�Q���H�L�Q�H���'�L�F�N�H���Y�R�Q��s�1�L��� �����������P�P���X�Q�G���G�H�U���1�L��
�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���� �E�H�L�� �G�H�P�� �H�V�� �V�L�F�K�� �X�P�� �H�L�Q�H�Q�� �R�I�I�H�Q�S�R�U�L�J�H�Q�� �0�H�W�D�O�O�V�F�K�D�X�P���K�D�Q�G�H�O�W���� �K�D�W�� �H�L�Q�H��
�%�U�H�L�W�H���Y�R�Q��bSchaum��� ���������������P�P����

Bild 2.1:�� �)�•�J�H�J�H�R�P�H�W�U�L�H���I�•�U���G�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K����

Randbedingungen und Anforderungen 

�)�•�U���H�L�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H�V���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���L�V�W���H�L�Q�H���V�W�R�I�I�V�F�K�O�•�V��
�V�L�J�H���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����'�D�U�D�X�V���I�R�O�J�W�����G�D�V�V���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H��
���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����P�L�Q�G�H�V�W�H�Q�V���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H��
�U�D�W�X�U���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���H�U�U�H�L�F�K�W���Z�H�U�G�H�Q���P�X�V�V�����*�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���L�V�W���H�L�Q�H���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U��
�6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���X�Q�E�H�G�L�Q�J�W���]�X���Y�H�U�P�H�L�G�H�Q�����:�H�U�G�H�Q���R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H���%�H�V�F�K�L�F�K�W�X�Q�J�H�Q���D�X�I���G�H�P��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W���� �V�R�� �N�D�Q�Q�� �H�V�� �E�H�L�P�� �h�E�H�U�V�F�K�U�H�L�W�H�Q�� �H�L�Q�H�U�� �N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U��
T�F�U�L�W�� �I�•�U�� �H�L�Q�H�� �V�R�O�F�K�H�� �%�H�V�F�K�L�F�K�W�X�Q�J�� �]�X�U�� �$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J�� �H�L�Q�H�U�� �Z�l�U�P�H�E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W�H�Q�� �=�R�Q�H��
���:�(�=�����L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���N�R�P�P�H�Q�����%�H�L���R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H�Q���6�W�R�I�I�H�Q�����Z�L�H���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���.�X�Q�V�W��
�V�W�R�I�I�H�Q�����L�V�W���G�L�H�V���W�\�S�L�V�F�K�H�U�Z�H�L�V�H���E�H�U�H�L�W�V���E�H�L���H�W�Z�D�����������ƒ�&���±�����������ƒ�&���>�����������������������������������@���G�H�U��
�)�D�O�O�����8�P���G�L�H���Q�X�W�]�E�D�U�H�����E�H�V�F�K�L�F�K�W�H�W�H���)�O�l�F�K�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�U�R�‰���]�X���K�D�O�W�H�Q����
�P�X�V�V���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=��zWEZ���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�H�U�L�Q�J���J�H�K�D�O�W�H�Q���Z�H�U��
�G�H�Q���� �+�L�H�U�]�X�� �L�V�W�� �H�V�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�� �G�L�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H�� �G�H�U�� �,�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�H�U�� �N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q��

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����•�ƒ�š
k�V�Í �…�”�‹�–
�:�P�;
o�����L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�H�U�L�Q�J���]�X���K�D�O�W�H�Q�����'�D��

�U�D�X�V���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W���P�X�V�V���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�H�U�L�Q�J��
�J�H�K�D�O�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����,�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���Z�X�U�G�H���G�L�H�V�E�H�]�•�J�O�L�F�K���G�D�V���=�L�H�O���J�H��
�V�H�W�]�W���� �G�L�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H�� �G�H�U�� �,�V�R�W�K�H�U�P�H�� �H�L�Q�H�U�� �N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �Y�R�Q��
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T�F�U�L�W��� �����������ƒ�&�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �X�Q�W�H�U�� �����P�P�� �]�X�� �K�D�O�W�H�Q�� ���P�D�[��z���������ƒ�&��t���������������P�P������ �6�R�P�L�W��
�J�L�O�W���H�V���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���V�H�O�E�V�W�����$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���R�K�Q�H���=�H�U�V�W�|��
�U�X�Q�J�� �G�H�U�� �6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U������ �D�O�V�� �D�X�F�K�� �I�•�U�� �G�L�H�� �G�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�� �Y�H�U�X�U�V�D�F�K�W�H�� �:�(�=��
�H�L�Q�]�X�K�D�O�W�H�Q�����'�L�H���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���V�L�Q�G����

�x�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H Tiface���!���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��TS���1�L����

�x�� �N�H�L�Q�H���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���6�W�U�X�N�W�X�U���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V����

�x�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�H�U�L�Q�J�����P�D�[��z���������ƒ�&��t���������������P�P����

Herausforderungen 

�'�L�H�� �V�S�H�]�L�H�O�O�H�Q�� �+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H�� �K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�� �)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H�� �O�L�H�J�H�Q�� �L�Q�� �G�H�Q��
�X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q��thermophysikalischen Eigenschaften�� �G�H�U�� �E�H�L�G�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U����der 
Struktur des Schaums�����V�R�Z�L�H���G�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q��kritischen Temperatur für die Ausbildung ei-
ner wärmebeeinflussten Zone�����'�L�H�V�H���Z�H�U�G�H�Q���L�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���Q�l�K�H�U���H�U�O�l�X�W�H�U�W����

�'�L�H���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q��thermophysikalischen Eigenschaften���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���V�L�Q�G��

�G�L�H���:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���O�W�K�����G�L�H���'�L�F�K�W�H���U�����G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���N��� ���O�W�K�����U�Âcp���������Z�R��
�E�H�L��cp���G�L�H���P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���:�l�U�P�H�N�D�S�D�]�L�W�l�W���L�V�W�����X�Q�G���G�D�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|��

�J�H�Q��r �W�K��� ��
¥�ã�–�Š� „ � é � „ � ?�’ �� �>�����@���� �'�L�H�V�H���E�H�V�W�L�P�P�H�Q�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�H�L�W�L�J�� �V�R�Z�R�K�O���G�L�H�� �9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U��

�(�Q�H�U�J�L�H���L�P���0�D�W�H�U�L�D�O�����D�O�V���D�X�F�K���G�H�Q���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�����E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���/�H�L�V�W�X�Q�J�V��
�E�H�G�D�U�I���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���H�L�Q�H�V���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V�����,�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����D�P���,�Q�W�H�U��
�I�D�F�H�����]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q���l�Q�G�H�U�Q���G�L�H���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I��
�W�H�Q���V�F�K�O�D�J�D�U�W�L�J���E�H�L�P���h�E�H�U�J�D�Q�J���Y�R�P���H�L�Q�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���]�X�P���D�Q�G�H�U�H�Q�����'�D�K�H�U���N�R�P�P�W���H�V��
�L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���D�X�F�K���V�F�K�O�D�J�D�U�W�L�J���]�X���H�L�Q�H�U���b�Q�G�H�U�X�Q�J���G�H�U���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q��
�(�Q�H�U�J�L�H�����'�L�H�V���K�D�W���]�X�U���)�R�O�J�H�����G�D�V�V���G�L�H���(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���O�R�N�D�O���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U��
�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���X�Q�G���G�H�U�H�Q���G�L�U�H�N�W�H�Q���8�P�J�H�E�X�Q�J���H�U�V�F�K�Z�H�U�W���Z�L�U�G���� �$�X�‰�H�U�G�H�P��
�l�Q�G�H�U�W���V�L�F�K���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���D�X�F�K���V�F�K�O�D�J�D�U�W�L�J���G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���(�Q�H�U�J�L�H�����E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H��
�/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�H�G�D�U�I���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�U���E�H�Q�|�W�L�J�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D���L�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W��
�Q�H�U�Q�����.�R�Q�N�U�H�W�H���=�D�K�O�H�Q�Z�H�U�W�H���I�•�U���G�L�H���8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H���L�Q���G�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q��
�V�F�K�D�I�W�H�Q���X�Q�G���I�•�U���G�L�H���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W�H�����E�H�Q�|�W�L�J�W�H���(�Q�H�U�J�L�H���E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���/�H�L�V�W�X�Q�J���]�X�U���(�U��
�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�U���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���Z�H�U�G�H�Q���L�Q��
�$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������J�H�J�H�E�H�Q������

Die Struktur des �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q Nickelschaums���L�V�W���L�Q���G�H�U���L�Q���%�L�O�G�����������J�H�]�H�L�J�W�H�Q���0�L�N�U�R�V�N�R�S��
�D�X�I�Q�D�K�P�H���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���]�X���V�H�K�H�Q�����'�R�U�W���V�L�Q�G���G�L�H���H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���X�Q�G���G�L�H���Z�L�H��
�G�H�U�N�H�K�U�H�Q�G�H���=�H�O�O�V�W�U�X�N�W�X�U���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���]�X���H�U�N�H�Q�Q�H�Q�����Z�L�H���V�L�H���I�•�U���V�R�O�F�K�H���R�I�I�H�Q�S�R�U�L�J�H���0�H��
�W�D�O�O�V�F�K�l�X�P�H���W�\�S�L�V�F�K���V�L�Q�G���>�����@�����%�H�L���G�H�P���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���Y�H�U�Z�H�Q�G�H��
�W�H�Q�� �6�F�K�D�X�P�� �V�L�Q�G�� �G�L�H�� �H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q�� �6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H�� �Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�P�l�‰�L�J�� �N�O�H�L�Q�� �P�L�W�� �W�\�S�L�V�F�K�H�Q��



2.2    Herausforderungen beim Fügeprozess�� ������

��

�$�E�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q���Y�R�Q���Z�H�Q�L�J�H�Q���������—�P���E�L�V���]�X���Z�H�Q�L�J�H�Q�����������—�P�����$�X�I�J�U�X�Q�G���G�L�H�V�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q��
�6�W�U�X�N�W�X�U�J�U�|�‰�H�Q���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���N�D�Q�Q���H�V���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V���]�X���H�L�Q�H�U�� �=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J��
�G�H�U���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���N�R�P�P�H�Q�����+�L�H�U�I�•�U���Z�H�U�G�H�Q���]�Z�H�L���0�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�Q���D�O�V���U�H�O�H�Y�D�Q�W���D�Q�J�H�V�H��
�K�H�Q�����'�L�H�V���V�L�Q�G���]�X�P���H�L�Q�H�Q���G�D�V���Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J�H���9�H�U�G�D�P�S�I�H�Q���H�L�Q�]�H�O�Q�H�U���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���R�G�H�U��
�J�D�U���J�U�|�‰�H�U�H�U���9�R�O�X�P�H�Q�D�Q�W�H�L�O�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�����=�X�P���D�Q�G�H�U�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���E�H�L���H�L�Q�H�P���•�E�H�U��
�P�l�‰�L�J�H�Q�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J�� �L�Q�� �G�H�Q�� �6�F�K�D�X�P�� �J�U�|�‰�H�U�H�� �$�Q�W�H�L�O�H�� �G�H�U�� �6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U�� �D�X�I�J�H��
�V�F�K�P�R�O�]�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����Z�D�V���]�X���H�L�Q�H�P���=�X�V�D�P�P�H�Q�]�L�H�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���2�E�H�U��
�I�O�l�F�K�H�Q�V�S�D�Q�Q�X�Q�J�� �I�•�K�U�H�Q�� �N�D�Q�Q���� �h�E�H�U�� �H�L�Q�H�� �V�R�O�F�K�H�� �=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J�� �G�H�U�� �V�F�K�P�H�O�]�I�O�•�V�V�L�J�H�Q��
�6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U�� �D�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�V�S�D�Q�Q�X�Q�J�� �E�H�L�� �•�E�H�U�P�l�‰�L�J�H�P�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J��
�Z�X�U�G�H���E�H�U�H�L�W�V���L�Q���>���������������������@���E�H�U�L�F�K�W�H�W�����)�•�U���H�L�Q���9�H�U�G�D�P�S�I�H�Q���G�H�U���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���G�H�V��
�6�F�K�D�X�P�V�� �P�X�V�V�� �G�L�H�� �9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �H�U�U�H�L�F�K�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�V��
�N�D�Q�Q���E�H�L���H�L�Q�H�U���G�L�U�H�N�W�H�Q���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���G�X�U�F�K���G�H�Q���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���H�U�I�R�O�J�H�Q����
�'�D�]�X���N�D�Q�Q���H�V���N�R�P�P�H�Q�����Z�H�Q�Q���V�L�F�K���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���3�U�R�]�H�V�V�H�V���H�L�Q�H���'�D�P�S�I�N�D�S�L�O�O�D�U�H���G�X�U�F�K��
�G�D�V���R�E�H�U�H���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���K�L�Q�G�X�U�F�K���E�L�V���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�X�V�E�L�O�G�H�W�����$�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���J�H�U�L�Q��
�J�H�Q���*�U�|�‰�H���G�H�U���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���U�H�L�F�K�H�Q���E�H�U�H�L�W�V���J�H�U�L�Q�J�H���(�Q�H�U�J�L�H�P�H�Q�J�H�Q��
�D�X�V���� �X�P�� �G�L�H�V�H�� �D�X�I�]�X�V�F�K�P�H�O�]�H�Q�� �R�G�H�U�� �]�X�� �Y�H�U�G�D�P�S�I�H�Q�� ���N�R�Q�N�U�H�W�H�� �=�D�K�O�H�Q�Z�H�U�W�H�� �V�L�H�K�H�� �$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W�������������� �9�H�U�J�O�L�F�K�H�Q���P�L�W���G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�P�H�Q�J�H���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J�� �G�H�V�� �3�U�R��
�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���V�L�Q�G���K�L�H�U���E�H�U�H�L�W�V���H�W�Z�D���X�P���G�H�Q���)�D�N�W�R�U���������J�H�U�L�Q�J�H�U�H���(�Q�H�U��
�J�L�H�P�H�Q�J�H�Q�� �Q�R�W�Z�H�Q�G�L�J���� �+�L�H�U�K�H�U�D�X�V�� �Z�L�U�G�� �G�L�H�� �+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�� �]�X�P�� �)�•�J�H�Q�� �G�H�U�� �E�H�L�G�H�Q��
�3�D�U�W�Q�H�U�� �G�H�X�W�O�L�F�K���� �V�R�Z�L�H�� �G�L�H�� �1�R�W�Z�H�Q�G�L�J�N�H�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �O�R�N�D�O�� �N�R�Q�W�U�R�O�O�L�H�U�W�H�Q�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q��
�J�X�Q�J����

��

Bild 2.2:�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V����



������ �� 2    Fügen von Nickelschaum an Nickelblech��

��

�:�H�U�G�H�Q���R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H���%�H�V�F�K�L�F�K�W�X�Q�J�H�Q���D�X�I���G�H�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�����V�R���N�D�Q�Q���H�V���E�H�L�P��
�h�E�H�U�V�F�K�U�H�L�W�H�Q���H�L�Q�H�U��kritischen Temperatur��T�F�U�L�W���I�•�U���H�L�Q�H���V�R�O�F�K�H���%�H�V�F�K�L�F�K�W�X�Q�J��zur Ausbil-
dung einer WEZ���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���N�R�P�P�H�Q�����'�L�H���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q��T�F�U�L�W���I�•�U���V�R�O�F�K�H��
�R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H�Q�� �%�H�V�F�K�L�F�K�W�X�Q�J�H�Q�� �V�L�Q�G�� �P�H�L�V�W�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�� �D�O�V�� �G�L�H�� �6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��
�Y�R�Q���1�L�F�N�H�O��TS���1�L��� �������������ƒ�&���>�����@�����%�H�L���R�U�J�D�Q�L�V�F�K�H�Q���6�W�R�I�I�H�Q�����Z�L�H���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���.�X�Q�V�W�V�W�R�I��
�I�H�Q�����L�V�W���G�L�H�V���W�\�S�L�V�F�K�H�U�Z�H�L�V�H���E�H�U�H�L�W�V���E�H�L���H�W�Z�D�����������ƒ�&���±�����������ƒ�&���>�����������������������������������@���G�H�U���)�D�O�O����
�,�Q�� �G�H�U�� �)�•�J�H�]�R�Q�H�� �P�X�V�V�� �M�H�G�R�F�K�� �P�L�Q�G�H�V�W�H�Q�V�� �G�L�H�� �6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�� �H�U�U�H�L�F�K�W��
�Z�H�U�G�H�Q�����Z�D�V���]�X���H�L�Q�H�U���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���I�•�U���G�L�H���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���H�L�Q�H�U���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�H�U�L�Q�J�H�Q���$�X�V��
�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���I�•�K�U�W����

�=�X�V�D�P�P�H�Q�I�D�V�V�H�Q�G�� �N�|�Q�Q�H�Q�� �G�L�H�� �V�S�H�]�L�H�O�O�H�Q�� �+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �E�H�L�� �G�L�H�V�H�P�� �)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V��
�I�H�V�W�J�H�K�D�O�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q����

�x�� �'�L�H���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W��
�Q�H�U��

�R�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�E�H�G�D�U�I��EP���]�X�P���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���H�L�Q�H�V���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���3�U�R��
�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P����EP���1�L���!�!��EP��Schaum����

�R�� �b�Q�G�H�U�X�Q�J���G�H�U���:�l�U�P�H�D�E�O�H�L�W�X�Q�J���X�Q�G���G�H�U���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H���L�Q���G�H�U���)�•��
�J�H�]�R�Q�H��

�x�� �'�L�H���6�W�U�X�N�W�X�U���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V��
�R�� �0�|�J�O�L�F�K�H���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V��

�x�� �*�H�U�L�Q�J�H���N�U�L�W�L�V�F�K�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U T�F�U�L�W���I�•�U���G�L�H���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���H�L�Q�H�U���Z�l�U�P�H�E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W�H�Q��
�=�R�Q�H�����:�(�=�������W�\�S�L�V�F�K�������������ƒ�&���������������ƒ�&������

�'�L�H���+�\�S�R�W�K�H�V�H���L�V�W�����G�D�V�V���G�L�H���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���G�H�V��Laserstrahlschweißens von Nickelschaum 
an Nickelblech durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und de-
ren Verteilung, mittels an die Fügeaufgabe angepasster Prozessstrategien, erfolgreich 
realisiert werden kann. 

�8�P���G�L�H�V�H���+�\�S�R�W�K�H�V�H���Y�H�U�L�I�L�]�L�H�U�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����Z�H�U�G�H�Q���L�Q���G�H�Q���I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q�����$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W�����������E�L�V�������������]�X�Q�l�F�K�V�W���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�U���h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���X�Q�G���G�H�U���H�[�S�H�U�L��
�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���]�X�P���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���V�H�O�E�V�W���G�D�U�J�H�O�H�J�W���X�Q�G���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����$�Q�V�F�K�O�L�H��
�‰�H�Q�G���Z�L�U�G���G�D�Q�Q���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������X�Q�G�����������D�X�I���G�L�H���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���X�Q�G���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K��
�H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���]�X�U���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q����
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2.3�� Prozessstrategie 

�'�L�H���$�X�V�I�•�K�U�X�Q�J�H�Q���L�P���Y�R�U�D�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���P�D�F�K�H�Q���G�H�X�W�O�L�F�K�����G�D�V�V���I�•�U���H�L�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L��
�F�K�H�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���P�L�W�W�H�O�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���G�L�H���J�H�]�L�H�O�W�H��
�(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���O�R�N�D�O���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H���X�Q�G���G�H�U�H�Q���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���L�V�W�����'�D�]�X��
�Z�L�U�G�� �H�L�Q�H�� �D�Q�� �G�L�H�V�H�� �)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H�� �D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�� �3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �E�H�Q�|�W�L�J�W���� �,�Q�� �G�L�H�V�H�P�� �$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W���Z�L�U�G���D�X�I���G�L�H���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q���X�Q�G���D�Q�K�D�Q�G���G�H�U��
�$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���H�L�Q�H���P�|�J�O�L�F�K�H���6�W�U�D�W�H�J�L�H���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W����

Anforderungen 

�%�D�V�L�H�U�H�Q�G���D�X�I���G�H�Q���]�X�Y�R�U���H�U�O�l�X�W�H�U�W�H�Q���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���X�Q�G���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�H�Q��
�)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���O�D�V�V�H�Q���V�L�F�K���G�L�H���E�H�L�G�H�Q���Z�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H�Q���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���G�L�H���D�Q�]�X�Z�H�Q�G�H�Q�G�H��
�3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���D�E�O�H�L�W�H�Q�����'�L�H�V���V�L�Q�G���H�L�Q�H���•�E�H�U���G�L�H���J�H�V�D�P�W�H���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�O�l�Q�J�H���J�H�]�L�H�O�W���X�Q�G��
�U�H�S�U�R�G�X�]�L�H�U�E�D�U���H�L�Q�V�W�H�O�O�E�D�U�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�����V�R�Z�L�H���H�L�Q�H���N�X�U�]�H���:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W���L�Q��
�G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V�����'�L�H�V�H���E�H�L�G�H�Q���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���L�P���)�R�O��
�J�H�Q�G�H�Q���Q�l�K�H�U���H�U�O�l�X�W�H�U�W����

�,�Q�� �G�H�U�� �)�•�J�H�]�R�Q�H�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �X�Q�G�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �P�X�V�V�� �P�L�Q�G�H�V�W�H�Q�V�� �G�L�H��
�6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O���H�U�U�H�L�F�K�W���Z�H�U�G�H�Q���� �$�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���J�H�J�H�E�H�Q�H�Q���)�•�J�H�D�Q�R�U�G��
�Q�X�Q�J�����h�E�H�U�O�D�S�S���7���6�W�R�‰���P�L�W���D�X�I���G�D�V���R�E�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�L�Q�I�D�O�O�H�Q�G�H�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O����
�V�L�H�K�H���%�L�O�G������������ �N�D�Q�Q���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���M�H�G�R�F�K���Q�L�F�K�W���G�L�U�H�N�W���L�Q���G�L�H���)�•�J�H�]�R�Q�H��
�X�Q�G���G�H�Q���X�Q�W�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���(�Q�H�U�J�L�H���P�X�V�V���]�X�Q�l�F�K�V�W��
�L�Q���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W���X�Q�G���G�X�U�F�K���G�L�H�V�H�V���K�L�Q�G�X�U�F�K���E�L�V���L�Q���G�L�H���)�•�J�H�]�R�Q�H���X�Q�G���G�H�Q��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���J�H�O�H�L�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����)�•�U���G�L�H���%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���L�V�W���H�L�Q�H���Z�H�V�H�Q�W��
�O�L�F�K���J�H�U�L�Q�J�H�U�H���(�Q�H�U�J�L�H�P�H�Q�J�H�����H�W�Z�D���)�D�N�W�R�U�����������V�L�H�K�H���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G�����D�O�V���I�•�U��
�G�L�H���%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�����(�V���G�D�U�I���D�O�O�H�U�G�L�Q�J�V���D�X�F�K���N�H�L�Q���•�E�H�U�P�l�‰�L�J�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q��
�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���H�U�I�R�O�J�H�Q�����G�D���H�V���V�R�Q�V�W���]�X���H�L�Q�H�U���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U��
�N�R�P�P�H�Q�� �N�D�Q�Q���� �6�R�P�L�W�� �I�R�O�J�W���� �G�D�V�V�� �G�L�H�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�� �•�E�H�U�� �G�L�H�� �J�H�V�D�P�W�H�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W��
�O�l�Q�J�H�� �J�H�]�L�H�O�W�� �X�Q�G�� �U�H�S�U�R�G�X�]�L�H�U�E�D�U�� �H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �P�X�V�V���� �%�H�L�� �H�L�Q�H�U�� �]�X�� �J�H�U�L�Q�J�H�Q�� �(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���Z�L�U�G���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���Q�L�F�K�W���•�E�H�U�V�F�K�U�L�W�W�H�Q���X�Q�G���V�R�P�L�W��
�D�X�F�K���N�H�L�Q�H���6�F�K�Z�H�L�‰�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���H�U�]�H�X�J�W���X�Q�G���E�H�L���H�L�Q�H�U���]�X���J�U�R�‰�H�Q���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���N�D�Q�Q��
�G�L�H���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���]�H�U�V�W�|�U�W���Z�H�U�G�H�Q����

�8�P���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���J�H�U�L�Q�J���]�X���K�D�O�W�H�Q�����P�X�V�V���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q��
�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���J�H�U�L�Q�J���J�H�K�D�O�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H�V�H�U���H�U�I�R�O�J�W���•�E�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J����
�'�L�H���G�X�U�F�K���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���O�R�N�D�O���D�E�J�H�I�•�K�U�W�H���:�l�U�P�H�P�H�Q�J�H���K�l�Q�J�W���L�P���:�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H�Q���Y�R�Q���G�H�Q��
�0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�����G�H�P���O�R�N�D�O�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�J�U�D�G�L�H�Q�W�H�Q���X�Q�G���G�H�U���:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V��
�]�H�L�W�� �D�E���� �)�•�U�� �G�L�H�� �K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�� �)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H�� �V�L�Q�G�� �G�L�H�� �0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �X�Q�G�� �G�L�H��
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�P�L�Q�L�P�D�O�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �L�Q�� �G�H�U�� �)�•�J�H�]�R�Q�H�� �Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q���� �'�D�K�H�U�� �E�O�H�L�E�W�� �Q�X�U�� �G�L�H��
�:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W�� �D�O�V�� �D�G�U�H�V�V�L�H�U�E�D�U�H�U�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U���� �X�P�� �G�H�Q�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J�� �L�Q�� �G�H�Q�� �1�L��
�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���]�X���E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�H�Q�����6�R�P�L�W���I�R�O�J�W���G�L�H���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���Q�D�F�K���H�L�Q�H�U���P�|�J�O�L�F�K�V�W���N�X�U�]�H�Q��
�:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����X�P���G�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G��
�G�D�P�L�W���D�X�F�K���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���J�H�U�L�Q�J���]�X���K�D�O�W�H�Q����

�=�X�V�D�P�P�H�Q�I�D�V�V�H�Q�G���N�D�Q�Q���I�•�U���G�L�H���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���H�L�Q�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���I�H�V�W��
�J�H�K�D�O�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q����

�������(�L�Q�H���•�E�H�U���G�L�H���J�H�V�D�P�W�H���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�O�l�Q�J�H���J�H�]�L�H�O�W���X�Q�G���U�H�S�U�R�G�X�]�L�H�U�E�D�U���H�L�Q�V�W�H�O�O�E�D�U�H��
�(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H������

�������.�X�U�]�H���:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V����

Ableitung der Prozessstrategie 

�$�X�V�J�H�K�H�Q�G���Y�R�Q���G�H�Q���]�X�Y�R�U���H�U�O�l�X�W�H�U�W�H�Q���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���N�D�Q�Q���H�L�Q�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D��
�W�H�J�L�H���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�D�]�X���Z�H�U�G�H�Q���Q�D�F�K�I�R�O�J�H�Q�G���G�L�H���9�R�U�����X�Q�G���1�D�F�K�W�H�L�O�H���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H��
�Q�H�U���3�U�R�]�H�V�V�U�H�J�L�P�H���G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V�� �I�•�U���G�L�H���(�U�I�•�O�O�X�Q�J���G�L�H�V�H�U���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q��
�G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����V�R�Z�L�H���G�H�U�H�Q���(�L�J�Q�X�Q�J���D�O�V���D�Q�]�X�Z�H�Q�G�H�Q�G�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�����'�D�U�D�X�I���E�D�V�L�H�U�H�Q�G��
�Z�L�U�G���H�L�Q�H���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H���6�W�U�D�W�H�J�L�H���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W�����$�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���V�H�L���Y�R�U�Z�H�J�J�H�J�U�L�I�I�H�Q�����G�D�V�V��
�G�L�H�� �Q�D�F�K�I�R�O�J�H�Q�G�� �D�Q�J�H�I�•�K�U�W�H�Q�� �h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q�� �Q�D�K�H�O�H�J�H�Q���� �G�D�V�V�� �I�•�U�� �G�L�H�� �K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H��
�6�F�K�Z�H�L�‰�D�X�I�J�D�E�H���Z�H�G�H�U���H�L�Q���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�����Q�R�F�K���H�L�Q���Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�U�³���/�D��
�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���E�H�L�G�H���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���H�U�I�•�O�O�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����$�X�V���G�H�U��
�.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�U���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���9�R�U�W�H�L�O�H���G�H�V���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�����X�Q�G���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���I�•�U���G�L�H��
�K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H���6�F�K�Z�H�L�‰�D�X�I�J�D�E�H���Z�•�U�G�H���V�L�F�K���K�L�Q�J�H�J�H�Q���H�L�Q�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H��
�H�U�J�H�E�H�Q�����P�L�W���G�H�U���E�H�L�G�H���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���H�U�I�•�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����(�L�Q���H�Q�W�V�S�U�H��
�F�K�H�Q�G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���L�V�W���J�H�N�H�Q�Q�]�H�L�F�K�Q�H�W���G�X�U�F�K���H�L�Q�H���H�L�Q�V�H�W�]�H�Q�G�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J���D�Q���G�H�U��
�6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���� �G�L�H���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���H�L�Q�H�U�� �9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J�� �P�L�W���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���������� �E�H�L��
�J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J�� �V�W�D�E�L�O�H�U�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���� �(�L�Q�� �V�R�O�F�K�H�U�� �3�U�R�]�H�V�V�� �V�R�O�O�� �L�P�� �)�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �D�O�V��Key-
bowl-Schweißprozess�� ���L�Q�� �$�Q�O�H�K�Q�X�Q�J�� �D�Q�� �G�L�H�� �L�P�� �(�Q�J�O�L�V�F�K�H�Q�� �I�•�U�� �G�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I��
�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���J�H�E�U�l�X�F�K�O�L�F�K�H���%�H�]�H�L�F�K�Q�X�Q�J���Äkeyhole-welding�³�����E�H�]�H�L�F�K�Q�H�W���X�Q�G���D�O�V���3�U�R�]�H�V�V��
�V�W�U�D�W�H�J�L�H���X�P�J�H�V�H�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q����

�%�H�L���H�L�Q�H�P��Wärmeleitungsschweißprozess���Z�L�U�G���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H���D�Q���G�H�U���:�H�U�N�V�W�•�F�N�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H��
�H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W���X�Q�G���•�E�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���L�P���:�H�U�N�V�W�•�F�N���Y�H�U�W�H�L�O�W�����'�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J��
�L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���V�W�H�O�O�W���V�L�F�K���V�R�P�L�W���D�X�F�K���G�X�U�F�K���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���H�L�Q�����Z�R�G�X�U�F�K���H�L�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H��
�X�Q�G���U�H�S�U�R�G�X�]�L�H�U�E�D�U���H�L�Q�V�W�H�O�O�E�D�U�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q���L�V�W�����6�R�P�L�W���Z�L�U�G���$�Q�I�R�U�G�H��
�U�X�Q�J���������H�U�I�•�O�O�W�����'�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���(�Q�H�U�J�L�H�P�H�Q�J�H�����X�P���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�Q���G�H�U���)�•��
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�J�H�]�R�Q�H���]�X���H�U�U�H�L�F�K�H�Q�����P�X�V�V���G�D�]�X���Y�R�Q���G�H�U���:�H�U�N�V�W�•�F�N�R�E�H�U�V�H�L�W�H���]�X�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���J�H�O�H�L�W�H�W���Z�H�U��
�G�H�Q�����:�L�H���E�H�U�H�L�W�V���H�U�Z�l�K�Q�W�����K�l�Q�J�W���G�L�H���G�X�U�F�K���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���O�R�N�D�O���D�E�J�H�I�•�K�U�W�H���:�l�U�P�H�P�H�Q�J�H��
�L�P�� �:�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H�Q�� �Y�R�Q�� �G�H�Q�� �0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���� �G�H�P�� �O�R�N�D�O�H�Q�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�J�U�D�G�L�H�Q�W�H�Q��
�X�Q�G���G�H�U���:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W���D�E�����)�•�U���G�L�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H���6�F�K�Z�H�L�‰�D�X�I�J�D�E�H���V�L�Q�G���G�D�V���Y�H�U��
�Z�H�Q�G�H�W�H�� �0�D�W�H�U�L�D�O�� �X�Q�G�� �G�D�P�L�W�� �D�X�F�K�� �G�L�H�� �0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q���� �8�P�� �G�L�H��
�6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���]�X���H�U�U�H�L�F�K�H�Q���L�V�W���D�O�V�R���H�L�Q�H���K�R�K�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�X�I���G�H�U��
�6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W�����V�R�Z�L�H���H�L�Q�H���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G���O�D�Q�J�H���:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W��
�H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����'�L�H���0�D�[�L�P�D�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���L�V�W���E�H�L�P���:�l�U�P�H�O�H�L��
�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���G�X�U�F�K���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���E�H�J�U�H�Q�]�W���� �,�Q���G�H�U���3�U�D�[�L�V���I�•�K�U�W���G�L�H�V��
�]�X���W�\�S�L�V�F�K�H�U�Z�H�L�V�H���Q�X�U���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H���J�H�U�L�Q�J�H�Q���X�P�V�H�W�]�E�D�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L��
�W�H�Q���� �(�L�Q�H���J�H�U�L�Q�J�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���V�W�H�K�W���M�H�G�R�F�K���L�Q�� �:�L�G�H�U�V�S�U�X�F�K���]�X���$�Q�I�R�U�G�H��
�U�X�Q�J���������Q�D�F�K���H�L�Q�H�U���P�|�J�O�L�F�K�V�W���N�X�U�]�H�Q���:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V����
�X�P���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���J�H�U�L�Q�J���]�X���K�D�O�W�H�Q�����%�D�V�L�H�U�H�Q�G���D�X�I���G�H�Q���]�X�Y�R�U���D�Q�J�H�I�•�K�U�W�H�Q��
�h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���H�U�V�F�K�H�L�Q�W���H�L�Q���U�H�L�Q�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���I�•�U���G�L�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K��
�W�H�W�H���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���Q�L�F�K�W���D�O�V���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�����'�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q��
���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������������� �X�Q�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �G�H�V�� �)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V�� ���$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W�������������Z�H�U�G�H�Q���G�L�H�V�H���h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���]�X�P�L�Q�G�H�V�W���I�•�U���G�L�H���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q��
�$�U�E�H�L�W���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���X�Q�G���G�L�H���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�H�Q���V�W�•�W�]�H�Q����

�'�D�V��Laserstrahltiefschweißen���L�V�W���G�X�U�F�K���G�L�H���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���H�L�Q�H�U���'�D�P�S�I�N�D�S�L�O�O�D�U�H���G�H�U���7�L�H�I�H��
sK���L�P���:�H�U�N�V�W�•�F�N���J�H�N�H�Q�Q�]�H�L�F�K�Q�H�W���>�������������������@�����$�E���Z�H�O�F�K�H�P���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V��sK��df�����9�H�U��
�K�l�O�W�Q�L�V���Y�R�Q���.�D�S�L�O�O�D�U�W�L�H�I�H��sK���]�X���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U��df�����H�L�Q�H���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���L�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H��
�D�O�V�� �'�D�P�S�I�N�D�S�L�O�O�D�U�H�� �G�H�I�L�Q�L�H�U�W�� �L�V�W���� �L�V�W�� �M�H�G�R�F�K�� �P�H�L�V�W�� �Q�L�F�K�W�� �V�S�H�]�L�I�L�]�L�H�U�W���� �,�Q�� �>�����@�� �Z�L�U�G�� �G�L�H��
�6�F�K�Z�H�O�O�H���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���H�L�Q�H�U���'�D�P�S�I�N�D�S�L�O�O�D�U�H���D�O�V��sK���§��df���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�����'�H�P���I�R�O�J�H�Q�G���Z�L�U�G��
�L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���G�D�V���Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�³���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���G�H�I�L�Q�L�H�U�W��
�G�X�U�F�K���G�D�V���9�R�U�K�D�Q�G�H�Q�V�H�L�Q���H�L�Q�H�U���'�D�P�S�I�N�D�S�L�O�O�D�U�H���P�L�W���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V��sK��df���!���������G�H�U���%�H��
�J�U�L�I�I�� �Ä�7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�³���Z�L�U�G�� �L�Q�� �G�H�U�� �Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �$�U�E�H�L�W�� �V�\�Q�R�Q�\�P�� �I�•�U�� �G�D�V�� �V�R�� �G�H�I�L�Q�L�H�U�W�H��
�Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�³�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W������ �'�X�U�F�K�� �G�L�H�� �(�L�Q�N�R�S�S�O�X�Q�J�� �G�H�U�� �/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���L�Q�V���:�H�U�N�V�W�•�F�N���L�Q���G�L�H�V�H�U���'�D�P�S�I�N�D�S�L�O�O�D�U�H���Z�L�U�G���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H���G�L�U�H�N�W���Z�H�L�W�H�U���L�Q���G�L�H��
�7�L�H�I�H���L�P���:�H�U�N�V�W�•�F�N���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W���X�Q�G���P�X�V�V���Q�L�F�K�W���H�U�V�W���•�E�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���L�P���:�H�U�N�V�W�•�F�N��
�Y�H�U�W�H�L�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�D�K�H�U�� �V�L�Q�G�� �E�H�L�P�� �7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �W�\�S�L�V�F�K�H�U�Z�H�L�V�H�� �D�X�F�K�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �K�|�K�H�U�H��
�9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �X�P�V�H�W�]�E�D�U�� �D�O�V�� �E�H�L�P�� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���� �'�L�H�V�� �L�V�W��
�Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W���I�•�U���G�L�H���(�U�I�•�O�O�X�Q�J���Y�R�Q���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�����������%�H�L�P���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���M�H�G�R�F�K��
�D�X�F�K���K�l�X�I�L�J���)�O�X�N�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�����X�Q�G���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���E�H�R�E�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q���>�����±
�����@�����0�|�J�O�L�F�K�H���8�U�V�D�F�K�H�Q���I�•�U���V�R�O�F�K�H���)�O�X�N�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q���V�W�H�O�O�H�Q���G�D�V���6�S�L�N�L�Q�J���>�����±�������������@���R�G�H�U��
�D�X�F�K���D�Q�G�H�U�H���,�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�l�W�H�Q���G�H�U���'�D�P�S�I�N�D�S�L�O�O�D�U�H���>�������������@���G�D�U�����'�X�U�F�K���V�R�O�F�K�H���)�O�X�N�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q��
�G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�����X�Q�G���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���Z�L�U�G���H�L�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���X�Q�G���J�H�]�L�H�O�W�H���(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q��
�G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���H�U�V�F�K�Z�H�U�W�����'�L�H�V���V�W�H�K�W���L�P���:�L�G�H�U�V�S�U�X�F�K���]�X���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�����������%�D�V�L�H�U�H�Q�G���D�X�I��
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�G�H�Q�� �]�X�Y�R�U�� �D�Q�J�H�I�•�K�U�W�H�Q�� �h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q�� �H�U�V�F�K�H�L�Q�W�� �H�L�Q�� �Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�U�³�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I��
�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���Q�L�F�K�W���D�O�V���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�����'�L�H���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���H�[�S�H��
�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V���H�U�]�L�H�O�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���D�X�V���6�W�L�F�K�Y�H�U�V�X�F�K�H�Q��
�]�X�P�� �7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�P�� �N�O�H�L�Q�H�Q�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� �Y�R�Q��df��� ���������—�P�� ���$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W�����������������Z�H�U�G�H�Q���G�L�H�V�H���h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���V�W�•�W�]�H�Q����

�$�X�V���G�H�U���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�U���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���9�R�U�W�H�L�O�H���G�H�V���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�����X�Q�G���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V��
�I�•�U���G�L�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�� �6�F�K�Z�H�L�‰�D�X�I�J�D�E�H���Z�•�U�G�H���V�L�F�K���K�L�Q�J�H�J�H�Q���H�L�Q�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V��
�V�W�U�D�W�H�J�L�H���H�U�J�H�E�H�Q�����%�H�L���H�L�Q�H�P���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�Q���3�U�R�]�H�V�V���P�•�V�V�W�H���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H��
�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���E�H�U�H�L�W�V���H�U�U�H�L�F�K�W���Z�H�U�G�H�Q���X�Q�G���V�L�F�K���H�L�Q�H���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���L�Q��
�G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���D�X�V�E�L�O�G�H�Q�����'�L�H���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���P�•�V�V�W�H���J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���Q�R�F�K���V�W�D�E�L�O���V�H�L�Q���X�Q�G���V�R�P�L�W��
�D�X�F�K���]�X���H�L�Q�H�U���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�Q���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���I�•�K�U�H�Q�����(�L�Q���V�R�O�F�K�H�U���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V��
�Z�•�U�G�H���D�O�V�R���Ä�]�Z�L�V�F�K�H�Q�³���G�H�P���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�����X�Q�G���G�H�P���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���O�L�H�J�H�Q�����'�D�K�H�U���Z�L�U�G��
�L�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���G�H�U���h�E�H�U�J�D�Q�J���Y�R�P���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�����]�X�P���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Q�l�K�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W����
�X�Q�G���D�X�I���G�D�V���3�U�R�]�H�V�V�U�H�J�L�P�H���G�H�V���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q����

�'�D�V���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���L�V�W���G�X�U�F�K���G�D�V���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q��
�G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���E�H�J�U�H�Q�]�W���X�Q�G���G�D�V���Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�³���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���E�H��
�J�L�Q�Q�W���� �Q�D�F�K�� �G�H�U�� �L�P�� �5�D�K�P�H�Q�� �G�H�U�� �Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �$�U�E�H�L�W�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���� �P�L�W�� �G�H�U��
�$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���H�L�Q�H�U���'�D�P�S�I�N�D�S�L�O�O�D�U�H���P�L�W���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���!���������'�H�U���h�E�H�U�J�D�Q�J���Y�R�P���:�l�U��
�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�����]�X�P���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���O�l�X�I�W���L�P���$�O�O�J�H�P�H�L�Q�H�Q���Z�L�H���I�R�O�J�W���D�E�����E�H�L���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U��
�9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �D�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H�� �V�H�W�]�W�� �9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�� �H�L�Q�� �X�Q�G��
�G�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �5�•�F�N�V�W�R�‰�G�U�X�F�N�� �G�H�V�� �D�E�G�D�P�S�I�H�Q�G�H�Q�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �E�L�O�G�H�W�� �V�L�F�K�� �H�L�Q�H�� �9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J�� �L�Q��
�G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���D�X�V���� �%�H�L���Z�H�L�W�H�U���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U�� �9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J���Z�l�F�K�V�W�� �G�L�H�V�H���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���L�Q��
�G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���Z�H�L�W�H�U���D�Q�����E�L�V���H�V���V�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���]�X���0�H�K�U�I�D�F�K�U�H�I�O�H�N�W�L�R�Q�H�Q���G�H�U���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�X�Q�J��
�L�Q���G�H�U���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���N�R�P�P�W���X�Q�G���G�D�P�L�W���]�X���H�L�Q�H�U���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H�Q���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J��
�X�Q�G���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���>�������������������@�����'�H�U���h�E�H�U�J�D�Q�J���L�Q�V���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���L�V�W���R�I�W�P�D�O�V���V�H�K�U��
�D�E�U�X�S�W���X�Q�G���Z�L�U�G���D�O�V���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�V�F�K�Z�H�O�O�H���E�H�]�H�L�F�K�Q�H�W���>�����������@�����'�L�H���+�|�K�H���G�H�V���6�S�U�X�Q�J�V���L�Q��
�G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���D�Q���G�H�U���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�V�F�K�Z�H�O�O�H���L�V�W���M�H�G�R�F�K���Y�R�Q���G�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q��
�X�Q�G���G�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���D�E�K�l�Q�J�L�J���>���@�����6�R���Z�X�U�G�H���D�X�F�K���V�F�K�R�Q���Y�R�Q���3�U�R�]�H�V�V�H�Q���E�H��
�U�L�F�K�W�H�W�����E�H�L���G�H�Q�H�Q���H�L�Q�H���V�W�H�W�L�J�H���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���E�H�L���h�E�H�U�V�F�K�U�H�L�W�H�Q���G�H�U���9�H�U��
�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �X�Q�G�� �Z�H�L�W�H�U�H�U�� �=�X�Q�D�K�P�H�� �G�H�U�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �E�H�L���V�R�Q�V�W�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�Q��
�3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�� �E�H�R�E�D�F�K�W�H�W�� �Z�X�U�G�H�� �>�������� �����@���� �,�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H�� �Z�X�U�G�H�� �D�X�F�K�� �V�F�K�R�Q�� �Y�R�Q��
�V�W�D�E�L�O�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�Q���E�H�L���J�H�U�L�Q�J�H�Q���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�Q���E�H�U�L�F�K�W�H�W�����%�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H��
�E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���.�X�S�I�H�U���P�L�W���J�U�•�Q�H�U���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���X�Q�G���K�R�K�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E��
�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���>�����@�����R�G�H�U���E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���7�L�W�D�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���/�H�J�L�H��
�U�X�Q�J�H�Q���P�L�W���K�R�K�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���>�����@�����$�X�V���G�H�U���/�L�W�H�U�D�W�X�U���>���@���L�V�W���E�H�N�D�Q�Q�W����



2.3    Prozessstrategie�� ������
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�G�D�V�V���G�D�V���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V��sK��df���E�H�L�P���(�L�Q�V�H�W�]�H�Q���G�H�V���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�I�I�H�N�W�V���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q��

�G�H�U�� �3�H�F�O�H�W���=�D�K�O�� ��Pe��� ��v�Âdf���N���� �X�Q�G�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�P�� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G��A�� �G�H�V�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �I�•�U��
�G�L�H���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���D�E�Q�L�P�P�W�����%�H�L���G�H�Q���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�Q�����•�E�H�U���G�L�H���L�Q���>�����±�����@���E�H�U�L�F�K�W�H�W���Z�L�U�G����
�Z�D�U�H�Q�� �G�L�H�� �3�H�F�O�H�W���=�D�K�O�H�Q�� �X�Q�G�� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G�H�� �P�L�W��Pe���•���������� �X�Q�G��A���•������������ �D�X�F�K�� �Y�H�U��
�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H�� �K�R�F�K���� �:�H�O�F�K�H�� �9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J�H�Q�� �J�H�Q�D�X�� �H�U�I�•�O�O�W���V�H�L�Q�� �P�•�V�V�H�Q���� �G�D�P�L�W�� �V�W�D�E�L�O�H��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�� �P�L�W�� �9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J�H�Q�� �P�L�W�� �$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�Q�� �������� �U�H�D�O�L�V�L�H�U�W��
�Z�H�U�G�H�Q�� �N�|�Q�Q�H�Q���� �L�V�W�� �D�N�W�X�H�O�O�� �M�H�G�R�F�K�� �Q�L�F�K�W�� �E�H�N�D�Q�Q�W�� �X�Q�G�� �E�H�G�D�U�I�� �Z�H�L�W�H�U�J�H�K�H�Q�G�H�U�� �8�Q�W�H�U�V�X��
�F�K�X�Q�J�H�Q����

�:�H�Q�Q���G�H�U���h�E�H�U�J�D�Q�J���Y�R�P���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�����]�X�P���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Q�L�F�K�W���P�L�W���H�L�Q�H�U���V�S�U�X�Q�J�D�U��
�W�L�J�H�Q�����V�R�Q�G�H�U�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U���V�W�H�W�L�J�H�Q���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���E�H�L���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���/�D�V�H�U��
�O�H�L�V�W�X�Q�J���H�L�Q�K�H�U�J�H�K�W�����G�D�Q�Q���Z�L�U�G���G�D�Y�R�Q���D�X�V�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����G�D�V�V���E�H�L���H�L�Q�V�H�W�]�H�Q�G�H�U���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J��
�D�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H�� �D�X�F�K�� �9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J�H�Q�� �L�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�P�H�O�]�H�� �P�L�W�� �$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W��
�Q�L�V���������� �U�H�D�O�L�V�L�H�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �N�|�Q�Q�H�Q���� �6�R�P�L�W�� �N�D�Q�Q�� �D�X�F�K�� �G�D�V�� �3�U�R�]�H�V�V�U�H�J�L�P�H�� �G�H�V��Keybowl-
Schweißens���J�H�Q�X�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H�V�H�V���O�L�H�J�W���L�P���h�E�H�U�J�D�Q�J�V�E�H�U�H�L�F�K���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�P���3�U�R�]�H�V�V��
�U�H�J�L�P�H���G�H�V���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���X�Q�G���G�H�P���Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q�³���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q����
�%�H�L�� �H�L�Q�H�P�� �.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�� �Z�L�U�G�� �G�L�H�� �9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �D�Q�� �G�H�U��
�6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���E�H�U�H�L�W�V���H�U�U�H�L�F�K�W���X�Q�G���H�V���E�L�O�G�H�W���V�L�F�K���G�X�U�F�K���G�H�Q���L�Q�G�X�]�L�H�U�W�H�Q���5�•�F�N��
�V�W�R�‰�G�U�X�F�N���G�H�V���D�E�V�W�U�|�P�H�Q�G�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�V���H�L�Q�H���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���L�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���D�X�V�����Z�H�O�F�K�H���H�L�Q��
�$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�����������D�X�I�Z�H�L�V�W�����,�Q���G�H�U���/�L�W�H�U�D�W�X�U���>�����±�����@���E�H�U�L�F�K�W�H�W�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�X�W�H�Q���G�D��
�U�D�X�I���K�L�Q�����G�D�V�V���L�P���)�D�O�O���G�H�V��Keybowl-Schweißens���G�L�H���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J�H�Q���P�L�W���J�H�U�L�Q�J�H�P���$�V�S�H�N�W��
�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���D�X�F�K���V�W�D�E�L�O���V�L�Q�G���X�Q�G���V�R�P�L�W���N�H�L�Q�H���)�O�X�N�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�����X�Q�G���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰��
�W�L�H�I�H�� �]�X�� �H�U�Z�D�U�W�H�Q�� �V�L�Q�G���� �Z�L�H�� �V�L�H�� �E�H�L�P�� �Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q�³�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �D�X�I�W�U�H�W�H�Q��
�N�|�Q�Q�H�Q���>�����±�����@�����6�R�P�L�W���H�U�V�F�K�H�L�Q�W���G�L�H�V�H�V���3�U�R�]�H�V�V�U�H�J�L�P�H���D�O�V���J�H�H�L�J�Q�H�W���I�•�U���G�L�H���J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J�H��
�(�U�I�•�O�O�X�Q�J�� �E�H�L�G�H�U�� �$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �D�Q�� �G�L�H�� �3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �I�•�U�� �G�L�H�� �K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H��
�6�F�K�Z�H�L�‰�D�X�I�J�D�E�H�����'�X�U�F�K���G�D�V���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�V�W���H�L�Q�H���K�R�K�H���2�E�H�U��
�I�O�l�F�K�H�Q�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���J�H�J�H�E�H�Q���X�Q�G���G�X�U�F�K���G�L�H���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���L�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���N�D�Q�Q���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H��
�D�X�F�K�� �E�H�U�H�L�W�V�� �H�W�Z�D�V�� �Z�H�L�W�H�U�� �L�Q�� �G�H�U�� �7�L�H�I�H�� �L�P�� �:�H�U�N�V�W�•�F�N�� �H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �%�H�L�G�H�V�� �L�V�W��
�9�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W���I�•�U���G�L�H���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���K�R�K�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���E�H�L���J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J�H�P���(�U��
�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����'�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���L�V�W���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���H�U�Z�D�U��
�W�H�W�H�Q���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���H�L�Q�H�U���V�W�D�E�L�O�H�Q���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���P�L�W���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�����������H�L�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���X�Q�G��
�J�H�]�L�H�O�W���H�L�Q�V�W�H�O�O�E�D�U�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q�����(�V���Z�L�U�G���H�U�Z�D�U�W�H�W�����G�D�V�V���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�����X�Q�G��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���V�H�O�E�V�W���L�Q���G�L�H�V�H�P���)�D�O�O���Z�H�L�W�H�U�K�L�Q���G�X�U�F�K���:�l�U�P�H�O�H�L��
�W�X�Q�J���G�R�P�L�Q�L�H�U�W���L�V�W����

�)�•�U���G�L�H���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���H�U�J�H�E�H�Q���V�L�F�K���I�•�U��
�H�L�Q�H�Q�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� �Y�R�Q��df��� �����������—�P�� �X�Q�G�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �Y�R�Q��
v��� �������P���P�L�Q���E�L�V���������P���P�L�Q�����Z�L�H���V�L�H���L�Q���G�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q��
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�$�U�E�H�L�W���D�Q�J�H�Z�H�Q�G�H�W���Z�X�U�G�H�Q���� �3�H�F�O�H�W���=�D�K�O�H�Q���Y�R�Q��Pe���§���������� �E�L�V������������ �'�H�U���$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G��

�Y�R�Q���I�O�•�V�V�L�J�H�P���1�L�F�N�H�O���E�H�L���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���I�•�U���G�L�H���:�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H���O��� �������������—�P���E�H�W�U�l�J�W��
A��� ������������ �>�����@���� �6�R�P�L�W�� �O�L�H�J�H�Q�� �X�Q�W�H�U�� �G�L�H�V�H�Q�� �%�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q�� �V�R�Z�R�K�O�� �G�L�H�� �3�H�F�O�H�W���=�D�K�O�H�Q���� �D�O�V��
�D�X�F�K���G�H�U���$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G���L�Q���H�W�Z�D���L�Q���G�H�P���%�H�U�H�L�F�K�����L�Q���G�H�P���V�L�H���D�X�F�K���E�H�L���G�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q��
�J�H�Q���O�D�J�H�Q�����E�H�L���G�H�Q�H�Q���E�H�U�H�L�W�V���•�E�H�U���H�L�Q�H�Q���V�W�D�E�L�O�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���E�H�L���J�H�U�L�Q�J�H�P���$�V�S�H�N�W��
�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���E�H�U�L�F�K�W�H�W���Z�X�U�G�H���>�������������@�����'�D�K�H�U���Z�L�U�G���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q�����G�D�V�V���G�D�V���3�U�R�]�H�V�V�U�H�J�L�P�H��
�G�H�V�� �.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V�� �D�X�F�K�� �E�H�L�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �D�Q�� �1�L��
�F�N�H�O�E�O�H�F�K���D�Q�J�H�Z�H�Q�G�H�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q���� �,�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �$�U�E�H�L�W���V�R�O�O���J�H�]�H�L�J�W��
�Z�H�U�G�H�Q�����G�D�V�V���P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�V���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���H�L�Q���V�W�D�E�L�O�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���L�P���1�L�F�N�H�O��
�E�O�H�F�K���X�P�J�H�V�H�W�]�W���X�Q�G���G�L�H���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K���U�H�D�O�L�V�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q����

Fazit 

�$�Q�K�D�Q�G���G�H�U���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���G�L�H���D�Q�]�X�Z�H�Q�G�H�Q�G�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���Z�X�U�G�H���H�L�Q���.�H�\�E�R�Z�O��
�6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�� �D�O�V�� �H�L�Q�H�� �P�|�J�O�L�F�K�H�� �3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �I�•�U�� �G�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �D�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �D�E�J�H�O�H�L�W�H�W�� �X�Q�G�� �D�X�V�J�H�Z�l�K�O�W���� �'�L�H�V�H�U�� �Z�X�U�G�H�� �L�P�� �Z�H�L�W�H�U�H�Q��
�9�H�U�O�D�X�I�� �G�H�U�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �G�H�U�� �Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �$�U�E�H�L�W�� �I�•�U�� �G�L�H�V�H�V�� �$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�V�E�H�L�V�S�L�H�O��
�X�P�J�H�V�H�W�]�W����

2.4�� Abschätzung von Leistungsbedarf und Prozesspara-
metern 

�8�P�� �G�L�H�� �H�L�Q�J�D�Q�J�V�� �D�X�I�J�H�V�W�H�O�O�W�H�� �+�\�S�R�W�K�H�V�H�� �Y�H�U�L�I�L�]�L�H�U�H�Q�� �]�X�� �N�|�Q�Q�H�Q�����P�•�V�V�H�Q�� �G�L�H�� �8�Q�W�H�U��
�V�F�K�L�H�G�H�� �L�Q�� �G�H�Q�� �W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �X�Q�G�� �G�H�P�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q�� �(�Q�H�U�J�L�H����
�E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�H�G�D�U�I�� �]�X�U�� �(�U�]�H�X�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D�� �L�P��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���T�X�D�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���K�L�H�U�]�X���Z�H�U�G�H�Q���L�Q��
�G�L�H�V�H�P���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���E�H�K�D�Q�G�H�O�W�����8�P���G�L�H���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���Y�H�U�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����P�X�V�V��
�Q�L�F�K�W���Q�X�U���G�L�H���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W����
�V�R�Q�G�H�U�Q���D�X�F�K���G�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���J�H�Q�H�U�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q����
�)�•�U���G�L�H���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J���P�|�J�O�L�F�K�H�U���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�L�H�V�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���Z�L�U�G���H�L�Q���D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�V���0�R�G�H�O�O���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����'�D�V���0�R�G�H�O�O���X�Q�G���G�L�H���G�D��
�P�L�W���H�U�O�D�Q�J�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���Z�H�U�G�H�Q���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���L�Q���G�L�H�V�H�P���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����0�L�W�K�L�O�I�H���G�H�U��
�(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���I�•�U���G�H�Q���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�H�G�D�U�I���X�Q�G���G�L�H���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U��
�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���N�D�Q�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���D�X�V�J�H�O�H�J�W���X�Q�G���G�L�H���$�X�V�Z�D�K�O���G�H�U���3�U�R��
�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���Y�H�U�L�I�L�]�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q������
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��

�'�L�H���L�Q���G�L�H�V�H�P���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���E�H�]�L�H�K�H�Q���V�L�F�K���Q�X�U���D�X�I���G�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R��
�]�H�V�V���V�H�O�E�V�W�����'�H�U���:�l�U�P�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V���X�Q�G��
�G�L�H���G�D�P�L�W���Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U��
�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���Z�H�U�G�H�Q���L�Q���V�S�l�W�H�U�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���E�H�K�D�Q�G�H�O�W�����'�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q��
�W�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���Z�H�U�G�H�Q���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������G�L�V�N�X�W�L�H�U�W���Z�R�K�L�Q�J�H�J�H�Q���G�L�H���W�K�H�R�U�H�W�L��
�V�F�K�H�Q���%�H�W�U�D�F�K�W�X�Q�J�H�Q���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������E�H�K�D�Q�G�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q����

Thermophysikalische Eigenschaften 

�,�Q���7�D�E�H�O�O�H�����������L�V�W���H�L�Q�H���h�E�H�U�V�L�F�K�W���•�E�H�U���G�L�H���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q���1�L��
�F�N�H�O���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���J�H�J�H�E�H�Q�����'�H�V���:�H�L�W�H�U�H�Q���V�L�Q�G���G�L�H���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H���G�H�U���0�D��
�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W�H�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�� ��K�1�L���� �]�X�� �G�H�Q�� �0�D�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��

��������������������������������������������������������������������������������������������
�����,�Q���>�����@���L�V�W���G�L�H���P�R�O�D�U�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O���P�L�W���' HV���P���1�L��� �����������N�-���P�R�O���D�Q�J�H�J�H�E�H�Q�����=�X�V�D�P�P�H�Q���P�L�W��
�G�H�U���U�H�O�D�W�L�Y�H�Q���$�W�R�P�P�D�V�V�H���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O��A�X���1�L��� �������������������>�����@���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���G�D�U�D�X�V���G�L�H���P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V��
�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O���]�X���' HV���1�L��� �������������������N�-���N�J����

�.�H�Q�Q�Z�H�U�W����K���� �1�L�F�N�H�O���� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��K�1�L����KSchaum��

�U���L�Q���N�J���P�ñ�����#���������ƒ�&���������������>�����@�� ���������� ����������

�O�W�K���L�Q���:�����P�Â�.�������#���������ƒ�&�� �����������>�����@�� ������������ ����������

cp���L�Q���-�����N�J�Â�.�������#���������ƒ�&���� ���������>�����@�� �������� ����

�N���L�Q���P�����V�� �����������Â���������� �����������Â���������� ����������

r �W�K���L�Q���-�����V�������Â�P���Â�.���� �����������Â�������� �����������Â�������� ����������

TS���L�Q���ƒ�& �����������>�����@�� ���������� ����

TV���L�Q���ƒ�& �����������������>�����@�� ���������������� ����

�' HS���L�Q���N�-���N�J �������������>�����@�� ������������ ����

�' HV���L�Q���N�-���N�J�� �����������������>�����@�� ���������������� ����

Tabelle 2.1:�� �0�D�W�H�U�L�D�O�G�D�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�����U�����'�L�F�K�W�H�����O�W�K�����:�l�U�P�H�O�H�L�W��
�I�l�K�L�J�N�H�L�W����cp���� �P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�� �:�l�U�P�H�N�D�S�D�]�L�W�l�W�����N���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W�I�l��
�K�L�J�N�H�L�W����r �W�K�����W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�V���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q����TS�����6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U����TV����
�9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����' HS���� �P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�� �6�F�K�P�H�O�]�H�Q�W�K�D�O�S�L�H����
�' HV�����P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H����
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��

��KSchaum�����D�X�I�J�H�I�•�K�U�W�����'�L�H���I�•�U���G�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�V�W�H�Q���8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H���L�Q���G�H�Q���W�K�H�U��

�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���V�L�Q�G���L�Q���G�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���O�W�K�����)�D�N�W�R�U�����������������G�H�U��

�'�L�F�K�W�H���U�� ���)�D�N�W�R�U�� �������������� �G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���N�� ���)�D�N�W�R�U�� ������������ �X�Q�G�� �G�H�P�� �W�K�H�U�P�L��
�V�F�K�H�Q���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q��r �W�K�����)�D�N�W�R�U�����������������'�L�H���P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���:�l�U�P�H�N�D�S�D�]�L�W�l�W��cp����

�G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��TS���X�Q�G���G�L�H���P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���6�F�K�P�H�O�]�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���' HS���V�L�Q�G���K�L�Q��
�J�H�J�H�Q���M�H�Z�H�L�O�V���L�G�H�Q�W�L�V�F�K���I�•�U���G�D�V���9�R�O�O�P�D�W�H�U�L�D�O���X�Q�G���G�H�Q���0�H�W�D�O�O�V�F�K�D�X�P���>�����@�����(�V���Z�L�U�G���G�D�Y�R�Q��
�D�X�V�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H�V���D�X�F�K���I�•�U���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��TV���X�Q�G���G�L�H���P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L��

�I�L�V�F�K�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���' HV���J�L�O�W�����L�Q���>�����@���Z�L�U�G���Q�L�F�K�W���D�X�I���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P��

�S�H�U�D�W�X�U���X�Q�G���±�(�Q�W�K�D�O�S�L�H���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�������'�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���N���X�Q�G���G�D�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H��
�$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q��r �W�K�� �Z�X�U�G�H�Q���M�H�Z�H�L�O�V���D�X�V���G�H�Q���D�Q�G�H�U�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���*�U�|�‰�H�Q��
�E�H�U�H�F�K�Q�H�W���� �'�L�H�� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�� �Z�X�U�G�H�� �H�E�H�Q�I�D�O�O�V�� �E�H�U�H�F�K�Q�H�W����
�+�L�H�U�]�X���Z�X�U�G�H���G�L�H���L�Q���>�����@���D�Q�J�H�J�H�E�H�Q�H���6�N�D�O�L�H�U�X�Q�J�V�U�H�O�D�W�L�R�Q���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����Q�D�F�K���G�H�U���G�L�H���:�l�U��

�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���O�W�K��Schaum��� ���O�W�K���1�L�Â�J q�� �D�X�V�� �G�H�U�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�Q�� �'�L�F�K�W�H�� �G�H�V��

�6�F�K�D�X�P�V���J���X�Q�G���G�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O���O�W�K���1�L���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q�����7�\��
�S�L�V�F�K�H���:�H�U�W�H���I�•�U���G�H�Q���(�[�S�R�Q�H�Q�W�H�Q��q���O�L�H�J�H�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q�������������X�Q�G�����������>�����@�����)�•�U���G�L�H���Y�R�U�O�L�H��
�J�H�Q�G�H�� �$�U�E�H�L�W�� �Z�X�U�G�H�� �H�L�Q�� �P�L�W�W�O�H�U�H�U�� �:�H�U�W�� �I�•�U��q�� �Y�R�Q��q��� ������������ �D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q���� �'�L�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H��

�'�L�F�K�W�H�� �G�H�V�� �6�F�K�D�X�P�V���J��� ���USchaum���U�1�L���>�����@�� �E�H�V�F�K�U�H�L�E�W�� �G�D�V�� �9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�� �G�H�U�� �'�L�F�K�W�H�� �G�H�V�� �1�L��

�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���USchaum���]�X���G�H�U���'�L�F�K�W�H���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O���U�1�L�����6�L�H���E�H�W�U�l�J�W���I�•�U���G�H�Q���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�L�H�V�H�U��

�$�U�E�H�L�W�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���J��� ������������ �'�L�H�� �N�R�Q�N�U�H�W�H�Q�� �$�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q�� �G�H�U�� �X�Q�W�H�U��
�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �D�X�I�� �G�L�H�� �M�H�Z�H�L�O�V�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q�� �3�U�R��
�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��
�Z�H�U�G�H�Q���L�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���E�H�K�D�Q�G�H�O�W����

2.4.1�� Erforderliche Prozessleistung 

�)�•�U���G�L�H���$�X�V�O�H�J�X�Q�J���G�H�V���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V���N�|�Q�Q�H�Q���P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�U���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�L�O�D�Q�]���G�L�H���H�U�I�R�U��
�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���L�P��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���N�|�Q�Q�H�Q���D�X�F�K���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q��
�D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����E�H�L���G�H�Q�H�Q���H�V���]�X���H�L�Q�H�U���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���N�R�P�P�H�Q���N�D�Q�Q��
�X�Q�G���Z�H�O�F�K�H���V�R�P�L�W���Q�L�F�K�W���•�E�H�U�V�F�K�U�L�W�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���G�•�U�I�H�Q�����$�X�V���G�H�U���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�L�O�D�Q�]���N�D�Q�Q���G�L�H��
�3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J���>���@��

�� � � � �VSpP HHTcvsbP �'�˜���'���'�˜�˜�˜�˜�˜� �[�U �� ������������

�E�H�V�W�L�P�P�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�L�H���I�•�U���G�L�H���%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���H�L�Q�H�V���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���E�H�Q�|�W�L�J�W��
�Z�L�U�G���� �'�D�E�H�L�� �V�L�Q�G��b� � �X�Q�G��s�� �G�L�H�� �%�U�H�L�W�H�� �X�Q�G�� �7�L�H�I�H�� �G�H�V�� �]�X�� �E�H�D�U�E�H�L�W�H�Q�G�H�Q�� �9�R�O�X�P�H�Q�V����v� � �G�L�H��
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��

�9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���X�Q�G���' T���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�G�L�I�I�H�U�H�Q�]���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�U���$�X�V�J�D�Q�J�V�W�H�P��

�S�H�U�D�W�X�U��T�����X�Q�G���G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��TP���X�Q�G���[���G�H�U���Y�H�U�G�D�P�S�I�W�H���0�D�V�V�H�Q��
�D�Q�W�H�L�O�����)�•�U���H�L�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H�V���9�H�U�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�•�V�V�H�Q���V�R�Z�R�K�O���G�D�V��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �D�O�V�� �D�X�F�K�� �G�H�U�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q���� �G�D�P�L�W��
�H�L�Q�H���V�W�R�I�I�V�F�K�O�•�V�V�L�J�H���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���H�Q�W�V�W�H�K�H�Q���N�D�Q�Q�����6�R�P�L�W���P�•�V�V�H�Q���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D���M�H��
�Z�H�L�O�V���P�L�Q�G�H�V�W�H�Q�V���D�X�I���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���H�U�K�L�W�]�W����TP��� ��TS���1�L�����X�Q�G���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�H�Q�W�K�D�O�S�L�H��

�' HS���1�L���]�X�J�H�I�•�K�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����H�L�Q�H���h�E�H�U�K�L�W�]�X�Q�J���X�Q�G���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J���G�H�V���0�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�L�U�G���Q�L�F�K�W��

�E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�����[��� �����������)�•�U���G�L�H���$�X�V�J�D�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���Z�L�U�G���H�L�Q���:�H�U�W���Y�R�Q��T����� ���������ƒ�&���D�Q�J�H�Q�R�P��
�P�H�Q�����$�X�V���G�H�U���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�L�O�D�Q�]���������������L�V�W���X�Q�W�H�U���G�L�H�V�H�Q���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���G�L�U�H�N�W���H�U�V�L�F�K�W�O�L�F�K����
�G�D�V�V���I�•�U���G�H�Q���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���%�H�G�D�U�I���D�Q���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J���I�•�U���G�L�H���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���G�D�V��
�S�U�R���=�H�L�W���]�X���E�H�D�U�E�H�L�W�H�Q�G�H���9�R�O�X�P�H�Q����b�Âs�Âv�����X�Q�G���G�L�H���Y�R�O�X�P�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���:�l�U�P�H�N�D�S�D�]�L�W�l�W��

���U�Âcp���� �P�D�‰�J�H�E�H�Q�G�� �V�L�Q�G���� �,�P�� �K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q�� �)�D�O�O�� �V�L�Q�G v� � �X�Q�G��cp�� �I�•�U�� �E�H�L�G�H�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U��
�J�O�H�L�F�K���� �'�D�K�H�U�� �V�L�Q�G���G�L�H�� �]�X�� �H�U�]�H�X�J�H�Q�G�H�� �4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V�I�O�l�F�K�H���X�Q�G���G�L�H���'�L�F�K�W�H���D�X�V�V�F�K�O�D�J�J�H��

�E�H�Q�G�����$�O�O�H�L�Q���D�X�V���G�H�P���8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G���L�Q���G�H�U���'�L�F�K�W�H�����J��� �������������I�R�O�J�W�����G�D�V�V���I�•�U���G�L�H���(�U�]�H�X�J�X�Q�J��
�H�L�Q�H�V�� �E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �Q�X�U�� ���������� �G�H�U�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�� �D�X�V�U�H�L��
�F�K�H�Q�G���V�L�Q�G�����G�L�H���I�•�U���G�L�H���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�V���J�O�H�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�I�R�U��
�G�H�U�O�L�F�K���L�V�W�����'�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���L�V�W���G�L�H���]�X���H�U�]�H�X�J�H�Q�G�H���4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V�I�O�l�F�K�H���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��
�H�E�H�Q�I�D�O�O�V���J�H�U�L�Q�J�H�U����

�=�X�Q�l�F�K�V�W���Z�L�U�G���G�L�H���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J���I�•�U���G�L�H���%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���D�E��
�J�H�V�F�K�l�W�]�W�����+�L�H�U�]�X���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���0�D�W�H�U�L�D�O�G�D�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H�������������Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W����
�'�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���P�X�V�V���Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J���G�X�U�F�K�J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W���Z�H�U�G�H�Q���X�Q�G���H�V���Z�L�U�G���H�L�Q���W�U�D�S�H�]�I�|�U��
�P�L�J�H�U���1�D�K�W�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q�����P�L�W���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q���D�Q���G�H�U���2�E�H�U�����X�Q�G���8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���Y�R�Q��
bo��� �����������P�P���X�Q�G��bu��� �����������P�P�����V�R�Z�L�H���H�L�Q�H�U���7�L�H�I�H���Y�R�Q��s��� �����������P�P�����'�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q���H�Q�W��
�V�S�U�H�F�K�H�Q���L�Q���H�W�Z�D���G�H�Q���D�X�V���G�H�P���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q���E�H�L��v��� �������P���P�L�Q��
���V�L�H�K�H���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������������X�Q�G���G�L�H���7�L�H�I�H���H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W���G�H�U���'�L�F�N�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�����7�\�S�L�V�F�K�H��
�9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �E�H�L�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �O�L�H�J�H�Q�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �H�W�Z�D��
v��� �������P���P�L�Q�� �X�Q�G�� �������P���P�L�Q���� �'�L�H�V�H�U�� �*�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�E�H�U�H�L�F�K�� �Z�X�U�G�H�� �D�X�F�K�� �E�H�L�� �G�H�Q�� �K�L�H�U��
�Y�R�U�J�H�V�W�H�O�O�W�H�Q���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J�H�Q���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�����)�•�U��v��� �������P���P�L�Q���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���H�L�Q�H���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���3�U�R��
�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J���]�X�P���$�X�I�V�F�K�P�H�O�]�H�Q���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���Y�R�Q��PP��� ���������:�����)�•�U��v��� ���������P���P�L�Q���X�Q�G��
�������P���P�L�Q�� �H�U�J�H�E�H�Q�� �V�L�F�K�� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G��PP��� �����������:�� �X�Q�G�� ���������:���� �-�H�Z�H�L�O�V�� �X�Q�W�H�U�� �G�H�U�� �$�Q��
�Q�D�K�P�H���H�L�Q�H�V���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V�����%�H�L���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�V���(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G�H�V��

�KA���X�Q�G���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�H�V���K�W�K���N�D�Q�Q���]�X�G�H�P���G�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���H�L�Q�J�H�V�W�U�D�K�O�W�H��

�/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J PL��� ��PP�����KA�Â�K�W�K�����>���@���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����(�L�Q���(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G���Y�R�Q���KA��� ������������
�H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W�� �G�H�P�� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G�� �Y�R�Q�� �I�O�•�V�V�L�J�H�P�� �1�L�F�N�H�O�� �E�H�L�� �6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �I�•�U�� �G�L�H��

�:�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H���O��� �������������—�P���>�����@���X�Q�G���H�L�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�U���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G���Y�R�Q���K�W�K��� �������������L�V�W���L�Q��
�H�W�Z�D���D�O�V���2�E�H�U�J�U�H�Q�]�H���G�H�V���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q�G�H�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�H�V���D�Q�]�X�V�H�K�H�Q�����V�L�H�K�H��
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�E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���>�������������������@�������0�L�W���G�H�U���$�Q�Q�D�K�P�H���H�L�Q�H�V���(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G�H�V���Y�R�Q���KA��� �������������X�Q�G��

�H�L�Q�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�H�V���Y�R�Q���K�W�K��� �������������H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���I�•�U���G�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���H�L�Q��
�J�H�V�W�U�D�K�O�W�H�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �H�L�Q�� �:�H�U�W�� �Y�R�Q��PL��� �����������:�� �I�•�U��v��� �������P���P�L�Q���� �)�•�U��v��� ���������P���P�L�Q��
�X�Q�G���������P���P�L�Q���H�U�J�H�E�H�Q���V�L�F�K���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G��PL��� �����������:���X�Q�G�������������:������

�)�•�U�� �G�L�H�� �$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J�� �G�H�U�� �E�H�Q�|�W�L�J�W�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �I�•�U�� �G�L�H�� �%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P�V�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �0�D�W�H�U�L�D�O�G�D�W�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� ���V�L�H�K�H�� �7�D�E�H�O�O�H�� ���������� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W����
�'�H�U���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���K�D�W�� �H�L�Q�H���%�U�H�L�W�H���Y�R�Q��bSchaum��� ���������������P�P���X�Q�G���H�V���Z�L�U�G���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q����
�G�D�V�V�� �G�L�H�V�H�U�� �Q�X�U�� �E�L�V�� �]�X�� �H�L�Q�H�U�� �7�L�H�I�H�� �Y�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�O��s��� �����������—�P�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q��
�P�X�V�V���� �E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H�� �G�D�U�I���� �X�P�� �H�L�Q�H�� �$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J�� �D�Q�� �G�D�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �]�X�� �H�U�P�|�J�O�L�F�K�H�Q��
�R�K�Q�H���G�D�E�H�L���G�L�H���6�W�U�X�N�W�X�U���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���]�X���]�H�U�V�W�|�U�H�Q�����%�H�L��v��� �������P���P�L�Q���L�V�W���K�L�H�U�]�X���H�L�Q�H���3�U�R��
�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J���Y�R�Q��PP��� �����������:�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���� �Z�D�V���Q�X�U���H�W�Z�D�������������� �G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���3�U�R��
�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �]�X�P�� �$�X�I�V�F�K�P�H�O�]�H�Q�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�� �H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W���� �=�X�P���Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J�H�Q�� �9�H�U��

�G�D�P�S�I�H�Q�� ���' T��� ��TV���1�L���±��T�������' HV��� ���' HV���1�L�����[��� �������� �G�H�V�� �J�O�H�L�F�K�H�Q�� �9�R�O�X�P�H�Q�V�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P�V���Z�l�U�H�Q���K�L�Q�J�H�J�H�Q���������:���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����Z�D�V���H�W�Z�D�������������G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V��
�O�H�L�V�W�X�Q�J���]�X�P���$�X�I�V�F�K�P�H�O�]�H�Q���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W�����=�X�P���Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J�H�Q���9�H�U�G�D�P�S��
�I�H�Q���H�L�Q�H�V���H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�V���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�����V�L�H�K�H���%�L�O�G�������������W�\�S�L�V�F�K�H���$�E��
�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q�����������—�P���[�����������—�P���[���������—�P�����Z�l�U�H�Q���K�L�Q�J�H�J�H�Q���Q�X�U�����������:���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����Z�D�V���Q�X�U��
�H�W�Z�D���������������G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J���]�X�P���$�X�I�V�F�K�P�H�O�]�H�Q���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���H�Q�W�V�S�U�L�F�K�W����
�:�L�U�G�� �Q�R�F�K�� �E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���� �G�D�V�V�� �E�H�L�� �H�L�Q�H�P�� �6�W�U�D�K�O�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� �Y�R�Q���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H��
df��� �����������—�P�� �N�H�L�Q�H�� �Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J�H�� �h�E�H�U�O�D�S�S�X�Q�J�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�� �X�Q�G�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��
�Y�R�U�O�L�H�J�W�����V�R�Q�G�H�U�Q���Q�X�U���D�X�I���G�H�U���)�O�l�F�K�H����bSchaum�Âdf�������V�R���Z�l�U�H�Q���G�L�H�V���H�W�Z�D�������������G�H�U���D�X�I���G�H�Q��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�X�I�W�U�H�I�I�H�Q�G�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J������

Fazit 

�$�Q�K�D�Q�G���G�L�H�V�H�U���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J�H�Q���Z�L�U�G���G�H�U���G�H�X�W�O�L�F�K���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���%�H�G�D�U�I���D�Q���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V��
�W�X�Q�J���H�U�V�L�F�K�W�O�L�F�K�����G�H�U���I�•�U���G�L�H���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�U���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�L�Q�D���L�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q��
�)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���L�V�W�����6�R���U�H�L�F�K�H�Q���H�W�Z�D���������������G�H�U���I�•�U���G�L�H���%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O��
�E�O�H�F�K�V���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J���I�•�U���G�L�H���%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���D�X�V�����%�H�L��
�H�L�Q�H�U���J�U�|�‰�H�U�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�����E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�]�X�I�X�K�U���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���N�|�Q�Q��
�W�H�Q�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �J�U�|�‰�H�U�H�� �9�R�O�X�P�H�Q�D�Q�W�H�L�O�H�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q����
�Z�R�G�X�U�F�K���V�L�F�K���G�D�V���5�L�V�L�N�R���H�U�K�|�K�H�Q���Z�•�U�G�H�����G�D�V�V���G�L�H���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���G�X�U�F�K���H�L�Q���=�X�V�D�P�P�H�Q��
�]�L�H�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�V�S�D�Q�Q�X�Q�J���]�H�U�V�W�|�U�W���Z�L�U�G�����Z�L�H���D�X�F�K���L�Q���>��������
�������������@���E�H�U�L�F�K�W�H�W�������:�H�Q�Q���V�L�F�K���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���3�U�R�]�H�V�V�H�V���H�L�Q�H���Q�D�F�K���X�Q�W�H�Q���J�H�|�I�I�Q�H�W�H���.�D�S�L�O�O�D�U�H��
�L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���D�X�V�E�L�O�G�H�W�����V�R���N�D�Q�Q���G�L�H���G�X�U�F�K���G�L�H���.�D�S�L�O�O�D�U�H���W�U�D�Q�V�P�L�W�W�L�H�U�W�H���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�X�Q�J��
�G�L�U�H�N�W���D�X�I���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���W�U�H�I�I�H�Q���X�Q�G���H�L�Q�]�H�O�Q�H���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V��
�Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J���Y�H�U�G�D�P�S�I�H�Q�����X�Q�G���G�D�P�L�W���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���G�L�H���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���]�H�U�V�W�|�U�H�Q�������+�L�H�U�]�X���V�L�Q�G��



2.4    Abschätzung von Leistungsbedarf und Prozessparametern�� ������

��

�Q�X�U���H�W�Z�D�����������������G�H�U���I�•�U���G�L�H���%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J���D�X�V��
�U�H�L�F�K�H�Q�G�����'�L�H�V�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���Y�H�U�G�H�X�W�O�L�F�K�H�Q���G�L�H���5�H�O�H�Y�D�Q�]���H�L�Q�H�U���O�R�N�D�O���J�H�Q�D�X���N�R�Q�W�U�R�O�O�L�H�U�W�H�Q��
�(�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �(�Q�H�U�J�L�H�� �X�Q�G�� �G�H�U�H�Q�� �9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �I�•�U�� �G�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L��
�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K����

2.4.2�� Abschätzung der Prozessparameter für den Fügeprozess 

�8�P���G�L�H���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���Y�H�U�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����P�X�V�V���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���P�L�Q�G�H�V�W�H�Q�V��
�G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���H�U�U�H�L�F�K�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J���P�|�J�O�L�F�K�H�U���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U��
�]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�U���G�D�]�X���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���V�R�O�O���P�L�W�K�L�O�I�H���H�L�Q�H�V���D�Q�D�O�\��
�W�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�V�� �H�U�I�R�O�J�H�Q���� �$�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �V�H�K�U�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q��
�(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���Z�L�U�G���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H��
�G�X�U�F�K���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q���X�Q�G���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�U��
�L�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q���N�|�Q�Q�H�Q���M�H�Z�H�L�O�V���G�X�U�F�K���V�H�S�D�U�D�W�H���0�R�G�H�O�O�H���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q���Z�H�U�G�H�Q����
�'�L�H���9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�L�H�V�H���$�Q�Q�D�K�P�H���X�Q�G���G�H�U�H�Q���*�•�O�W�L�J�N�H�L�W���Z�H�U�G�H�Q���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W����������
�D�X�V�I�•�K�U�O�L�F�K�H�U���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W����

�$�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���V�R�O�O���G�D�K�H�U���D�X�V�V�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���G�X�U�F�K���G�H�Q���E�H�Z�H�J�W�H�Q���/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O���X�Q�G���G�D�V���G�D�U�D�X�V���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q����
�+�L�H�U�]�X�� �Z�L�U�G�� �]�X�Q�l�F�K�V�W�� �Q�l�K�H�U�� �D�X�I�� �G�D�V�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�� �0�R�G�H�O�O�� �H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�� �X�Q�G��
�D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���D�X�I���G�L�H���G�D�P�L�W���E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q�����'�D�E�H�L���Z�L�U�G���V�L�F�K���]�H�L��
�J�H�Q�����G�D�V�V���G�D�V���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���R�K�Q�H���h�E�H�U�V�F�K�U�H�L��
�W�H�Q���G�H�U���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���Q�X�U���E�H�L���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H���J�H�U�L�Q��
�J�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q����v���������������P���P�L�Q���I�•�U��df��� �����������—�P�����X�Q�G���R�G�H�U���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G��
�J�U�R�‰�H�Q���6�W�U�D�K�O�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�Q����df���•�����������—�P���I�•�U��v���•�����������P���P�L�Q�����P�|�J�O�L�F�K���L�V�W�����'�L�H�V�H���5�H�V�X�O��
�W�D�W�H���E�H�N�U�l�I�W�L�J�H�Q���G�H�Q���$�Q�V�D�W�]���H�L�Q�H�Q���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���D�Q�V�W�H�O�O�H���H�L�Q�H�V���U�H�L�Q�H�Q���:�l�U��
�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V�� �D�O�V�� �3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �]�X�� �Y�H�U�I�R�O�J�H�Q���� �X�P�� �D�X�F�K�� �E�H�L�� �K�|�K�H�U�H�Q��
�9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���H�U�U�H�L�F�K�H�Q���]�X��
�N�|�Q�Q�H�Q����

2.4.2.1�� Analytisches Modell für den Energieeintrag durch den bewegten Laser-
strahl 

�'�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���G�X�U�F�K���G�H�Q���E�H�Z�H�J�W�H�Q���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���Z�L�U�G���G�X�U�F�K���H�L�Q�H��
�E�H�Z�H�J�W�H���:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H���P�L�W���J�D�X�‰�I�|�U�P�L�J�H�U���,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�V�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�X�I���H�L�Q�H�P���H�Q�G�O�L�F�K���G�L�F�N�H�Q��
�.�|�U�S�H�U���P�R�G�H�O�O�L�H�U�W�����'�D�V���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���N�D�Q�Q���G�X�U�F�K���/�|�V�H�Q��
�G�H�U�� �G�U�H�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�Q�� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�J�O�H�L�F�K�X�Q�J�� �H�U�K�D�O�W�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q���� �,�Q�� �%�L�O�G���������� �L�V�W�� �H�L�Q�H��
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��

�6�N�L�]�]�H�� �G�H�U�� �$�Q�R�U�G�Q�X�Q�J�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�H�� �J�H�]�H�L�J�W���� �'�H�U�� �/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O���W�U�L�I�I�W���D�X�I���G�L�H���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���D�X�I���X�Q�G���Z�L�U�G���P�L�W���G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W��v���L�Q��
�S�R�V�L�W�L�Y�H�U��x���5�L�F�K�W�X�Q�J�� �•�E�H�U�� �G�D�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �E�H�Z�H�J�W���� �'�D�V�� �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�� ��x��y��z���� �L�V�W��
�R�U�W�V�I�H�V�W���� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �V�L�F�K�� �G�D�V�� �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�� ���[�ñ�á�\�ñ�á�]�ñ���� �P�L�W�� �G�H�P�� �=�H�Q�W�U�X�P�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V���P�L�W�E�H�Z�H�J�W����

Bild 2.3:�� �6�N�L�]�]�H���G�H�U���$�Q�R�U�G�Q�X�Q�J���X�Q�G���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�H���I�•�U���G�D�V���D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H��
�0�R�G�H�O�O���I�•�U���G�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���G�X�U�F�K���G�H�Q���E�H�Z�H�J�W�H�Q���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O����

�)�•�U���H�L�Q�H�Q���E�H�Z�H�J�W�H�Q���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���P�L�W���J�D�X�‰�I�|�U�P�L�J�H�U���,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�V�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�O�V���:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H��
�Z�X�U�G�H���G�D�V���L�Q���H�L�Q�H�P���K�D�O�E�X�Q�H�Q�G�O�L�F�K�H�Q���.�|�U�S�H�U���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�����V�W�D�W�L�R�Q�l�U�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���L�Q��
�>�����@���K�H�U�J�H�O�H�L�W�H�W���� �'�L�H���H�Q�G�O�L�F�K�H�� �%�O�H�F�K�G�L�F�N�H��s�� �N�D�Q�Q�� �P�L�W���G�H�U���0�H�W�K�R�G�H�� �G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��
�E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����Z�R�E�H�L���G�L�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���V�R���D�Q�]�X�R�U�G�Q�H�Q���V�L�Q�G�����G�D�V�V���N�H�L�Q���:�l�U�P�H��
�I�O�X�V�V���•�E�H�U���G�L�H���%�O�H�F�K�R�E�H�U�����X�Q�G���8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���D�X�I�W�U�L�W�W���>���������������������@�����'�H�U���'�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���G�H�V���/�D��
�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���Z�X�U�G�H���L�Q���>�����@���D�O�V���G�H�U���'�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�����E�H�L���G�H�P���G�L�H���,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W���D�X�I�������H���G�H�V��
�,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�V�P�D�[�L�P�X�P�V���D�E�J�H�I�D�O�O�H�Q���L�V�W�����'�L�H�V���H�U�I�R�U�G�H�U�W���H�L�Q�H���$�Q�S�D�V�V�X�Q�J���G�H�U���G�R�U�W���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H��
�Q�H�Q���/�|�V�X�Q�J���D�Q���G�L�H���J�l�Q�J�L�J�H���'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���6�W�U�D�K�O�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�V���E�H�L���H�L�Q�H�P���$�E�I�D�O�O���G�H�U���,�Q��
�W�H�Q�V�L�W�l�W���D�X�I�������H�ð���G�H�V���,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�V�P�D�[�L�P�X�P�V�����0�L�W���G�H�Q���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�Q���$�Q�S�D�V�V�X�Q�J�H�Q���Z�L�U�G��
�G�L�H�� �Y�R�Q�� �H�L�Q�H�P�� �E�H�Z�H�J�W�H�Q�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�� �P�L�W�� �J�D�X�‰�I�|�U�P�L�J�H�U�� �,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�V�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �L�Q�� �H�L�Q�H�P��
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2.4    Abschätzung von Leistungsbedarf und Prozessparametern�� ������

��

�E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�����'�D�E�H�L���V�L�Q�G���' T���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���J�H�J�H�Q�•�E�H�U���8�P�J�H�E�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U����

PL�� �G�L�H�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�����KA�� �G�H�U�� �(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G����r �W�K�� �G�D�V�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�� �$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q�����N��
�G�L�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W����v�� �G�L�H�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W����df�� �G�H�U�� �'�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� �G�H�V��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���D�X�I���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H�� t���G�L�H���=�H�L�W����n���G�L�H���/�D�X�I�Y�D�U�L�D�E�O�H���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q����
�X�Q�G��s�� �G�L�H�� �%�O�H�F�K�G�L�F�N�H���� �,�Q��x���� �X�Q�G��y���5�L�F�K�W�X�Q�J�� �Z�L�U�G�� �G�D�V�� �%�O�H�F�K�� �D�O�V�� �X�Q�H�Q�G�O�L�F�K�� �D�X�V�J�H�G�H�K�Q�W��
�E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�����*�O�����������������O�L�H�I�H�U�W���G�L�H���V�L�F�K���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���D�X�V�E�L�O�G�H�Q�G�H���V�W�D�W�L�R�Q�l�U�H��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�P���P�L�W�E�H�Z�H�J�W�H�Q���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�����'�L�H���(�L�Q�I�O�•�V�V�H���Y�R�Q���:�l�U�P�H��
�Y�H�U�O�X�V�W�H�Q�� �D�Q�� �G�L�H�� �8�P�J�H�E�X�Q�J���� �N�R�Q�Y�H�N�W�L�Y�H�P�� �:�l�U�P�H�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���X�Q�G�� �G�H�U�� �6�F�K�P�H�O�]�H�Q�W�K�D�O�S�L�H��
�Z�H�U�G�H�Q���Q�L�F�K�W���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W����

�)�•�U���G�L�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J�H�Q���V�L�Q�G���L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�Q��
�G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�����G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����X�Q�G���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���Y�R�Q���,�Q�W�H�U�H�V�V�H���� �%�H�L���G�H�U���%�H��
�U�H�F�K�Q�X�Q�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�Q���H�L�Q�H�U���G�L�H�V�H�U���E�H�L�G�H�Q���%�O�H�F�K�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q���U�H�L�F�K�W���H�V����
�Z�L�H���L�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���H�U�O�l�X�W�H�U�W�����D�X�V���6�\�P�P�H�W�U�L�H�J�U�•�Q�G�H�Q���D�X�V�����M�H�Z�H�L�O�V���Q�X�U���G�L�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��
�D�X�I���H�L�Q�H�U���6�H�L�W�H���G�H�V���%�O�H�F�K�V����n��� �����«���’�����]�X���E�H�U�H�F�K�Q�H�Q���X�Q�G���G�L�H�V�H���P�L�W���G�R�S�S�H�O�W�H�P���%�H�L�W�U�D�J��
�]�X���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�H�Q�����'�L�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���]�X�U���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���H�Q�G�O�L�F�K�H�Q���%�O�H�F�K�G�L�F�N�H��
�Z�H�U�G�H�Q���M�H�Z�H�L�O�V���G�X�U�F�K���6�S�L�H�J�H�O�X�Q�J���H�L�Q�H�U���4�X�H�O�O�H���D�Q���H�L�Q�H�U���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���%�O�H�F�K�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q���H�U��
�]�H�X�J�W�����'�L�H���2�U�L�J�L�Q�D�O�T�X�H�O�O�H����n��� ���������Z�L�U�G���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���J�H�V�S�L�H�J�H�O�W�����Z�R�U�D�X�V���V�L�F�K���G�L�H��
�6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H��n��� �������H�U�J�L�E�W�����'�L�H�V�H���Z�L�U�G���Z�L�H�G�H�U�X�P���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���J�H�V�S�L�H�J�H�O�W�����Z�D�V��
�]�X�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H��n��� ���������I�•�K�U�W�����Z�H�O�F�K�H���Z�L�H�G�H�U�X�P���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���J�H�V�S�L�H�J�H�O�W���Z�L�U�G��
�X�Q�G���V�R���]�X���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H��n��� �������I�•�K�U�W�����X�V�Z�����'�D�K�H�U���O�L�H�I�H�U�Q���I�•�U���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q��
�D�Q���H�L�Q�H�U���G�L�H�V�H�U���E�H�L�G�H�Q���%�O�H�F�K�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q���L�P�P�H�U���M�H�Z�H�L�O�V�������6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���D�X�I���J�H�J�H�Q�•�E�H�U��
�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���6�H�L�W�H�Q���G�H�V���%�O�H�F�K�V���S�D�D�U�Z�H�L�V�H���G�H�Q���J�O�H�L�F�K�H�Q���%�H�L�W�U�D�J�����:�H�O�F�K�H���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��
�D�X�I���G�H�U���J�H�J�H�Q�•�E�H�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���6�H�L�W�H���G�H�V���%�O�H�F�K�V���G�H�Q���J�O�H�L�F�K�H�Q���%�H�L�W�U�D�J���O�L�H�I�H�U�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�H�L�G�H�W��
�V�L�F�K���X�P���_n�_��� �������I�•�U���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�����X�Q�G���8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�����)�•�U���G�L�H��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���O�L�H�I�H�U�Q���G�L�H���2�U�L�J�L�Q�D�O�T�X�H�O�O�H����n��� ���������X�Q�G���G�L�H��
�H�U�V�W�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H����n��� ���������G�H�Q���J�O�H�L�F�K�H�Q���%�H�L�W�U�D�J�����G�L�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��n��� ���������X�Q�G��n��� ����������
�X�V�Z�����)�•�U���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���O�L�H�I�H�U�Q���K�L�Q�J�H�J�H�Q���G�L�H���6�S�L�H�J�H�O��
�T�X�H�O�O�H�Q��n��� ���������X�Q�G��n��� ����������n��� ���������X�Q�G��n��� �����������X�V�Z�������G�H�Q���J�O�H�L�F�K�H�Q���%�H�L�W�U�D�J�����6�R�P�L�W���I�R�O�J�H�Q��
�G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J��
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������ �� 2    Fügen von Nickelschaum an Nickelblech��
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�M�H�Z�H�L�O�V���G�H�U���%�H�L�W�U�D�J���]�X�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�L�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H��n���L�V�W�����,�Q���G�H�U���3�U�D�[�L�V��
�U�H�L�F�K�W�� �P�H�L�V�W�� �H�L�Q�H�� �J�H�U�L�Q�J�H�� �$�Q�]�D�K�O�� �D�Q�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �D�X�V���� �X�P�� �G�L�H���H�Q�G�O�L�F�K�H�� �'�L�F�N�H�� �G�H�V��
�:�H�U�N�V�W�•�F�N�V���]�X���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�H�Q�����'�L�H���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���Y�D�U�L�L�H�U�W���M�H�G�R�F�K��
�P�L�W�� �G�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���� �G�H�Q�� �0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�G�L�F�N�H�� �X�Q�G�� �G�H�P�� �$�E��
�V�W�D�Q�G�� �Y�R�Q�� �G�H�U�� �:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H���� �D�Q�� �G�H�P�� �G�L�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �E�H�V�W�L�P�P�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �V�R�O�O����
�$�X�V���G�L�H�V�H�P���*�U�X�Q�G���J�L�E�W���H�V���N�H�L�Q�H���D�O�O�J�H�P�H�L�Q�J�•�O�W�L�J�H���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�����G�L�H���H�U�I�R�U��
�G�H�U�O�L�F�K���E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G���L�V�W���� �X�P�� �G�L�H���H�Q�G�O�L�F�K�H�� �%�O�H�F�K�G�L�F�N�H���E�H�L���G�H�U���%�H�U�H�F�K��
�Q�X�Q�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���]�X���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�H�Q�����(�V���E�L�H�W�H�W���V�L�F�K���Y�L�H�O�P�H�K�U���D�Q�����H�L�Q�H���D�Q��
�G�L�H���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���]�X���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L��
�J�H�Q�����'�L�H���9�R�U�J�H�K�H�Q�V�Z�H�L�V�H���]�X�U���(�U�P�L�W�W�O�X�Q�J���G�L�H�V�H�U���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�Q���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��
�Z�L�U�G���L�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���Q�l�K�H�U���H�U�O�l�X�W�H�U�W����

�'�L�H�V���J�H�V�F�K�L�H�K�W���E�H�L�V�S�L�H�O�K�D�I�W���D�Q�K�D�Q�G���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�Q���G�H�U���8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���G�H�V���1�L��
�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�� ���]�ñ��� ��s�1�L��� �����������P�P���� �E�H�L���\�ñ��� �������I�•�U�� �G�L�H�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U��df��� �����������—�P����v��� �������P���P�L�Q��
�X�Q�G��PL��� �����������:�����(�V���Z�X�U�G�H�Q���G�L�H���0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H������������

�Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���� �V�R�Z�L�H�� �H�L�Q�� �(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G�� �Y�R�Q���KA��� �������������� �'�D�V�� �,�Q�W�H�J�U�D�O�� �L�Q�� �*�O���������������� �X�Q�G��
�*�O�����������������Z�X�U�G�H���P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�U���6�L�P�S�V�R�Q���5�H�J�H�O���>�����@���J�H�O�|�V�W���X�Q�G���G�L�H���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���H�U�I�R�O�J�W�H���Y�R�Q��
t��� �������������V���E�L�V�����������V���L�Q�����������=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U���O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H�Q���6�F�K�U�L�W�W�Z�H�L�W�H�������=�X�Q�l�F�K�V�W��
�V�R�O�O���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���R�K�Q�H���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���Z�H�U��
�G�H�Q�����%�L�O�G�����������]�H�L�J�W���E�H�L�V�S�L�H�O�K�D�I�W���G�L�H���Q�D�F�K���*�O�����������������E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�P��
�P�L�W�E�H�Z�H�J�W�H�Q�� �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�� �D�O�V�� �)�X�Q�N�W�L�R�Q�� �Y�R�Q���[�ñ�� �R�K�Q�H�� �G�L�H�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U��
�6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���� �,�Q�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�U���[�ñ���5�L�F�K�W�X�Q�J���� �H�Q�W�J�H�J�H�Q�� �G�H�U�� �9�R�U�V�F�K�X�E�U�L�F�K�W�X�Q�J�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V�����L�V�W���H�L�Q���V�W�H�L�O�H�U���$�Q�V�W�L�H�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���E�L�V���]�X�P���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�P�D�[�L�P�X�P���N�X�U�]���K�L�Q�W�H�U��
�G�H�P���=�H�Q�W�U�X�P���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�����[�ñ��� ���������]�X���H�U�N�H�Q�Q�H�Q�����1�D�F�K���G�H�P���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�P�D�[�L�P�X�P���L�V�W��
�G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�E�I�D�O�O���]�X�Q�l�F�K�V�W���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���V�W�H�L�O���X�Q�G���Z�L�U�G���G�D�Q�Q���P�L�W���D�E�Q�H�K�P�H�Q�G�H�P���[�ñ���L�P�P�H�U��
�I�O�D�F�K�H�U����

��������������������������������������������������������������������������������������������
�����/�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H���6�F�K�U�L�W�W�Z�H�L�W�H���E�H�G�H�X�W�H�W�����G�D�V�V���G�L�H���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���D�X�I���H�L�Q�H�U���O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H�Q���6�N�D�O�D���J�O�H�L�F�K�Y�H�U�W�H�L�O�W���V�L�Q�G����
�G���K�����G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W���D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���L�V�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W������ti������ti����� ���F�R�Q�V�W�����8�P�J�H�V�H�W�]�W���Z�X�U�G�H���G�L�H���$�X�I�W�H�L�O�X�Q�J��
�G�H�U���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���L�Q��Python���P�L�W���G�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q��numpy.logspace���>�����@����t��� ���Q�X�P�S�\���O�R�J�V�S�D�F�H����������������������������������������������
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Bild 2.4:�� �%�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �•�E�H�U���[�ñ�� �D�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H��
���]�ñ��� ��s�1�L��� �����������P�P���� �I�•�U���\�ñ��� �������� �R�K�Q�H�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����df��� �����������—�P����
v��� �������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����KA��� ���������������0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D��
�E�H�O�O�H��������������

�1�X�Q���V�R�O�O���G�H�U���(�L�Q�I�O�X�V�V���G�H�U���$�Q�]�D�K�O���D�Q���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W�H�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���D�X�I���G�L�H���E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���I�•�U���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����8�P���G�L�H���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�l�Q�J�H��
�]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�U���$�Q�]�D�K�O���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���X�Q�G���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�X�I�]�X�]�H�L�J�H�Q����
�U�H�L�F�K�W�� �H�V�� �D�X�V�� �G�H�Q�� �]�X�Y�R�U�� �J�H�Q�D�Q�Q�W�H�Q�� �6�\�P�P�H�W�U�L�H�J�U�•�Q�G�H�Q�� �D�X�V�� �Q�X�U�� �G�L�H�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �D�X�I��
�H�L�Q�H�U���%�O�H�F�K�V�H�L�W�H���]�X���E�H�W�U�D�F�K�W�H�Q�����)�•�U���G�L�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���D�X�I���G�H�U���D�Q�G�H�U�H�Q���%�O�H�F�K�V�H�L�W�H���J�H�O�W�H�Q��
�G�L�H�� �J�O�H�L�F�K�H�Q�� �=�X�V�D�P�P�H�Q�K�l�Q�J�H�� �X�Q�G�� �I�•�U�� �G�L�H�� �%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �W�D�W�V�l�F�K�O�L�F�K�H�Q�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U��
�P�X�V�V���G�D�Q�Q���M�H�Z�H�L�O�V���G�H�U���G�R�S�S�H�O�W�H���%�H�L�W�U�D�J���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����H�Q�W��
�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���*�O�����������������X�Q�G���*�O�������������������'�D�K�H�U���Z�X�U�G�H�Q���I�•�U���G�L�H���I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���%�H�L�V�S�L�H�O�H���M�H�Z�H�L�O�V���Q�X�U��
�G�L�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���D�X�I���H�L�Q�H�U���6�H�L�W�H���G�H�V���%�O�H�F�K�V���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W�����%�L�O�G�����������]�H�L�J�W���G�L�H���7�H�P�S�H��
�U�D�W�X�U�� �D�Q�� �Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �L�Q�� �$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W�� �G�H�U�� �$�Q�]�D�K�O��
�6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�����%�H�L���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���I�•�U���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J��
�V�W�H�L�J�W���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���D�Q�����E�L�V���Q�D�F�K���H�L�Q�H�U���J�H��
�Z�L�V�V�H�Q���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���Q�D�K�H�]�X���N�H�L�Q�H���b�Q�G�H�U�X�Q�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���P�H�K�U���H�U�V�L�F�K�W��
�O�L�F�K���L�V�W�����'�L�H�V�H���$�Q�]�D�K�O���L�V�W���I�•�U���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�����6�R���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K��
�I�•�U���[�ñ��� �������P�P���X�Q�G���������P�P���E�H�U�H�L�W�V���Q�D�F�K���H�W�Z�D�����������6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���Q�D�K�H�]�X���N�H�L�Q�H���b�Q�G�H�U�X�Q�J��
�G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���P�H�K�U�����Z�l�K�U�H�Q�G���I�•�U���[�ñ��� �����������P�P���X�Q�G�����������P�P���G�L�H�V���H�U�V�W���Q�D�F�K���H�W�Z�D��������������
�6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���G�H�U���)�D�O�O���L�V�W����
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Bild 2.5:�� �%�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �I�•�U�� �Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q�� �D�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H��
���]�ñ��� ��s�1�L��� �����������P�P�����I�•�U���\�ñ��� �������L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���$�Q�]�D�K�O���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W�H�U���6�S�L�H��
�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �D�X�I�� �H�L�Q�H�U�� �6�H�L�W�H�� �G�H�V�� �%�O�H�F�K�V���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����df��� �����������—�P����v��� �������P���P�L�Q����
PL��� �����������:�����KA��� ���������������0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H��������������

�'�L�H�� �b�Q�G�H�U�X�Q�J�� �G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �L�V�W�� �L�Q�� �G�L�H�V�H�P�� �)�D�O�O�� �D�O�O�H�U�G�L�Q�J�V�� �Q�L�F�K�W�� �H�[�D�N�W�� �Q�X�O�O���� �V�L�H�� �Z�L�U�G��
�M�H�G�R�F�K�� �P�L�W�� �Z�H�L�W�H�U�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U�� �$�Q�]�D�K�O�� �D�Q�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �L�P�P�H�U�� �J�H�U�L�Q�J�H�U���� �'�L�H�� �%�H��
�V�F�K�U�l�Q�N�X�Q�J���G�H�U���$�Q�]�D�K�O���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���D�X�I���H�L�Q�H���H�Q�G�O�L�F�K�H���$�Q�]�D�K�O���L�V�W���Q�X�U��
�]�X�O�l�V�V�L�J�����Z�H�Q�Q���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���I�•�U���H�L�Q�H���X�Q�H�Q�G�O�L�F�K�H���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���J�H�J�H�Q���H�L��
�Q�H�Q���H�Q�G�O�L�F�K�H�Q���*�U�H�Q�]�Z�H�U�W���N�R�Q�Y�H�U�J�L�H�U�W�����8�P���G�L�H�V�H���.�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�]���]�X���]�H�L�J�H�Q���N�D�Q�Q���G�L�H���J�H�R��
�P�H�W�U�L�V�F�K�H���5�H�L�K�H���K�H�U�D�Q�J�H�]�R�J�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���>�����@�����(�L�Q�H���5�H�L�K�H���E�H�L���G�H�U���G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W��qa��� ��ai������ai��
�D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U���*�O�L�H�G�H�U��ai���X�Q�G��ai�������N�R�Q�V�W�D�Q�W���L�V�W�����Z�L�U�G���D�O�V���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H���5�H�L�K�H���E�H��
�]�H�L�F�K�Q�H�W���>�����@���� �)�•�U���_qa�_���������� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�H�U�W���H�L�Q�H���X�Q�H�Q�G�O�L�F�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H���5�H�L�K�H���J�H�J�H�Q���G�H�Q��
�*�U�H�Q�]�Z�H�U�W���>�����@��

��
aq

a
����

�� ���� ������������

�Z�R�E�H�L��a�����G�D�V���H�U�V�W�H���*�O�L�H�G���G�H�U���5�H�L�K�H���L�V�W�����,�Q���X�Q�V�H�U�H�P���)�D�O�O���Z�L�U�G���G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W��qn��� ���' Tn�������' Tn��

�G�H�U�� �%�H�L�W�U�l�J�H���' Tn�� �D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���� �,�V�W�� �G�L�H�V�H�U�� �4�X�R�W�L�H�Q�W��
�N�R�Q�V�W�D�Q�W���X�Q�G���V�H�L�Q���%�H�W�U�D�J���N�O�H�L�Q�H�U���H�L�Q�V�����V�R���N�R�Q�Y�H�U�J�L�H�U�W���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���I�•�U���H�L�Q�H���X�Q�H�Q�G�O�L�F�K�H��
�$�Q�]�D�K�O�� �D�Q�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �J�H�J�H�Q�� �H�L�Q�H�Q�� �H�Q�G�O�L�F�K�H�Q�� �:�H�U�W���� �'�L�H�V�H�U�� �*�U�H�Q�]�Z�H�U�W�� �N�D�Q�Q�� �G�D�Q�Q��
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�D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����R�K�Q�H���D�O�O�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���E�H�U�H�F�K�Q�H�Q���]�X���P�•�V�V�H�Q�����%�L�O�G�����������]�H�L�J�W���G�L�H��

�V�H�Q���4�X�R�W�L�H�Q�W�H�Q��qn���G�H�U���%�H�L�W�U�l�J�H���' Tn���D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���I�•�U���Y�H�U�V�F�K�L�H��
�G�H�Q�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���4�X�H�O�O�H�Q�Q�X�P�P�H�U����

Bild 2.6:�� �4�X�R�W�L�H�Q�W��qn�� �G�H�U���%�H�L�W�U�l�J�H���' Tn�� �D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���I�•�U���Y�H�U�V�F�K�L�H��
�G�H�Q�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�����]�ñ��� ��s�1�L��� �����������P�P�����I�•�U���\�ñ��� �������L�Q���$�E�K�l�Q��
�J�L�J�N�H�L�W�� �G�H�U�� �4�X�H�O�O�H�Q�Q�X�P�P�H�U���� �E�H�L�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �D�X�I�� �H�L�Q�H�U��
�6�H�L�W�H�� �G�H�V�� �%�O�H�F�K�V���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����df��� �����������—�P����v��� �������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����KA��� ��������������
�0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H��������������

�'�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W��qn���L�V�W���]�X�Q�l�F�K�V�W���Q�L�F�K�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W���•�E�H�U���G�L�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���X�Q�G���L�V�W���D�X�F�K���I�•�U���G�L�H��
�Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�����0�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O��
�O�H�Q���N�R�Q�Y�H�U�J�L�H�U�W��qn���J�H�J�H�Q���H�L�Q�H�Q���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�Q���:�H�U�W�����G�H�U���D�X�F�K���I�•�U���D�O�O�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���J�O�H�L�F�K��
�L�V�W���� �,�Q�� �G�H�P�� �K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q�� �%�H�L�V�S�L�H�O�� �L�V�W�� �G�L�H�V�H�U�� �:�H�U�W�� �H�W�Z�D�� ���������� �X�Q�G�� �V�R�P�L�W�� �N�O�H�L�Q�H�U�� ������
�'�H�P�Q�D�F�K���L�V�W���G�D�Y�R�Q���D�X�V�]�X�J�H�K�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���I�•�U���M�H�G�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q���J�H�J�H�Q���H�L�Q�H�Q��
�H�Q�G�O�L�F�K�H�Q���:�H�U�W���N�R�Q�Y�H�U�J�L�H�U�W�����:�l�U�H���G�L�H�V���Q�L�F�K�W���G�H�U���)�D�O�O�����V�R���Z�•�U�G�H���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���$�Q�]�D�K�O��
�D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���M�H�G�H�U���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q���J�H�J�H�Q���X�Q�H�Q�G�O�L�F�K���V�W�U�H�E�H�Q�����$�X�V���G�H�U��
�3�U�D�[�L�V�� �L�V�W�� �M�H�G�R�F�K�� �D�X�F�K�� �H�L�Q�H�� �H�Q�G�O�L�F�K�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �]�X�� �H�U�Z�D�U�W�H�Q���� �0�L�W�� �*�O����������������
�N�D�Q�Q���]�X�V�l�W�]�O�L�F�K���D�X�F�K���G�H�U���)�H�K�O�H�U���L�Q���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�H�U��
�G�X�U�F�K���G�L�H���Q�L�F�K�W���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W�H�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���J�H�P�D�F�K�W���Z�X�U�G�H�����:�L�U�G���G�D�Y�R�Q���D�X�V�J�H�J�D�Q��
�J�H�Q�����G�D�V�V���V�L�F�K���G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W��qn���D�E���H�L�Q�H�U���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���4�X�H�O�O�H��ng���Q�L�F�K�W���P�H�K�U���l�Q�G�H�U�W�����V�R���N�|�Q��
�Q�H�Q�� �G�L�H�� �%�H�L�W�U�l�J�H�� �D�O�O�H�U�� �I�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �D�O�V�� �J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�� �5�H�L�K�H�� �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q��
�Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���N�D�Q�Q���G�D�Q�Q���X�Q�W�H�U���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���D�O�O�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���E�L�V���]�X�U��
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�4�X�H�O�O�H��ng���E�H�U�H�F�K�Q�H�W���X�Q�G���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�K�O�H�U���' Terror���D�O�V���%�H�L�W�U�D�J���D�O�O�H�U���Q�L�F�K�W���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K��
�W�L�J�W�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q����n���!��ng�����Q�D�F�K���*�O�����������������D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�D���G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W��qn���I�•�U��
�D�O�O�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���J�H�J�H�Q���G�H�Q�V�H�O�E�H�Q���:�H�U�W��qfinal���N�R�Q�Y�H�U�J�L�H�U�W�����N�D�Q�Q���G�L�H�V�H�U���E�H�L���H�L�Q�H�U���E�H�O�L�H�E�L��
�J�H�Q���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q����

�6�R�P�L�W���N�D�Q�Q���I�•�U���M�H�G�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���X�Q�W�H�U���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���M�H�Z�H�L�O�V���H�U��
�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���Q�D�F�K���G�H�U���I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���9�R�U�J�H�K�H�Q�V�Z�H�L�V�H���E�H�U�H�F�K�Q�H�W��
�Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �Z�L�U�G�� �M�H�� �Q�D�F�K�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�U�� �%�O�H�F�K�V�H�L�W�H�� �Q�D�F�K�� �*�O���������������� �R�G�H�U��
�*�O�����������������E�H�U�H�F�K�Q�H�W�����+�L�H�U�]�X���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���%�H�L�W�U�l�J�H���D�O�O�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q��n���•�������H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G��
�*�O�����������������E�H�U�H�F�K�Q�H�W�����X�Q�G���M�H�Z�H�L�O�V���G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W��qn���E�H�V�W�L�P�P�W�����'�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�K�O�H�U���Z�L�U�G��
�V�R�Z�R�K�O���I�•�U��qn�� �D�O�V���D�X�F�K���I�•�U���G�D�V���]�X�Y�R�U���E�H�V�W�L�P�P�W�H��qfinal�� �D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���� �:�H�Q�Q���G�L�H�V�H���E�H�L�G�H�Q��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�K�O�H�U���X�Q�W�H�U���H�L�Q�H�P���I�H�V�W�J�H�O�H�J�W�H�Q���*�U�H�Q�]�Z�H�U�W���O�L�H�J�H�Q���X�Q�G���D�X�F�K���X�P���Z�H�Q�L�J�H�U���D�O�V��
�G�L�H�V�H�Q���*�U�H�Q�]�Z�H�U�W���Y�R�Q�H�L�Q�D�Q�G�H�U���D�E�Z�H�L�F�K�H�Q�����G�D�Q�Q���Z�L�U�G���G�D�Y�R�Q���D�X�V�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H���J�H��
�I�R�U�G�H�U�W�H�� �*�H�Q�D�X�L�J�N�H�L�W�� �I�•�U�� �G�L�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�E�H�V�W�L�P�P�X�Q�J�� �H�U�U�H�L�F�K�W�� �L�V�W�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J��
�N�D�Q�Q���D�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���D�E�J�H�E�U�R�F�K�H�Q���Z�H�U�G�H�Q����

�)�•�U���G�L�H���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q���L�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���Z�X�U�G�H�Q���I�R�O�J�H�Q�G�H���$�E��
�E�U�X�F�K�N�U�L�W�H�U�L�H�Q���I�H�V�W�J�H�O�H�J�W����

�x�� �' qn������������������

�x�� �' Terror�����������.��

�x�� �_�'Terror��qn���������' Terror��qfinal���_�����������.����

�'�H�U���:�H�U�W���I�•�U qfinal���Z�X�U�G�H���G�D�E�H�L���M�H�Z�H�L�O�V���]�X�Y�R�U���E�H�L���G�H�U���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q���E�H�V�W�L�P�P�W�����E�H�L���G�H�U���V�L�F�K��
�R�K�Q�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���G�D�V���0�D�[�L�P�X�P���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �E�H�I�L�Q�G�H�W�����'�D�V���$�E�E�U�X�F�K��

�N�U�L�W�H�U�L�X�P���K�L�H�U�I�•�U���Z�D�U���' qn�������������������'�D�P�L�W���N�D�Q�Q���G�H�U���*�H�V�D�P�W�I�H�K�O�H�U���E�H�L���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�E�H��
�U�H�F�K�Q�X�Q�J���]�X���H�W�Z�D�������.���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���Z�H�U�G�H�Q������

�%�L�O�G�����������]�H�L�J�W���G�D�V���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���•�E�H�U���[�ñ���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���P�L�W���%�H��
�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� ���E�O�D�X�H�� �.�X�U�Y�H���� �L�P�� �9�H�U�J�O�H�L�F�K�� �]�X�P�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G��
�R�K�Q�H�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� ���U�R�W�H�� �.�X�U�Y�H������ �'�D�V�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�� �P�L�W�� �%�H��
�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���Z�X�U�G�H���Q�D�F�K���*�O�����������������X�Q�G���P�L�W���G�H�U���]�X�Y�R�U���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H��
�Q�H�Q���9�R�U�J�H�K�H�Q�V�Z�H�L�V�H���]�X�U���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���E�H�U�H�F�K�Q�H�W�����'�L�H���7�H�P�S�H�U�D��
�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q���P�L�W���X�Q�G���R�K�Q�H���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���X�Q�W�H�U�V�F�K�H�L�G�H�Q���V�L�F�K��
�G�H�X�W�O�L�F�K�����6�R���L�V�W���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���P�L�W���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���G�L�H���0�D�[�L�P�D�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���P�H�K�U���D�O�V���G�R�S��
�S�H�O�W���V�R���K�R�F�K���Z�L�H���R�K�Q�H���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q����
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Bild 2.7:�� �%�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �•�E�H�U���[�ñ�� �D�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H��
���]�ñ��� ��s�1�L��� �����������P�P���� �I�•�U���\�ñ��� �������� �P�L�W�� ���E�O�D�X���� �X�Q�G�� �R�K�Q�H�� ���U�R�W���� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U��
�6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����df��� �����������—�P����v��� �������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����KA��� ��������������
�0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H��������������

�,�Q���%�L�O�G�����������L�V�W���G�L�H���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H���$�Q�]�D�K�O���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���•�E�H�U���[�ñ���J�H�]�H�L�J�W�����G�L�H���I�•�U���G�L�H���%�H��
�U�H�F�K�Q�X�Q�J���G�H�U���L�Q���%�L�O�G�����������J�H�]�H�L�J�W�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���Z�X�U�G�H�����'�L�H���H�U��
�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�� �$�Q�]�D�K�O�� �]�X�� �E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�H�Q�G�H�U�� �6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q�� �Y�D�U�L�L�H�U�W�� �•�E�H�U���[�ñ���� �,�Q�� �G�H�P�� �%�H��
�U�H�L�F�K���L�Q���G�H�P���G�D�V���0�D�[�L�P�X�P���G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���O�L�H�J�W���L�V�W���H�L�Q�H���J�U�|�‰�H�U�H���$�Q�]�D�K�O���D�Q�� �6�S�L�H�J�H�O��
�T�X�H�O�O�H�Q���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����G�L�H���G�D�Q�Q���]�X�Q�l�F�K�V�W���P�L�W���D�E�Q�H�K�P�H�Q�G�H�P���[�ñ���J�H�U�L�Q�J�H�U���Z�L�U�G���X�Q�G���D�Q�V�F�K�O�L�H��
�‰�H�Q�G���Z�H�L�W�H�U���]�X�Q�L�P�P�W�����:�•�U�G�H���H�L�Q�H���I�H�V�W�H���$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���I�•�U���M�H�G�H���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q��
�Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����V�R���Z�•�U�G�H���H�Q�W�Z�H�G�H�U���V�W�H�O�O�H�Q�Z�H�L�V�H���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���X�Q�W�H�U�V�F�K�l�W�]�W���R�G�H�U���H�L�Q���X�Q�Q�|��
�W�L�J���J�U�R�‰�H�U���Q�X�P�H�U�L�V�F�K�H�U���$�X�I�Z�D�Q�G���]�X�U���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���E�H�W�U�L�H�E�H�Q����

�:�L�H���E�H�U�H�L�W�V���H�U�Z�l�K�Q�W���l�Q�G�H�U�W���G�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���$�Q�]�D�K�O���]�X���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�H�Q�G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O��
�O�H�Q���Q�L�F�K�W���Q�X�U���P�L�W���G�H�U���[�ñ���3�R�V�L�W�L�R�Q�����V�R�Q�G�H�U�Q���D�X�F�K���P�L�W���G�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�����G�H�U���%�O�H�F�K�G�L��
�F�N�H�� �X�Q�G�� �G�H�Q�� �0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���� �Z�H�V�K�D�O�E�� �G�L�H�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �H�L�Q�H�U�� �D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�Q��
�$�Q�]�D�K�O���D�Q���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���D�X�F�K���L�Q���G�L�H�V�H�Q���)�l�O�O�H�Q���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W���L�V�W�����'�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W��qn���N�R�Q�Y�H�U��
�J�L�H�U�W���M�H���Q�D�F�K���3�D�U�D�P�H�W�H�U���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���J�H�J�H�Q���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���:�H�U�W�H�����(�V���L�V�W���G�D�K�H�U���I�•�U���M�H�G�H�Q��
�)�D�O�O���]�X���S�U�•�I�H�Q�����R�E���G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W��qn���J�H�J�H�Q���H�L�Q�H�Q���:�H�U�W���_qfinal�_�����������N�R�Q�Y�H�U�J�L�H�U�W�����G�D���G�L�H���7�H�P��
�S�H�U�D�W�X�U�E�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�� �Q�X�U�� �X�Q�W�H�U�� �G�L�H�V�H�U�� �%�H�G�L�Q�J�X�Q�J�� �Q�D�F�K�� �G�H�U�� �]�X�Y�R�U�� �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q�� �9�R�U�J�H��
�K�H�Q�V�Z�H�L�V�H���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W���Z�H�U�G�H�Q���G�D�U�I����
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Bild 2.8:�� �$�Q�]�D�K�O���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���•�E�H�U���[�ñ�����G�L�H���I�•�U���G�L�H���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���G�H�V���L�Q���%�L�O�G�����������J�H�]�H�L�J��
�W�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�V���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����3�D�U�D�P�H�W�H�U����df��� �����������—�P����v��� �������P���P�L�Q����
PL��� �����������:�����KA��� ���������������0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H��������������

2.4.2.2�� Temperaturverteilung in der Fügezone 

�0�L�W�K�L�O�I�H�� �G�H�V�� �L�P�� �Y�R�U�K�H�U�L�J�H�Q�� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W�� �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�V�� �N�D�Q�Q�� �G�L�H��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W���X�Q�G���V�R�P�L�W���P�|�J�O�L�F�K�H���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H��
�W�H�U���H�U�P�L�W�W�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J���I�•�U���H�L�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H�V���Y�H�U�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•��
�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���L�V�W���G�D�V���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����%�H�L���H�L�Q�H�P���:�l�U�P�H��
�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���Z�l�U�H���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�Q���H�U�V��
�W�H�U���1�l�K�H�U�X�Q�J���D�O�V���0�D�[�L�P�D�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q�]�X�V�H�K�H�Q����

�)�•�U�� �G�L�H�� �$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J�� �G�H�U�� �3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �Z�X�U�G�H�Q�� �I�•�U�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K��
�P�H�V�V�H�U���X�Q�G���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���G�L�H���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q���D�Q��
�G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�����X�Q�G���8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���E�H�U�H�F�K�Q�H�W�����'�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q��
�I�•�U�� �G�L�H�� �%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H�� �Z�X�U�G�H�Q�� �P�L�W�� �*�O���������������� �E�H�U�H�F�K�Q�H�W�� �X�Q�G�� �I�•�U�� �G�L�H�� �8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �P�L�W��
�*�O�������������������M�H�Z�H�L�O�V���P�L�W���G�H�U���L�P���Y�R�U�K�H�U�J�H�K�H�Q�G�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q���9�R�U�J�H�K�H�Q�V�Z�H�L�V�H��
�]�X�U���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���� �'�D�V���,�Q�W�H�J�U�D�O���L�Q���*�O���������������� �Z�X�U�G�H�� �P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�U��
�6�L�P�S�V�R�Q�� �5�H�J�H�O�� �>�����@�� �J�H�O�|�V�W�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�� �H�U�I�R�O�J�W�H�� �Y�R�Q��t��� �������������V�� �E�L�V�� ���������V�� �L�Q�� ��������
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�=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U���O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H�Q���6�F�K�U�L�W�W�Z�H�L�W�H�������(�V���Z�X�U�G�H�Q���G�L�H���0�D�W�H�U�L�D�O�G�D�W�H�Q���Y�R�Q��
�1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H�������������6�������������X�Q�G���H�L�Q�H���%�O�H�F�K�G�L�F�N�H���Y�R�Q��s�1�L��� �����������P�P���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����)�•�U��

�G�H�Q���(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G���Z�X�U�G�H���H�L�Q���:�H�U�W���Y�R�Q���KA��� �������������D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q�����H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���G�H�P���$�E��

�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G���Y�R�Q���I�O�•�V�V�L�J�H�P���1�L�F�N�H�O���E�H�L���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���I�•�U���O��� �������������—�P���>�����@�������6�R��
�Z�R�K�O���I�•�U���G�L�H���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���D�O�V���D�X�F�K���I�•�U���G�L�H���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���Z�X�U�G�H���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U��
�W�H�L�O�X�Q�J���M�H�Z�H�L�O�V���H�Q�W�O�D�Q�J���G�H�U���6�\�P�P�H�W�U�L�H�D�F�K�V�H���G�H�U���%�H�Z�H�J�X�Q�J�V�U�L�F�K�W�X�Q�J���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���E�H�L��
�\�ñ��� �������P�L�W���H�L�Q�H�U���6�F�K�U�L�W�W�Z�H�L�W�H���L�Q���[�ñ���Y�R�Q��df���������E�H�U�H�F�K�Q�H�W���X�Q�G���G�L�H���0�D�[�L�P�D�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�X�V��
�J�H�Z�H�U�W�H�W�����'�L�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���Z�X�U�G�H���M�H�Z�H�L�O�V���V�R���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�����G�D�V�V���D�O�V���0�D�[�L�P�D�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q��
�G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O��TV���1�L��� �������������������ƒ�&���>�����@���H�U��
�U�H�L�F�K�W���Z�X�U�G�H�����%�L�O�G�����������]�H�L�J�W���G�L�H���E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H���0�D�[�L�P�D�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H��
�I�•�U���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�����E�H�L��
�(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H������

Bild 2.9:�� �%�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�� �0�D�[�L�P�D�O�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �D�Q�� �G�H�U�� �8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V��
���]�ñ��� ��s�1�L��� �����������P�P�����E�H�L���\�ñ��� �������I�•�U���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U��df���L�Q���$�E�K�l�Q��
�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�����M�H�Z�H�L�O�V���E�H�L���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �D�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���� �'�L�H�� �V�F�K�Z�D�U�]�� �J�H�S�X�Q�N�W�H�W�H�� �/�L�Q�L�H���]�H�L�J�W�� �G�L�H��
�6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O��TS���1�L��� �������������ƒ�&���>�����@���D�Q����

��

��������������������������������������������������������������������������������������������
�����/�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H���6�F�K�U�L�W�W�Z�H�L�W�H���E�H�G�H�X�W�H�W�����G�D�V�V���G�L�H���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���D�X�I���H�L�Q�H�U���O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H�Q���6�N�D�O�D���J�O�H�L�F�K�Y�H�U�W�H�L�O�W���V�L�Q�G����
�G���K�����G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W���D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���L�V�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W������ti������ti����� ���F�R�Q�V�W�����8�P�J�H�V�H�W�]�W���Z�X�U�G�H���G�L�H���$�X�I�W�H�L�O�X�Q�J��
�G�H�U���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���L�Q��Python���P�L�W���G�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q��numpy.logspace���>�����@����t��� ���Q�X�P�S�\���O�R�J�V�S�D�F�H����������������������������������������������
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�)�•�U���H�L�Q�H�Q���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���Y�R�Q��df��� �����������—�P�����E�O�D�X�H���4�X�D�G�U�D�W�H�����Z�L�U�G���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P��
�S�H�U�D�W�X�U�� �D�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �Q�X�U�� �I�•�U�� �J�H�U�L�Q�J�H�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� �Y�R�Q��
v���”�����������P���P�L�Q�� �•�E�H�U�V�F�K�U�L�W�W�H�Q���� �)�•�U�� �H�L�Q�H�Q�� �J�U�|�‰�H�U�H�Q�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� �Y�R�Q��df��� �����������—�P��
���U�R�W�H���5�D�X�W�H�Q�����Z�L�U�G���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���K�L�Q�J�H�J�H�Q���D�X�F�K���E�H�L���H�W�Z�D�V���K�|�K�H�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E��
�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���Y�R�Q���E�L�V���]�X��v���������������P���P�L�Q���•�E�H�U�V�F�K�U�L�W�W�H�Q�����$�O�O�H�U�G�L�Q�J�V���L�V�W���G�L�H���G�D�]�X���H�U�I�R�U��
�G�H�U�O�L�F�K�H�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �M�H�� �Q�D�F�K�� �*�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�� �D�X�F�K�� �X�P�� �H�W�Z�D�� �H�L�Q�H�Q�� �)�D�N�W�R�U�� �������� �E�L�V�� ����
�K�|�K�H�U���D�O�V���I�•�U��df��� �����������—�P���E�H�L���J�O�H�L�F�K�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�����)�•�U���G�H�Q���N�O�H�L�Q�V�W�H�Q���E�H��
�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� �Y�R�Q��df��� ���������—�P�� ���J�U�•�Q�H�� �'�U�H�L�H�F�N�H���� �Z�L�U�G�� �K�L�Q�J�H�J�H�Q�� �G�L�H��
�6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���D�X�F�K���E�H�L���V�W�L�O�O�V�W�H�K�H�Q�G�H�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���Q�L�F�K�W���H�U��
�U�H�L�F�K�W�����0�L�W���N�O�H�L�Q�H�Q���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�Q���Y�R�Q���H�L�Q�L�J�H�Q���������—�P���N�D�Q�Q���G�H�P�Q�D�F�K���H�L�Q���)�•�J�H�S�U�R��
�]�H�V�V�� �L�P�� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Q�L�F�K�W�� �U�H�D�O�L�V�L�H�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �0�L�W�� �J�U�|�‰�H�U�H�Q�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K��
�P�H�V�V�H�U�Q���O�l�V�V�W���V�L�F�K���G�L�H�� �6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q�� �G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���W�H�Q�G�H�Q�]�L�H�O�O���D�X�F�K���E�H�L��
�K�|�K�H�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���H�U�U�H�L�F�K�H�Q���� �$�O�O�H�U�G�L�Q�J�V�� �Z�L�U�G���V�H�O�E�V�W���E�H�L���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V��
�Z�H�L�V�H���J�U�R�‰�H�Q���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�Q���Y�R�Q��df��� �����������—�P����� �����Âs�1�L�����G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q��
�G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���Q�X�U���E�H�L���L�P�P�H�U���Q�R�F�K���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H���J�H�U�L�Q�J�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q��
�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���Y�R�Q��v���������������P���P�L�Q���H�U�U�H�L�F�K�W������

�$�X�V���G�H�U���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J���G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������������H�U�J�D�E���V�L�F�K���I�•�U��
�H�L�Q�H�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�� �Y�R�Q��v��� �������P���P�L�Q�� �H�L�Q�H�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �Y�R�Q��
PL��� �����������:�� �]�X�U�� �(�U�]�H�X�J�X�Q�J�� �G�H�V�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���� �'�L�H��
�%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �H�U�J�D�E�� �M�H�G�R�F�K���� �G�D�V�V�� �I�•�U��
df��� �����������—�P���X�Q�G��v��� �������P���P�L�Q���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���2�E�H�U�V�H�L�W�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O��
�E�O�H�F�K�V���E�H�U�H�L�W�V���E�H�L���H�L�Q�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���Y�R�Q��PL��� �����������:���H�U�U�H�L�F�K�W���Z�L�U�G�����R�K�Q�H���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�V�V�H�Q���8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���]�X���H�U�U�H�L�F�K�H�Q���� �'�D�V���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q���O�l�V�V�W��
�V�L�F�K���G�H�P�Q�D�F�K���I�•�U���G�L�H�V�H���3�D�U�D�P�H�W�H�U�N�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���Q�L�F�K�W���G�X�U�F�K���H�L�Q�H�Q���U�H�L�Q�H�Q���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V��
�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���H�U�]�H�X�J�H�Q����

Fazit 

�'�L�H���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J�H�Q���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���K�D�E�H�Q���J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���H�L�Q��
�U�H�L�Q�H�U�� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�� �Q�L�F�K�W�� �I�•�U�� �G�H�Q�� �)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�� �J�H�H�L�J�Q�H�W�� �V�F�K�H�L�Q�W���� �G�D��
�K�L�H�U�]�X�� �H�Q�W�Z�H�G�H�U�� �V�H�K�U�� �J�H�U�L�Q�J�H�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q�� ��v���������������P���P�L�Q�� �I�•�U��
df��� �����������—�P���� �X�Q�G���R�G�H�U�� �Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H�� �J�U�R�‰�H�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� ��df���•�����������—�P�� �I�•�U��
v���•�����������P���P�L�Q�����H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���V�L�Q�G�����%�H�L���V�H�K�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���L�V�W���M�H��
�G�R�F�K���D�X�F�K�� �P�L�W���H�L�Q�H�U���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H���J�U�R�‰�H�Q�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U�� �:�(�=�� �L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��
�E�H�L�P���V�S�l�W�H�U�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���]�X���U�H�F�K�Q�H�Q���X�Q�G���E�H�L���J�U�R�‰�H�Q���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�Q���L�V�W���H�L�Q�H���H�Q�W��
�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���K�R�K�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K����
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��

�'�L�H�V�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���E�H�N�U�l�I�W�L�J�H�Q���G�H�Q���$�Q�V�D�W�]���H�L�Q�H�Q���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���D�Q�V�W�H�O�O�H���H�L�Q�H�V��
�U�H�L�Q�H�Q���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V���D�O�V���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���]�X���Y�H�U�I�R�O�J�H�Q�����X�P���D�X�F�K���E�H�L��
�K�|�K�H�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���G�L�H���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���]�X��
�H�U�U�H�L�F�K�H�Q�����X�Q�G���V�R���G�L�H���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���H�U�]�H�X�J�H�Q���]�X���N�|�Q��
�Q�H�Q����

�)�•�U���G�D�V���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���N�H�L�Q�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����V�R�Q��
�G�H�U�Q���D�X�V�V�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���� �,�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���V�R�O�O���]�X�Q�l�F�K�V�W���Z�H�L��
�W�H�U�K�L�Q���G�H�U���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���V�H�O�E�V�W�����'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J��
�D�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�����G�H�W�D�L�O�O�L�H�U�W�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�D�E�H�L���Z�L�U�G���D�X�F�K���D�X�I���G�L�H���(�U�J�H�E��
�Q�L�V�V�H���G�H�U���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���]�X�P���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�L�U�G���Q�l�K�H�U��
�D�X�I���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���Z�l�U�P�H�E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W�H�Q���=�R�Q�H�����:�(�=�����L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���H�L�Q�J�H�J�D�Q��
�J�H�Q���� �'�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �K�L�H�U�]�X�� �Z�H�U�G�H�Q�� �L�Q�� �$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W���������� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U�� �W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �L�Q�� �$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W������������

2.5�� Experimentelle Untersuchung des Fügeprozesses 

�1�D�F�K�G�H�P���L�Q���G�H�Q���Y�R�U�D�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���G�L�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J�H�Q���]�X�P��
�)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���G�D�U�J�H�O�H�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����Z�H�U�G�H�Q���L�Q���G�L�H�V�H�P���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���Q�X�Q���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���H�[��
�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�H�V���E�H�K�D�Q�G�H�O�W�����'�D�E�H�L���Z�L�U�G���]�X�Q�l�F�K�V�W���D�X�I��
�G�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �X�Q�G�� �D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G�� �D�X�I�� �G�L�H��
�(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q����
�$�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���V�H�L���Y�R�U�Z�H�J�J�H�J�U�L�I�I�H�Q�����G�D�V�V���P�L�W���G�H�U���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���H�L�Q�H�V���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰��
�S�U�R�]�H�V�V�H�V���H�L�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���P�|�J�O�L�F�K���L�V�W�����'�D�V��
�U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���3�U�R�]�H�V�V�I�H�Q�V�W�H�U���I�•�U���G�L�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���L�V�W���P�L�W���Q�X�U���H�W�Z�D���������:���E�L�V���������:���M�H�G�R�F�K��
�Y�H�U�J�O�H�L�F�K�V�Z�H�L�V�H���N�O�H�L�Q�����'�L�H�V���Y�H�U�G�H�X�W�O�L�F�K�W���Q�R�F�K�P�D�O�V���G�L�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���I�•�U���G�L�H�V�H�Q���)�•��
�J�H�S�U�R�]�H�V�V�����V�R�Z�L�H���G�L�H���1�R�W�Z�H�Q�G�L�J�N�H�L�W���H�L�Q�H�U��gezielten Einstellung der lokal eingebrachten 
Energie und deren Verteilung durch eine angepasste Prozessstrategie.��

2.5.1�� Laserstrahlschweißen von Nickelblech 

�)�•�U���H�L�Q�H���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���D�Q���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���L�V�W���G�L�H���(�U�]�H�X��
�J�X�Q�J���H�L�Q�H�U���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�Q���'�X�U�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���•�E�H�U���G�L�H���J�H�V�D�P�W�H���1�D�K�W��
�O�l�Q�J�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����8�P���J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���H�L�Q�H���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���]�X���Y�H�U�K�L�Q�G�H�U�Q����
�G�D�U�I�� �V�L�F�K�� �G�D�E�H�L�� �Z�H�G�H�U�� �H�L�Q�H�� �Q�D�F�K�� �X�Q�W�H�Q�� �J�H�|�I�I�Q�H�W�H�� �.�D�S�L�O�O�D�U�H�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �D�X�V�E�L�O�G�H�Q��
���*�H�I�D�K�U���G�H�U���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J���X�Q�G���V�R�P�L�W���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U�������Q�R�F�K���G�D�U�I��
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�V�L�F�K�� �H�L�Q�� �•�E�H�U�P�l�‰�L�J�H�U�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J�� �L�Q�� �G�H�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �H�U�J�H�E�H�Q�� ���*�H�I�D�K�U�� �G�H�V�� �$�E��
�V�F�K�P�H�O�]�H�Q�V�� �G�H�U�� �G�•�Q�Q�H�Q�� �6�W�U�X�N�W�X�U�H�Q�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�� �X�Q�G�� �=�X�V�D�P�P�H�Q�]�L�H�K�H�Q�� �G�H�U��
�6�F�K�P�H�O�]�H�� �G�X�U�F�K�� �G�L�H�� �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�V�S�D�Q�Q�X�Q�J������ �'�L�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �G�H�V��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �Z�X�U�G�H�Q�� �G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W���� �X�P�� �G�L�H�� �3�U�R�]�H�V�V�J�U�H�Q�]�H�Q��
�I�•�U�� �H�L�Q�H�� �G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�� �'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���� �V�R�Z�L�H�� �I�•�U�� �G�L�H�� �g�I�I�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �.�D�S�L�O�O�D�U�H�� �D�Q�� �G�H�U��
�%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���]�X���H�U�P�L�W�W�H�O�Q�����,�Q���%�L�O�G�������������L�V�W���H�L�Q�H���6�N�L�]�]�H���G�H�V���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���9�H�U�V�X�F�K�V�D�X�I��
�E�D�X�V���J�H�]�H�L�J�W������

Bild 2.10:�� �6�N�L�]�]�H���G�H�V���9�H�U�V�X�F�K�V�D�X�I�E�D�X�V���I�•�U���G�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���]�X�P���/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K����

�'�L�H���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���%�O�H�F�K�H���E�H�V�W�D�Q�G�H�Q���D�X�V���5�H�L�Q�Q�L�F�N�H�O���5���1�L�����������X�Q�G���K�D�W�W�H�Q���$�E�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q��
�Y�R�Q���������P�P���[�������P�P���[�����������P�P����l���[��b���[��s�1�L�������Z�R�E�H�L��l���X�Q�G��b���G�L�H���/�l�Q�J�H���X�Q�G���%�U�H�L�W�H���G�H�U���3�U�R�E�H��
�V�L�Q�G���� �'�L�H�� �H�U�]�H�X�J�W�H�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �K�D�W�W�H�Q�� �M�H�Z�H�L�O�V�� �H�L�Q�H�� �/�l�Q�J�H�� �Y�R�Q�� �������P�P���� �$�O�V�� �6�W�U�D�K�O��
�T�X�H�O�O�H���Z�X�U�G�H���H�L�Q���6�F�K�H�L�E�H�Q�O�D�V�H�U�����7�U�X�'�L�V�N���������������L�Q���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U���7�U�D�Q�V�S�R�U�W�I�D�V�H�U��
�P�L�W�� �H�L�Q�H�P�� �)�D�V�H�U�N�H�U�Q�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� �Y�R�Q�� ���������—�P�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���� �'�H�U�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�� �Z�X�U�G�H�� �P�L�W��
�H�L�Q�H�U���6�F�D�Q�Q�H�U�R�S�W�L�N���D�X�I���G�L�H���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���I�R�N�X�V�V�L�H�U�W���X�Q�G���•�E�H�U���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���E�H�Z�H�J�W����
�'�H�U���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���E�H�W�U�X�J��df��� �����������—�P����

�'�L�H���3�D�U�D�P�H�W�H�U���G�H�V���/�D�V�H�U�����X�Q�G���2�S�W�L�N�V�H�W�X�S�V���V�L�Q�G���L�Q���7�D�E�H�O�O�H�����������D�X�I�J�H�O�L�V�W�H�W�����)�•�U���G�L�H���3�U�R��
�]�H�V�V�E�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�� �Z�X�U�G�H�� �H�L�Q�H�� �+�R�F�K�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�N�D�P�H�U�D�� ���+�6���.�D�P�H�U�D���� �X�Q�G�� �H�L�Q�� �]�X��
�V�l�W�]�O�L�F�K�H�U�� �%�H�O�H�X�F�K�W�X�Q�J�V�O�D�V�H�U�� �H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W���� �'�L�H�� �+�6���.�D�P�H�U�D�� �Z�D�U�� �X�Q�W�H�U�� �H�L�Q�H�P�� �%�H�R�E�D�F�K��

�W�X�Q�J�V�Z�L�Q�N�H�O���Y�R�Q���DKamera��� �����������ƒ���]�X�U���3�U�R�E�H�Q�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���D�X�I�� �G�L�H���3�U�R�E�H�Q�R�E�H�U�V�H�L�W�H�� �D�X�V�J�H��
�U�L�F�K�W�H�W���� �'�H�U�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�� �%�H�O�H�X�F�K�W�X�Q�J�V�O�D�V�H�U�� �K�D�W�� �H�L�Q�H�� �(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H�� �Y�R�Q��
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�OBel��� �����������Q�P�� �X�Q�G�� �Y�R�U�� �G�H�U�� �+�6���.�D�P�H�U�D�� �Z�D�U�� �H�L�Q�� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�U�� �%�D�Q�G�S�D�V�V�I�L�O�W�H�U��

���O��� �����������“���������Q�P�����D�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�����'�L�H���+�R�F�K�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U��
�$�X�I�Q�D�K�P�H�U�D�W�H���Y�R�Q�����������������%�L�O�G�H�U�Q���S�U�R���6�H�N�X�Q�G�H���D�X�I�J�H�]�H�L�F�K�Q�H�W����

�)�•�U���G�L�H���$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J���G�H�V���3�U�R�]�H�V�V�Y�H�U�K�D�O�W�H�Q�V���X�Q�G���G�L�H���,�G�H�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�J�U�H�Q�]�H�Q��
�Z�X�U�G�H�Q���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���$�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���+�6���.�D�P�H�U�D�����D�O�V���D�X�F�K���0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���H�U��
�]�H�X�J�W�H�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �K�H�U�D�Q�J�H�]�R�J�H�Q���� �'�D�V�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�H�U�K�D�O�W�H�Q�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �3�U�R�]�H�V�V�J�U�H�Q�]�H�Q��
�Z�H�U�G�H�Q���]�X�Q�l�F�K�V�W���D�Q�K�D�Q�G���G�H�V���%�H�L�V�S�L�H�O�V���G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q��v��� �������P���P�L�Q��
�G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�����G�L�H���P�L�W���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q��
�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���Y�R�Q��v��� ���������P���P�L�Q���X�Q�G���������P���P�L�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����$�E�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�L�U�G���Q�R�F�K���D�X�I��
�G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���Y�R�Q���6�W�L�F�K�Y�H�U�V�X�F�K�H�Q���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q���� �E�H�L���G�H�Q�H�Q���H�L�Q���G�H�X�W�O�L�F�K���N�O�H�L�Q�H�U�H�U�� �)�R��
�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���Y�R�Q��df��� ���������—�P���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���Z�X�U�G�H����

Prozessverhalten und Prozessgrenzen für v = 5 m/min 

�'�L�H���3�U�R�]�H�V�V�U�H�V�X�O�W�D�W�H���I�•�U v��� �������P���P�L�Q���V�L�Q�G���L�Q���%�L�O�G������������ �D�Q�K�D�Q�G���Y�R�Q�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K��
�P�H�Q���G�H�U���1�D�K�W�R�E�H�U�����X�Q�G���8�Q�W�H�U�U�D�X�S�H�Q���Y�R�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q���J�H�]�H�L�J�W�����G�L�H���P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L��
�F�K�H�Q���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����%�H�L���H�L�Q�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���Y�R�Q�����������:���L�V�W���Q�R�F�K���N�H�L�Q�H��
�'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�L�H�O�W���Z�R�U�G�H�Q�����%�L�O�G�����������D�������%�H�L���H�L�Q�H�U���(�U�K�|��
�K�X�Q�J���G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���D�X�I�����������:���L�V�W���H�U�V�W�P�D�O�V���H�L�Q�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���H�U��
�]�L�H�O�W���Z�R�U�G�H�Q�����%�L�O�G�����������E�������'�L�H�V���V�W�H�O�O�W���V�R�P�L�W���G�L�H���X�Q�W�H�U�H���3�U�R�]�H�V�V�J�U�H�Q�]�H���E�H�]�•�J�O�L�F�K���G�H�U���H�L�Q��
�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J���I�•�U���G�L�H�V�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���G�D�U�����'�L�H���P�L�W�W�O�H�U�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���E�H�L��
PL��� �����������:�� �E�H�W�U�l�J�W�� �D�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H��bo��� �����������—�P�� �X�Q�G�� �D�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H��
bu��� �����������—�P�����%�H�L���Z�H�L�W�H�U�H�U���(�U�K�|�K�X�Q�J���G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���D�X�I�����������:���Q�L�P�P�W���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��
�V�R�Z�R�K�O���D�Q���G�H�U���2�E�H�U�����D�O�V���D�X�F�K���D�Q���G�H�U���8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���Z�H�L�W�H�U���]�X�����%�L�O�G�����������F�������'�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H��
�/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �]�X�U�� �(�U�]�H�X�J�X�Q�J�� �G�H�V�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V�� �I�•�U��v��� �������P���P�L�Q�� �Z�X�U�G�H�� �D�X�I�� �H�W�Z�D��
���������:���D�E�J�H�V�F�K�l�W�]�W�����V�L�H�K�H���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������������Z�D�V���L�Q���J�X�W�H�U���h�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P�P�X�Q�J���P�L�W���G�H�Q���L�P��
�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���W�D�W�V�l�F�K�O�L�F�K���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q�����������:���V�W�H�K�W����

�OLaser�� dFaser�� M�ð fc�� ff�� df�� zR�� zf��

�����������—�P�����������—�P�� ������ ���������P�P�� ���������P�P�� ���������—�P�������������P�P�� �����P�P��

Tabelle 2.2:�� �9�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�V�� �/�D�V�H�U���� �X�Q�G�� �2�S�W�L�N�V�H�W�X�S�����OLaser���� �(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V����
dFaser���� �)�D�V�H�U�N�H�U�Q�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U����M�ð���� �%�H�X�J�X�Q�J�V�P�D�‰�]�D�K�O����fc���� �.�R�O�O�L�P�D�W�L�R�Q�V�E�U�H�Q�Q��
�Z�H�L�W�H����ff���� �)�R�N�X�V�V�L�H�U�E�U�H�Q�Q�Z�H�L�W�H����df���� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U����zR���� �5�D�\�O�H�L�J�K���/�l�Q�J�H����
zf�����)�R�N�X�V�S�R�V�L�W�L�R�Q����
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Bild 2.11:�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Y�R�Q���1�D�K�W�R�E�H�U�U�D�X�S�H�Q�����O�L�Q�N�V�����X�Q�G���1�D�K�W�X�Q�W�H�U�U�D�X�S�H�Q�����U�H�F�K�W�V����
�Y�R�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q���L�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���E�H�L��v��� �������P���P�L�Q���X�Q�G���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���/�D�V�H�U��
�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q���� �D����PL��� �����������:���� �E����PL��� �����������:���� �F����PL��� �����������:���� �6�R�Q�V�W�L�J�H�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����
�OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����

�,�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���Z�L�U�G���G�D�V���3�U�R�]�H�V�V�Y�H�U�K�D�O�W�H�Q���D�Q�K�D�Q�G���G�H�U���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W����
�,�Q���%�L�O�G�������������V�L�Q�G���(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���$�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���+�6���.�D�P�H�U�D���Z�l�K�U�H�Q�G���H�L�Q�H�V���3�U�R�]�H�V�V�H�V��
�E�H�L��v��� �������P���P�L�Q�� �X�Q�G��PL��� �����������:�� �J�H�]�H�L�J�W���� �%�H�L�� �G�L�H�V�H�Q�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�� �L�V�W�� �G�L�H�� �H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H��
�/�H�L�V�W�X�Q�J���]�X���J�H�U�L�Q�J�����V�R���G�D�V�V���Q�R�F�K���N�H�L�Q�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�L�H�O�W��
�Z�L�U�G�����Y�H�U�J�O�H�L�F�K�H���%�L�O�G�����������D�������'�D�V���L�Q���G�H�Q���9�L�G�H�R�E�L�O�G�H�U�Q���H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�H���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G���D�Q���G�H�U��
�%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���Z�D�U���P�L�W���H�L�Q�H�U���P�L�W�W�O�H�U�H�Q���/�l�Q�J�H���Y�R�Q���H�W�Z�D�������������P�P���E�L�V�������������P�P���Y�H�U�K�l�O�W��
�Q�L�V�P�l�‰�L�J���N�X�U�]�����7�H�L�O�Z�H�L�V�H���Z�D�U�H�Q���H�L�Q�H���K�H�O�O�H���/�H�X�F�K�W�H�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J���D�P���$�X�I�W�U�H�I�I�S�X�Q�N�W���G�H�V���/�D��
�V�H�U�V�� �X�Q�G�� �H�L�Q�H�� �b�Q�G�H�U�X�Q�J�� �G�H�V�� �(�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J�V�E�L�O�G�V�� �G�H�V�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�V�� �X�P�� �G�L�H�V�H�� �/�H�X�F�K�W�H�U��
�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J���K�H�U�X�P���]�X���H�U�N�H�Q�Q�H�Q�����%�L�O�G�����������E���X�Q�G���G�������'�L�H���K�H�O�O�H���/�H�X�F�K�W�H�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J���N�|�Q�Q�W�H��
�D�X�I���H�L�Q�H���(�U�K�|�K�X�Q�J���G�H�U���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���D�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���K�L�Q�G�H�X�W�H�Q����
�0�L�W�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �Q�L�P�P�W�� �D�X�F�K�� �G�L�H�� �D�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �:�l�U�P�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �D�E�J�H��
�V�W�U�D�K�O�W�H�� �,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�� �G�H�U�� �3�U�R�]�H�V�V�H�P�L�V�V�L�R�Q�H�Q�� �]�X���� �$�X�V�� �G�H�U�� �/�L�W�H�U�D�W�X�U�� �L�V�W�� �E�H�N�D�Q�Q�W���� �G�D�V�V�� �V�L�F�K��
�E�H�L�P���h�E�H�U�J�D�Q�J���Y�R�P���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�����]�X�P���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���E�H�L���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���9�H�U�G�D�P�S��
�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �D�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H�� �H�L�Q�H�� �0�X�O�G�H�� �L�P�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�� �D�X�V�E�L�O�G�H�W����



2.5    Experimentelle Untersuchung des Fügeprozesses�� ������

��

�D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�V���5�•�F�N�V�W�R�‰�G�U�X�F�N�V���G�H�V���D�E�G�D�P�S�I�H�Q�G�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �>������ �������������@�����Z�L�H���E�H�U�H�L�W�V���L�Q��
�$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������� �D�X�V�I�•�K�U�O�L�F�K�� �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q������ �'�L�H�� �b�Q�G�H�U�X�Q�J�� �G�H�V�� �(�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J�V�E�L�O�G�V�� �G�H�V��
�6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�V���L�Q���G�H�Q���L�Q���%�L�O�G�����������E�����X�Q�G���G�����J�H�]�H�L�J�W�H�Q���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���N�|�Q�Q�W�H���D�O�V��
�V�R�O�F�K���H�L�Q�H���0�X�O�G�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H�V�H���%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�H�Q���G�H�X�W�H�Q���G�D�U�D�X�I���K�L�Q�����G�D�V�V���L�Q��
�G�L�H�V�H�P���)�D�O�O���E�H�U�H�L�W�V���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���H�U�U�H�L�F�K�W��
�Z�X�U�G�H���� �6�R�P�L�W�� �L�V�W�� �K�L�H�U�� �K�|�F�K�V�W�Z�D�K�U�V�F�K�H�L�Q�O�L�F�K�� �Y�R�Q�� �H�L�Q�H�P�� �N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q�� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V��
�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���D�X�V�]�X�J�H�K�H�Q�����E�H�L���G�H�P���E�H�U�H�L�W�V���V�W�H�O�O�H�Q�Z�H�L�V�H���G�L�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��
�D�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�R�E�H�U�I�O�l�F�K�H���H�U�U�H�L�F�K�W���Z�X�U�G�H���X�Q�G���G�H�U���V�L�F�K���V�R�P�L�W���E�H�U�H�L�W�V���D�Q���G�H�U���R�E�H�U�H�Q��
�3�U�R�]�H�V�V�J�U�H�Q�]�H���G�H�V���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���E�H�I�L�Q�G�H�W�����'�L�H�V���V�W�•�W�]�W���G�L�H���P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�V���D�Q�D��
�O�\�W�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�V�� ���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������������� �H�U�O�D�Q�J�W�H�Q�� �(�U�N�H�Q�Q�W�Q�L�V�V�H���� �G�D�V�V�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�P�� �)�R�N�X�V��
�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���Y�R�Q��df��� �����������—�P���X�Q�G���H�L�Q�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q��v��� �������P���P�L�Q���E�H�L��
�(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���Q�R�F�K���N�H�L�Q�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L��
�‰�X�Q�J���H�U�]�L�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q����

��

Bild 2.12:�� �(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����3�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����
zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����

�,�Q���%�L�O�G�������������V�L�Q�G���(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���$�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���+�6���.�D�P�H�U�D���Z�l�K�U�H�Q�G���H�L�Q�H�V���3�U�R�]�H�V�V�H�V��
�E�H�L��v��� �������P���P�L�Q�� �X�Q�G��PL��� �����������:�� �J�H�]�H�L�J�W���� �%�H�L�� �G�L�H�V�H�Q�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�� �L�V�W�� �G�L�H�� �H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H��
�/�H�L�V�W�X�Q�J�� �D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G���� �X�P�� �E�H�U�H�L�W�V�� �H�L�Q�H�� �G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�� �'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�� �G�X�U�F�K�� �G�D�V�� �1�L��
�F�N�H�O�E�O�H�F�K���]�X���H�U�]�L�H�O�H�Q�����Y�H�U�J�O�H�L�F�K�H���%�L�O�G�����������E�������'�L�H���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�O�l�Q�J�H���L�V�W���K�L�H�U���H�W�Z�D���G�R�S��
�S�H�O�W���V�R���J�U�R�‰���Z�L�H���E�H�L���G�H�P���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���P�L�W��v��� �������P���P�L�Q���X�Q�G��PL��� �����������:�����$�X�‰�H�U�G�H�P��
�V�L�Q�G�� �G�L�H�� �K�H�O�O�H�� �/�H�X�F�K�W�H�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J�� �D�P�� �$�X�I�W�U�H�I�I�S�X�Q�N�W�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �X�P�J�H�E�H�Q�G�H��
�0�X�O�G�H���J�U�|�‰�H�U���X�Q�G���L�Q���D�O�O�H�Q���%�L�O�G�H�U�Q���G�H�U���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H���H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�����'�L�H�V���G�H�X�W�H�W���G�D��
�U�D�X�I�� �K�L�Q���� �G�D�V�V�� �L�Q�� �G�L�H�V�H�P�� �)�D�O�O�� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �G�H�V�� �J�H�V�D�P�W�H�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V�� �G�L�H�� �9�H�U�G�D�P�S��
�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���•�E�H�U�V�F�K�U�L�W�W�H�Q���Z�X�U�G�H���X�Q�G���V�L�F�K���G�X�U�F�K���G�H�Q���G�D�G�X�U�F�K���L�Q�G�X�]�L�H�U�W�H�Q���5�•�F�N�V�W�R�‰��
�G�U�X�F�N���G�H�V���D�E�V�W�U�|�P�H�Q�G�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�V���G�D�X�H�U�K�D�I�W���H�L�Q�H���9�H�U�W�L�H�I�X�Q�J���L�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���J�H�E�L�O�G�H�W��
�K�D�W���� �(�V���L�V�W���V�R�P�L�W���G�D�Y�R�Q���D�X�V�]�X�J�H�K�H�Q���� �G�D�V�V���H�V���V�L�F�K���K�L�H�U�E�H�L���Q�L�F�K�W���P�H�K�U�� �X�P���H�L�Q�H�Q���U�H�L�Q�H�Q����
�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q�� �:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�� �K�D�Q�G�H�O�W���� �V�R�Q�G�H�U�Q�� �X�P�� �H�L�Q�H�Q�� �.�H�\�E�R�Z�O��



������ �� 2    Fügen von Nickelschaum an Nickelblech��

��

�6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�����(�L�Q�H���g�I�I�Q�X�Q�J���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�H���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���V�R�O�O�W�H���L�Q���G�H�Q���+�6��
�.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���D�O�V���N�O�H�L�Q�H�U�H�U�����G�X�Q�N�O�H�U���%�H�U�H�L�F�K���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���G�H�V���K�H�O�O�H�Q���%�H�U�H�L�F�K�V���D�P���$�X�I��
�W�U�H�I�I�S�X�Q�N�W���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���]�X���H�U�N�H�Q�Q�H�Q���V�H�L�Q�����D�O�V���V�R�J�H�Q�D�Q�Q�W�H�V���Ä�'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�O�R�F�K�³�������(�L�Q��
�V�R�O�F�K�H�V���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�O�R�F�K���N�R�Q�Q�W�H���E�H�L���G�L�H�V�H�Q���3�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���M�H�G�R�F�K���Q�L�F�K�W���E�H�R�E�D�F�K�W�H�W���Z�H�U��
�G�H�Q�����'�D�K�H�U���Z�L�U�G���G�D�Y�R�Q���D�X�V�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����G�D�V�V���H�V���L�Q���G�L�H�V�H�P���)�D�O�O���Q�R�F�K���]�X���N�H�L�Q�H�U���g�I�I�Q�X�Q�J���G�H�U��
�.�D�S�L�O�O�D�U�H���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���J�H�N�R�P�P�H�Q���L�V�W�����'�L�H�V�H�U���3�U�R�]�H�V�V���V�F�K�H�L�Q�W���G�H�P�Q�D�F�K���D�O�V���)�•��
�J�H�S�U�R�]�H�V�V���I�•�U���G�L�H���L�Q���G�L�H�V�H�P���.�D�S�L�W�H�O���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H���$�X�I�J�D�E�H���J�H�H�L�J�Q�H�W���]�X���V�H�L�Q����

��

Bild 2.13:�� �(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����3�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����
zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����

�,�Q���%�L�O�G�������������V�L�Q�G���(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���$�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���+�6���.�D�P�H�U�D���Z�l�K�U�H�Q�G���H�L�Q�H�V���3�U�R�]�H�V�V�H�V��
�E�H�L��v��� �������P���P�L�Q���X�Q�G��PL��� �����������:���J�H�]�H�L�J�W�����%�H�L���G�L�H�V�H�Q���3�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���Z�X�U�G�H���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���H�L�Q�H��
�G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�L�H�O�W�����Y�H�U�J�O�H�L�F�K�H���%�L�O�G�����������F������
�'�L�H�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�O�l�Q�J�H�� �L�V�W�� �K�L�H�U�� �Q�R�F�K�P�D�O�V�� �H�W�Z�D�� �X�P�� �H�L�Q�H�Q�� �)�D�N�W�R�U�� ���� �J�U�|�‰�H�U�� �D�O�V�� �E�H�L�� �G�H�P��
�6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���P�L�W��PL��� �����������:�����(�V���L�V�W���M�H�G�R�F�K���W�H�L�O�Z�H�L�V�H���H�L�Q�H���.�D�S�L�O�O�D�U�|�I�I�Q�X�Q�J���]�X�U���%�O�H�F�K��
�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �K�L�Q�� �H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�� ���%�L�O�G�����������D�� �X�Q�G���F���� �H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�� �D�P�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�V�F�K�H�Q�� �Ä�'�X�U�F�K��
�V�F�K�Z�H�L�‰�O�R�F�K�³���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���G�H�V���%�H�U�H�L�F�K�V���G�H�U���K�H�O�O�H�Q���/�H�X�F�K�W�H�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J�������6�R�P�L�W���V�W�H�O�O�W���G�L�H�V�H�U��
�3�U�R�]�H�V�V���G�L�H���R�E�H�U�H���3�U�R�]�H�V�V�J�U�H�Q�]�H���E�H�]�•�J�O�L�F�K���G�H�U���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J���I�•�U���G�L�H�V�H���9�R�U��
�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���G�D�U���X�Q�G���L�V�W���D�O�V���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���I�•�U���G�L�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H���$�X�I�J�D�E�H���X�Q��
�J�H�H�L�J�Q�H�W����
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Bild 2.14:�� �(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����3�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����
zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����

Prozessverhalten und Prozessgrenzen für v = 10 m/min und 15 m/min��

�,�Q�� �%�L�O�G������������ �V�L�Q�G�� �(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U�� �D�X�V�� �+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q�� �Y�R�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�Q�� �P�L�W��
v��� ���������P���P�L�Q���X�Q�G���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q���J�H�]�H�L�J�W�����M�H�Z�H�L�O�V���I�•�U���G�L�H���W�\�S�L�V�F�K�H�Q���3�U�R��
�]�H�V�V�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���Q�R�F�K���Q�L�F�K�W���G�X�U�F�K�J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W���D�������J�H�U�D�G�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J���G�X�U�F�K�J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W��
�E�����X�Q�G���g�I�I�Q�X�Q�J���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�H���Q�D�F�K���X�Q�W�H�Q���F�������%�H�L���G�L�H�V�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���Z�D�U��
�E�H�U�H�L�W�V���E�H�L���G�H�P���3�U�R�]�H�V�V���R�K�Q�H���H�U�]�L�H�O�W�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K�J�H�K�H�Q�G���H�L�Q�H���K�H�O�O�H���/�H�X�F�K��
�W�H�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J���D�P���$�X�I�W�U�H�I�I�S�X�Q�N�W���G�H�V���/�D�V�H�U�V���]�X���H�U�N�H�Q�Q�H�Q�����%�L�O�G�����������D����PL��� �����������:������ �%�H�L��
PL��� �����������:���L�V�W���H�U�V�W�P�D�O�V���H�L�Q�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U��
�]�L�H�O�W���Z�R�U�G�H�Q���X�Q�G���E�H�L��PL��� �����������:���N�R�Q�Q�W�H���W�H�L�O�Z�H�L�V�H���H�L�Q�H���g�I�I�Q�X�Q�J���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�H���]�X�U���%�O�H�F�K��
�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���K�L�Q���E�H�R�E�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����%�L�O�G�����������F��������

��

Bild 2.15:�� �(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �E�H�L��v��� ���������P���P�L�Q�� �X�Q�G�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q����
�D����PL��� �����������:�����E����PL��� �����������:�����F����PL��� �����������:�����6�R�Q�V�W�L�J�H���3�D�U�D�P�H�W�H�U����df��� �����������—�P����
�OLaser��� �������������—�P����zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����
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�%�H�L���H�L�Q�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q��v��� ���������P���P�L�Q���N�R�Q�Q�W�H���E�L�V���]�X���H�L�Q�H�U���/�H�L�V�W�X�Q�J���Y�R�Q��
PL��� �����������:�� �Q�R�F�K�� �N�H�L�Q�H�� �'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�� �G�X�U�F�K�� �G�D�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �H�U�]�L�H�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �E�H�L��
PL��� �������������:���N�R�Q�Q�W�H���H�U�V�W�P�D�O�V���H�L�Q�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���H�U�]�L�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q���X�Q�G��
�E�H�L��PL��� �������������:���N�R�Q�Q�W�H���W�H�L�O�Z�H�L�V�H���G�D�V���$�X�I�W�U�H�W�H�Q���H�L�Q�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�|�I�I�Q�X�Q�J���]�X�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U��
�V�H�L�W�H�� �K�L�Q�� �E�H�R�E�D�F�K�W�H�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�D�V�� �(�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J�V�E�L�O�G�� �X�Q�G�� �9�H�U�K�D�O�W�H�Q�� �G�H�V�� �3�U�R�]�H�V�V�H�V�� �Z�D�U��
�G�D�E�H�L���M�H�Z�H�L�O�V���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U���P�L�W���G�H�P���E�H�L��v��� ���������P���P�L�Q����

Prozessverhalten und Prozessgrenzen für df = 60 µm��

�'�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���Z�X�U�G�H�Q���D�X�F�K���6�W�L�F�K�Y�H�U�V�X�F�K�H���]�X�P���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���P�L�W���H�L�Q�H�P��
�N�O�H�L�Q�H�Q���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���Y�R�Q��df��� ���������—�P���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����)�•�U���G�L�H�V�H���6�W�L�F�K�Y�H�U�V�X�F�K�H���Z�X�U�G�H��

�H�L�Q���)�D�V�H�U�O�D�V�H�U���P�L�W���H�L�Q�H�U���(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H���Y�R�Q���OLaser��� �������������—�P���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����L�Q���.�R�P��
�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�I�D�V�H�U�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�P�� �)�D�V�H�U�N�H�U�Q�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�� �Y�R�Q�� �����������—�P���� �=�X�U��
�)�R�N�X�V�V�L�H�U�X�Q�J���X�Q�G���%�H�Z�H�J�X�Q�J���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���Z�X�U�G�H���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���H�L�Q�H���6�F�D�Q�Q�H�U�R�S�W�L�N���Y�H�U��
�Z�H�Q�G�H�W���� �'�L�H�� �%�H�X�J�X�Q�J�V�P�D�‰�]�D�K�O�� �G�H�U�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �Q�D�F�K�� �G�H�U�� �)�R�N�X�V�V�L�H�U�R�S�W�L�N�� �E�H�W�U�X�J��
M�ð��� �������������'�H�U���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���E�H�W�U�X�J���L�Q���G�L�H�V�H�P���)�D�O�O��df��� ���������—�P���X�Q�G���G�H�U��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���Z�X�U�G�H���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���D�X�I���G�L�H���%�O�H�F�K�R�E�H�U�V�H�L�W�H���I�R�N�X�V�V�L�H�U�W����zf��� �������P�P�������'�L�H���3�U�R�]�H�V�V��
�E�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�� �P�L�W�W�H�O�V�� �+�6���.�D�P�H�U�D�� �H�U�I�R�O�J�W�H�� �L�Q�� �G�L�H�V�H�P�� �)�D�O�O�� �Y�R�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���� �,�Q��
�%�L�O�G�����������D���F�����V�L�Q�G���(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���Z�l�K�U�H�Q�G��
�G�H�V���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V���J�H�]�H�L�J�W�����Z�H�O�F�K�H���P�L�W���H�L�Q�H�U���$�X�I�Q�D�K�P�H�U�D�W�H���Y�R�Q�����������������%�L�O�G�H�U�Q���S�U�R��
�6�H�N�X�Q�G�H�� �D�X�I�J�H�]�H�L�F�K�Q�H�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���Z�D�U�H�Q��
v��� �������������P���P�L�Q���X�Q�G��PL��� �����������:�����%�L�O�G�����������G�����]�H�L�J�W���H�L�Q�H���0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H���G�H�U���1�D�K�W��
�Z�X�U�]�H�O���H�L�Q�H�U���V�R�O�F�K�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W����

�,�Q���G�H�Q���$�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���+�6���.�D�P�H�U�D���Y�R�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���3�U�R�]�H�V�V�H�V���L�V�W��
�H�L�Q�H�� �g�I�I�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �.�D�S�L�O�O�D�U�H�� �]�X�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �K�L�Q�� �H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�� ���%�L�O�G�����������D������ �V�R�Z�L�H�� �G�L�H��
�$�E�O�|�V�X�Q�J���Y�R�Q���6�S�U�L�W�]�H�U�Q���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�����%�L�O�G�����������E���X�Q�G���F�������-�H�G�R�F�K���N�R�Q�Q�W�H���Q�R�F�K��
�N�H�L�Q�H�� �G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�� �'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�� �G�X�U�F�K�� �G�D�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �H�U�]�L�H�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q��
���%�L�O�G�����������G�������,�P���5�D�K�P�H�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�L�F�K�Y�H�U�V�X�F�K�H���P�L�W��df��� ���������—�P���N�R�Q�Q�W�H���D�X�F�K���E�H�L���D�Q�G�H�U�H�Q��
�3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���N�H�L�Q�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���R�K�Q�H��
�G�D�V���$�X�I�W�U�H�W�H�Q���H�L�Q�H�U���Q�D�F�K���X�Q�W�H�Q���J�H�|�I�I�Q�H�W�H�Q���.�D�S�L�O�O�D�U�H���H�U�]�L�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H�V���V�W�•�W�]�W���G�L�H���9�H�U��
�P�X�W�X�Q�J�����G�D�V�V���P�L�W���H�L�Q�H�P���Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q�³���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�����Z�L�H���H�U���L�P���K�L�H�U���E�H��
�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���)�D�O�O���P�L�W���H�L�Q�H�P���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V��sK��df���Y�R�Q���H�W�Z�D�������Y�R�U�O�L�H�J�W�����D�X�I�J�U�X�Q�G���Y�R�Q���)�O�X�N��
�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q�� �G�H�U�� �.�D�S�L�O�O�D�U�W�L�H�I�H�� �N�H�L�Q�H�� �G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�� �'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���R�K�Q�H�� �H�L�Q�H�� �g�I�I�Q�X�Q�J��
�G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�H���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���H�U�]�L�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q�����'�H�P�Q�D�F�K���H�U�V�F�K�H�L�Q�W���G�L�H���9�H�U��
�Z�H�Q�G�X�Q�J���H�L�Q�H�V���N�O�H�L�Q�H�Q���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U�V����df��� ���������—�P�����X�Q�G���H�L�Q�H�V���Ä�N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q�³���/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V���D�O�V���X�Q�J�H�H�L�J�Q�H�W���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V����
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Bild 2.16:� � � D� �� ��±���F�������(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���� �G���� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�� �G�H�U�� �1�D�K�W�X�Q�W�H�U��
�U�D�X�S�H���H�L�Q�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���L�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����3�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������������P���P�L�Q����PL��� �����������:����
�OLaser��� �������������—�P����df��� ���������—�P����zf��� �������P�P����M�ð��� ������������s�1�L��� �����������P�P����

Fazit 

�'�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���K�D�E�H�Q��
�J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���P�L�W���H�L�Q�H�P���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���Y�R�Q��df��� �����������—�P���I�•�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J��
�N�H�L�W�H�Q���Y�R�Q��v���•�������P���P�L�Q���E�H�L���G�H�U���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���)�•�J�H��
�D�X�I�J�D�E�H���H�L�Q�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���L�P���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Q�L�F�K�W���P�|�J�O�L�F�K���L�V�W�����:�H�L�W�H�U��
�K�L�Q�� �N�R�Q�Q�W�H�� �L�Q�� �6�W�L�F�K�Y�H�U�V�X�F�K�H�Q�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�P�� �N�O�H�L�Q�H�Q�� �)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U� � � �df��� ���������—�P���� �L�P��
�7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �N�H�L�Q�H�� �G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�� �'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�� �R�K�Q�H�� �g�I�I�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �.�D�S�L�O�O�D�U�H�� �D�Q��
�G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���H�U�]�L�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����6�R�P�L�W���N�R�Q�Q�W�H�Q���G�L�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q���h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���D�X�V��
�G�H�Q�� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���������� �X�Q�G�� ���������� �V�R�Z�L�H�� �G�H�U�� �$�Q�V�D�W�]�� �H�L�Q�H�V�� �.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V�� �D�O�V��
�J�H�H�L�J�Q�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���E�H�N�U�l�I�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H��
�K�D�E�H�Q���J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���P�L�W���H�L�Q�H�P���)�R�N�X�V�G�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U���Y�R�Q��df��� �����������—�P���H�L�Q���V�R�O�F�K�H�U���.�H�\�E�R�Z�O��
�6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���P�|�J�O�L�F�K���L�V�W���X�Q�G���G�D�P�L�W���H�L�Q�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �R�K�Q�H�� �g�I�I�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �.�D�S�L�O�O�D�U�H�� �D�Q�� �G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �H�U�]�L�H�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �N�D�Q�Q����
�'�D�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���3�U�R�]�H�V�V�I�H�Q�V�W�H�U���I�•�U���H�L�Q�H�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���L�V�W���M�H�G�R�F�K���Y�H�U�K�l�O�W��
�Q�L�V�P�l�‰�L�J���N�O�H�L�Q�����6�R���E�H�W�U�l�J�W���G�L�H���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�]���]�Z�L�V�F�K�H�Q���H�L�Q�H�P�� �3�U�R�]�H�V�V���P�L�W���J�H�U�D�G�H��
�G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�U���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���X�Q�G���H�L�Q�H�P���3�U�R�]�H�V�V���P�L�W���H�L�Q�H�U���g�I�I�Q�X�Q�J���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�H���D�Q��
�G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �Q�X�U�� �H�W�Z�D�� �������:�� �E�L�V�� �������:���� �-�H�� �Q�D�F�K�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�� �H�Q�W��
�V�S�U�L�F�K�W���G�L�H�V���H�W�Z�D�������������E�L�V���Q�X�U�����������G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�����'�L�H�V���Y�H�U�G�H�X�W�O�L�F�K�W��
�Q�R�F�K�P�D�O�V���G�L�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���I�•�U���G�L�H�V�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V�����V�R�Z�L�H���G�L�H���1�R�W�Z�H�Q�G�L�J�N�H�L�W���H�L�Q�H�U 
gezielten Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung durch eine 
angepasste Prozessstrategie����
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2.5.2�� Laserstrahlschweißen von Nickelschaum an Nickelblech 

�)�•�U���H�L�Q�H���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���D�Q���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���P�•�V�V�H�Q���G�L�H���L�P��
�Y�R�U�K�H�U�L�J�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�J�U�H�Q�]�H�Q�����G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�� �'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J��
�G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����R�K�Q�H���g�I�I�Q�X�Q�J���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�H���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�����H�L�Q�J�H�K�D�O�W�H�Q��
�Z�H�U�G�H�Q�����$�X�V�J�H�K�H�Q�G���Y�R�Q���G�L�H�V�H�Q���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�J�U�H�Q�]�H�Q���H�U�I�R�O�J�W�H�Q���G�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O��
�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����Z�H�O��
�F�K�H���L�Q���G�L�H�V�H�P���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���E�H�K�D�Q�G�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H�V�H���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���L�Q���G�H�U���h�E�H�U��
�O�D�S�S���7���6�W�R�‰���.�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����(�L�Q�H���6�N�L�]�]�H���G�H�V���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���9�H�U�V�X�F�K�V�D�X�I�E�D�X�V��
�L�V�W���L�Q���%�L�O�G�������������J�H�]�H�L�J�W������

Bild 2.17:�� �6�N�L�]�]�H���G�H�V���9�H�U�V�X�F�K�V�D�X�I�E�D�X�V���I�•�U���G�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K����

�%�H�L���G�H�P�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �9�H�U�V�X�F�K�V�D�X�I�E�D�X���W�U�L�I�I�W���G�H�U���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���D�X�I�� �G�L�H�� �2�E�H�U�V�H�L�W�H�� �G�H�V���1�L��
�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�� �D�X�I�� �X�Q�G�� �Z�L�U�G�� �P�L�W�� �G�H�U�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W��v�� �•�E�H�U�� �G�D�V�� �%�O�H�F�K�� �E�H�Z�H�J�W����
�'�D�E�H�L���Z�X�U�G�H�Q���G�L�H���/�D�V�H�U�S�D�U�D�P�H�W�H�U���V�R���H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W�����G�D�V�V���H�L�Q�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�L�H�O�W���Z�L�U�G�����V�R�G�D�V�V���H�L�Q�H���D�X�I�U�H�F�K�W���V�W�H�K�H�Q�G�H���/�D�J�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���D�Q���G�L�H��
�8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�� �J�H�I�•�J�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �N�D�Q�Q���� �'�H�U�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �E�H��
�V�W�D�Q�G���D�X�V���5�H�L�Q�Q�L�F�N�H�O���5���1�L�����������X�Q�G���K�D�W�W�H���H�L�Q�H���%�U�H�L�W�H���Y�R�Q��bSchaum��� ���������������P�P�����'�L�H���$�E��
�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q���G�H�U���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�H�����V�R�Z�L�H���G�L�H���/�l�Q�J�H���G�H�U���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H��
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�Z�D�U�H�Q�� �L�G�H�Q�W�L�V�F�K�� �Z�L�H�� �E�H�L�� �G�H�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L��
�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����V�L�H�K�H���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������������'�D�V���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H���/�D�V�H�U�����X�Q�G���2�S�W�L�N�V�H�W�X�S���Z�D�U��
�H�E�H�Q�I�D�O�O�V���L�G�H�Q�W�L�V�F�K���]�X���G�H�Q���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������������E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�Q�����'�L�H���3�D�U�D�P�H��
�W�H�U���G�H�V���/�D�V�H�U�����X�Q�G���2�S�W�L�N�V�H�W�X�S�V���V�L�Q�G���L�Q���7�D�E�H�O�O�H�������������6�������������D�X�I�J�H�O�L�V�W�H�W�����(�L�Q�H���+�6���.�D�P�H�U�D��
�I�•�U���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�E�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J���Z�D�U���Y�R�Q���V�F�K�U�l�J���X�Q�W�H�Q���D�X�I���G�L�H���)�•�J�H�V�W�H�O�O�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���J�H�U�L�F�K�W�H�W�����'�H�U���%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V�Z�L�Q�N�H�O���G�H�U���.�D�P�H�U�D���]�X�U���%�O�H�F�K�X�Q��

�W�H�U�V�H�L�W�H���E�H�W�U�X�J���DKamera��� �����ƒ�����=�X�V�l�W�]�O�L�F�K���Z�X�U�G�H���D�X�F�K���K�L�H�U���H�L�Q���%�H�O�H�X�F�K�W�X�Q�J�V�O�D�V�H�U���P�L�W���H�L�Q�H�U��

�(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H�� �Y�R�Q���OBel��� �����������Q�P���I�•�U���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�E�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�� �L�Q���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q��

�P�L�W���H�L�Q�H�P���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�Q���%�D�Q�G�S�D�V�V�I�L�O�W�H�U�����O��� �����������“���������Q�P�����Y�R�U���G�H�U���+�6���.�D�P�H�U�D���H�L�Q�J�H��
�V�H�W�]�W�����'�L�H���+�R�F�K�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���P�L�W���H�L�Q�H�U���$�X�I�Q�D�K�P�H�U�D�W�H��
�Y�R�Q�����������������%�L�O�G�H�U�Q���S�U�R���6�H�N�X�Q�G�H���D�X�I�J�H�]�H�L�F�K�Q�H�W������

�$�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���V�H�L���G�D�U�D�X�I���K�L�Q�J�H�Z�L�H�V�H�Q�����G�D�V�V���I�•�U���G�L�H���K�L�H�U���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q���9�H�U�V�X�F�K�H���]�X�P��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���I�•�U���G�L�H���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W��������������
�E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q�� �9�H�U�V�X�F�K�H�� �]�X�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H��
�&�K�D�U�J�H�Q���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���Y�R�Q���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���/�L�H�I�H�U�D�Q�W�H�Q���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���Z�X�U�G�H�Q�����)�•�U���G�L�H��
�(�U�]�H�X�J�X�Q�J���J�O�H�L�F�K�H�U���3�U�R�]�H�V�V�U�H�V�X�O�W�D�W�H�����G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�����Q�D�F�K���X�Q�W�H�Q���J�H��
�|�I�I�Q�H�W�H���.�D�S�L�O�O�D�U�H�����H�U�J�D�E�H�Q���V�L�F�K���G�X�U�F�K���G�L�H���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�F�K�D�U�J�H�Q���O�H�L�F�K�W���X�Q��
�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q�����)�•�U���G�L�H���L�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q���(�[��
�S�H�U�L�P�H�Q�W�H���Z�X�U�G�H���G�L�H���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���M�H�Z�H�L�O�V���V�R���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�����G�D�V�V���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V��
�U�H�V�X�O�W�D�W�H���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X�P���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����Y�J�O�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������������L�G�H�Q�W�L�V�F�K��
�V�L�Q�G���� �'�D�V�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�H�U�K�D�O�W�H�Q���� �V�R�Z�L�H�� �G�L�H�� �*�U�|�‰�H�� �G�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�I�H�Q�V�W�H�U�V�� �E�O�L�H�E�H�Q��
�N�R�Q�V�W�D�Q�W�����V�R���G�D�V�V���G�L�H���(�U�N�H�Q�Q�W�Q�L�V�V�H���D�X�V���G�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V��
�Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���L�K�U�H���*�•�O�W�L�J�N�H�L�W���E�H�K�L�H�O�W�H�Q���X�Q�G���D�X�I���G�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���•�E�H�U�W�U�D�J�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���N�R�Q�Q�W�H�Q����

�'�L�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���D�Q���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �Z�L�U�G���•�E�H�U���G�D�V���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G���D�Q��
�G�H�U�� �8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�� �H�U�]�H�X�J�W���� �%�H�L�� �H�L�Q�H�U�� �]�X�� �J�H�U�L�Q�J�H�Q�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �N�R�Q�Q�W�H��
�N�H�L�Q�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���V�R�P�L�W���D�X�F�K���N�H�L�Q�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���]�Z�L��
�V�F�K�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�L�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����%�H�L���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J��
�N�R�Q�Q�W�H���K�L�Q�J�H�J�H�Q���H�L�Q�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���H�L�Q�H��
�H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H�� �$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�� �D�Q�� �G�D�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �H�U�]�L�H�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �,�Q��
�%�L�O�G�������������L�V�W���H�L�Q�H���0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H���G�H�U���)�•�J�H�V�W�H�O�O�H���H�L�Q�H�U���J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W�H�Q���3�U�R�E�H���J�H�]�H�L�J�W����
�E�H�L���G�H�U���H�L�Q�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �X�Q�G�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H���� �'�L�H��
�%�O�L�F�N�U�L�F�K�W�X�Q�J�� �D�X�I�� �G�L�H�� �)�•�J�H�V�W�H�O�O�H�� �L�V�W�� �D�Q�D�O�R�J�� �]�X�U�� �%�O�L�F�N�U�L�F�K�W�X�Q�J�� �G�H�U�� �+�6���.�D�P�H�U�D�� ���V�L�H�K�H��
�%�L�O�G�����������������'�L�H���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���Z�D�U�H�Q��v��� �������������P���P�L�Q���X�Q�G��PL��� �����������:����
�(�V�� �V�L�Q�G�� �G�D�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���� �G�H�U�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �P�L�W�� �V�H�L�Q�H�U�� �W�\�S�L�V�F�K�H�Q���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���� �G�L�H��
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�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����V�R�Z�L�H���G�L�H���H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q���D�Q�J�H�E�X�Q�G�H�Q�H�Q���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���]�X���H�U��
�N�H�Q�Q�H�Q���� �:�H�L�W�H�U�K�L�Q�� �L�V�W�� �]�X�� �E�H�D�F�K�W�H�Q���� �G�D�V�V�� �V�L�F�K�� �G�H�U�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �D�Q�� �G�H�U�� �8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �G�H�V��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�� �V�S�L�H�J�H�O�W���� �$�Q�K�D�Q�G�� �G�L�H�V�H�U�� �$�X�I�Q�D�K�P�H�� �L�V�W�� �]�X�� �H�U�N�H�Q�Q�H�Q�����G�D�V�V�� �G�L�H�� �H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q��
�6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�� �D�Q�� �G�L�H�� �8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�� �D�Q�J�H�E�X�Q�G�H�Q��
�V�L�Q�G�����X�Q�G���G�D�V�V���G�L�H���6�W�U�X�N�W�X�U���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���L�Q�W�D�N�W���L�V�W����

Bild 2.18:�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H���G�H�U���)�•�J�H�V�W�H�O�O�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�L��
�Q�H�U���J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W�H�Q���3�U�R�E�H�����*�O�H�L�F�K�H���3�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H���Z�L�H���+�6���.�D�P�H�U�D�����V�L�H�K�H���%�L�O�G����������������
�3�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������������P���P�L�Q����PL��� �����������:���� �OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����
zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����bSchaum��� ���������������P�P����

�%�H�L���H�L�Q�H�U���(�U�K�|�K�X�Q�J���G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���X�P���������:���D�X�I��PL��� �����������:���L�V�W���G�L�H���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H���/�D��
�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���]�X���K�R�F�K�����V�R���G�D�V�V���E�H�U�H�L�W�V���J�U�|�‰�H�U�H���7�H�L�O�H���G�H�U���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���3�U�R��
�]�H�V�V�H�V�� �]�H�U�V�W�|�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �X�Q�G�� �V�R�P�L�W�� �G�L�H�� �$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J�V�I�O�l�F�K�H�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �X�Q�G��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���U�H�G�X�]�L�H�U�W���Z�L�U�G�����$�X�F�K���L�Q���G�L�H�V�H�P���)�D�O�O���L�V�W���G�D�V���3�U�R�]�H�V�V�I�H�Q�V�W�H�U���]�Z�L�V�F�K�H�Q���H�L�Q�H�P��
�3�U�R�]�H�V�V���P�L�W���J�H�Z�•�Q�V�F�K�W�H�P���5�H�V�X�O�W�D�W�����H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���D�Q���G�D�V��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����X�Q�G���H�L�Q�H�P���X�Q�J�H�Z�•�Q�V�F�K�W�H�Q���5�H�V�X�O�W�D�W�����=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�����P�L�W��
�H�L�Q�H�U���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�]���Y�R�Q���H�W�Z�D���������:���Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�P�l�‰�L�J���J�H�U�L�Q�J�����'�L�H�V���L�V�W���L�Q���J�X�W�H�U���h�E�H�U��
�H�L�Q�V�W�L�P�P�X�Q�J���P�L�W���G�H�Q���L�P���Y�R�U�K�H�U�L�J�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q���I�•�U���G�D�V���3�U�R��
�]�H�V�V�I�H�Q�V�W�H�U���I�•�U���H�L�Q�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���R�K�Q�H���.�D�S�L�O��
�O�D�U�|�I�I�Q�X�Q�J���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���X�Q�G���X�Q�W�H�U�V�W�U�H�L�F�K�W���G�L�H���h�E�H�U�W�U�D�J�E�D�U�N�H�L�W���G�H�U���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H��
�Y�R�P�� �U�H�L�Q�H�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �D�X�I�� �G�L�H�� �9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �D�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K����
�%�L�O�G������������ �]�H�L�J�W�� �H�L�Q�H�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�� �G�H�U�� �)�•�J�H�V�W�H�O�O�H�� �H�L�Q�H�U�� �V�R�O�F�K�H�Q�� �3�U�R�E�H���� �G�L�H�� �P�L�W��
v��� �������������P���P�L�Q���X�Q�G��PL��� �����������:���J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W���Z�X�U�G�H�����,�Q���G�L�H�V�H�U���$�X�I�Q�D�K�P�H���L�V�W���]�X���H�U�N�H�Q�Q�H�Q����
�G�D�V�V���L�Q���J�U�|�‰�H�U�H�Q���%�H�U�H�L�F�K�H�Q���G�L�H���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���Q�L�F�K�W���P�H�K�U���Y�R�U�K�D�Q��



2.5    Experimentelle Untersuchung des Fügeprozesses�� ������

��

�G�H�Q���V�L�Q�G���X�Q�G���D�Q���G�L�H�V�H�Q���6�W�H�O�O�H�Q���G�H�P�H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���D�X�F�K���N�H�L�Q�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���1�L��
�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�L�H�O�W���Z�X�U�G�H�����(�V���L�V�W���Q�X�U���Q�R�F�K���D�Q���Y�H�U�H�L�Q�]�H�O�W�H�Q���6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H��
�P�H�Q�W�H�Q���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���H�L�Q�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���D�Q���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�I�R�O�J�W����

Bild 2.19:�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H���G�H�U���)�•�J�H�V�W�H�O�O�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�L��
�Q�H�U���J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W�H�Q���3�U�R�E�H�����*�O�H�L�F�K�H���3�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H���Z�L�H���+�6���.�D�P�H�U�D�����V�L�H�K�H���%�L�O�G����������������
�3�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������������P���P�L�Q����PL��� �����������:���� �OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����
zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����bSchaum��� ���������������P�P����

�'�D�V���3�U�R�]�H�V�V�Y�H�U�K�D�O�W�H�Q���E�H�L���H�L�Q�H�U���•�E�H�U�K�|�K�W�H�Q���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���X�Q�G���G�L�H���G�D�P�L�W��
�Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�H�Q���$�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���D�X�I���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���Z�H�U�G�H�Q���L�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���Q�l�K�H�U���E�H�W�U�D�F�K��
�W�H�W���� �'�L�H�V�� �J�H�V�F�K�L�H�K�W�� �E�H�L�V�S�L�H�O�K�D�I�W�� �D�Q�K�D�Q�G�� �Y�R�Q�� �+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���� �G�L�H�� �E�H�L�� �H�L�Q�H�P��
�6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���P�L�W��v��� �������������P���P�L�Q���X�Q�G��PL��� �����������:���D�X�I�J�H�Q�R�P�P�H�Q���Z�X�U�G�H�Q�����%�L�O�G������������
�]�H�L�J�W���H�L�Q�H���6�H�T�X�H�Q�]���Y�R�Q���(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U�Q���D�X�V���G�H�Q���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���3�U�R��
�]�H�V�V�H�V�����D�Q�K�D�Q�G���G�H�U�H�U���D�X�I���G�L�H���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q���Z�L�U�G������

�%�H�L���H�L�Q�H�U�� �•�E�H�U�K�|�K�W�H�Q���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���N�D�Q�Q���H�V���]�X���H�L�Q�H�U�� �9�H�U�J�U�|�‰�H�U�X�Q�J���G�H�V��
�D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�Q���9�R�O�X�P�H�Q�V���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���N�R�P�P�H�Q�����'�D�V���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G���D�Q���G�H�U���8�Q��
�W�H�U�V�H�L�W�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���E�H�J�L�Q�Q�W���V�L�F�K���]�X���Y�H�U�J�U�|�‰�H�U�Q�����%�L�O�G�����������E�����X�Q�G���G�X�U�F�K���G�L�H���J�U�|�‰�H��
�U�H�Q���$�E�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q���G�H�V���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�V�����L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���L�Q���5�L�F�K�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�����Z�L�U�G��
�D�X�F�K���H�L�Q���G�H�X�W�O�L�F�K���J�U�|�‰�H�U�H�V���9�R�O�X�P�H�Q���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�����%�L�O�G�����������F������
�'�D�V�� �Y�H�U�J�U�|�‰�H�U�W�H�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�� �]�L�H�K�W�� �V�L�F�K�� �D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G�� �Z�L�H�G�H�U�� �L�Q�� �5�L�F�K�W�X�Q�J�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O��
�E�O�H�F�K�V���]�X�U�•�F�N���X�Q�G���O�|�V�W���V�L�F�K���G�D�E�H�L���Y�R�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�E�����%�L�O�G�����������G�������'�D�V���=�X�V�D�P�P�H�Q��
�]�L�H�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���L�Q���5�L�F�K�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���N�|�Q�Q�W�H���G�X�U�F�K���G�L�H���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�V�S�D�Q��
�Q�X�Q�J�� �E�H�G�L�Q�J�W�� �V�H�L�Q���� �,�Q�� �G�H�P�� �]�X�Y�R�U�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�Q�� �%�H�U�H�L�F�K�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�� �V�L�Q�G��
�Q�X�Q�� �N�H�L�Q�H�� �6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H�� �P�H�K�U�� �Y�R�U�K�D�Q�G�H�Q���� �Z�R�G�X�U�F�K�� �G�L�H�� �6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U�� �K�L�H�U�� �O�R�N�D�O��
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�]�H�U�V�W�|�U�W���Z�X�U�G�H�����,�P���Z�H�L�W�H�U�H�Q���9�H�U�O�D�X�I���G�H�V���3�U�R�]�H�V�V�H�V���E�L�O�G�H�W���V�L�F�K���D�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���D�X�F�K���N�H�L�Q�H��
�Z�H�L�W�H�U�H���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�P���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���X�Q�G���G�H�P���1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P���D�X�V�����%�L�O�G�����������H���X�Q�G���I�������V�R���G�D�V�V���D�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���N�H�L�Q�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���1�L��
�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�H�X�J�W���Z�H�U�G�H�Q���N�R�Q�Q�W�H�����(�L�Q���9�H�U�G�D�P�S�I�H�Q���H�L�Q�]�H�O�Q�H�U���6�W�U�X�N��
�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���N�R�Q�Q�W�H���L�Q���G�H�Q���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���G�X�U�F�K�J�H��
�I�•�K�U�W�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���K�L�Q�J�H�J�H�Q���Q�L�F�K�W���E�H�R�E�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H�V���G�H�X�W�H�W���G�D�U�D�X�I���K�L�Q�����G�D�V�V��
�G�D�V���=�X�V�D�P�P�H�Q�]�L�H�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�H���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�V�S�D�Q�Q�X�Q�J���E�H�L���•�E�H�U�P�l�‰�L��
�J�H�P���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q�� �G�H�Q���6�F�K�D�X�P���G�H�U���Y�R�U�K�H�U�U�V�F�K�H�Q�G�H�� �6�F�K�l�G�L�J�X�Q�J�V�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�X�V���I�•�U��
�G�L�H���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���L�V�W�����h�E�H�U���H�L�Q�H���V�R�O�F�K�H���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���6�F�K�D�X�P�V�W�U�X�N�W�X�U���E�H�L���•�E�H�U�P�l�‰�L��
�J�H�P���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���6�F�K�D�X�P���Z�X�U�G�H���D�X�F�K���E�H�U�H�L�W�V���L�Q���>���������������������@���E�H�U�L�F�K�W�H�W����

�'�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���N�D�Q�Q���H�V���E�H�L���H�L�Q�H�U���•�E�H�U�K�|�K�W�H�Q���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���D�X�F�K���]�X�U���$�E��
�O�|�V�X�Q�J���Y�R�Q���6�S�U�L�W�]�H�U�Q���D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���N�R�P�P�H�Q�����%�L�O�G�������������]�H�L�J�W���H�L�Q�H���6�H�T�X�H�Q�]���Y�R�Q��
�(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U�Q�� �D�X�V�� �G�H�Q�� �+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q�� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �G�H�V�� �J�O�H�L�F�K�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�H�V���� �,�Q��
�%�L�O�G�����������E�����L�V�W���H�L�Q�H���O�R�N�D�O�H���6�F�K�P�H�O�]�H�D�Q�K�l�X�I�X�Q�J���L�P���Y�R�U�G�H�U�H�Q���%�H�U�H�L�F�K���G�H�V���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�V��
�D�Q���G�H�U���%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���]�X���H�U�N�H�Q�Q�H�Q�����U�R�W���J�H�V�W�U�L�F�K�H�O�W�H�U���.�U�H�L�V�������,�P���G�D�U�D�X�I�I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���(�L�Q�]�H�O��
�E�L�O�G�� ���%�L�O�G�����������F���� �L�V�W�� �H�L�Q�� �6�S�U�L�W�]�H�U�� �N�X�U�]�� �Q�D�F�K�� �V�H�L�Q�H�U�� �$�E�O�|�V�X�Q�J�� �D�X�V�� �G�H�P�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�� �]�X��
�H�U�N�H�Q�Q�H�Q���� �G�H�U�� �V�L�F�K�� �D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G�� �Z�H�L�W�H�U�� �Y�R�P�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �)�•�J�H�V�W�H�O�O�H�� �H�Q�W�I�H�U�Q�W����
�Z�L�H�� �L�Q�� �G�H�Q�� �G�D�U�D�X�I�I�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U�Q�� ���%�L�O�G�����������G�� �X�Q�G�� �H���� �]�X���H�U�N�H�Q�Q�H�Q���� �'�L�H�V�H��
�6�S�U�L�W�]�H�U�D�E�O�|�V�X�Q�J�� �N�D�Q�Q�� �G�X�U�F�K�� �H�L�Q�H�� �Q�D�F�K�� �X�Q�W�H�Q�� �J�H�|�I�I�Q�H�W�H�� �.�D�S�L�O�O�D�U�H�� �H�U�N�O�l�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �%�H�L��
�H�L�Q�H�U�� �Q�D�F�K�� �X�Q�W�H�Q�� �J�H�|�I�I�Q�H�W�H�Q�� �.�D�S�L�O�O�D�U�H�� �N�D�Q�Q�� �G�H�U�� �E�H�L�P�� �6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �H�Q�W�V�W�H�K�H�Q�G�H�� �0�H�W�D�O�O��
�G�D�P�S�I���Q�D�F�K���X�Q�W�H�Q���H�Q�W�Z�H�L�F�K�H�Q�����'�X�U�F�K���5�H�L�E�X�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�L�H�V�H�P���D�X�V�V�W�U�|�P�H�Q�G�H�Q���0�H�W�D�O�O��
�G�D�P�S�I�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �6�F�K�P�H�O�]�H�� �N�D�Q�Q�� �H�V�� �E�H�L�P�� �h�E�H�U�V�F�K�U�H�L�W�H�Q�� �G�H�U�� �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�V�S�D�Q�Q�X�Q�J�� �G�H�U��
�6�F�K�P�H�O�]�H���]�X�U���6�S�U�L�W�]�H�U�D�E�O�|�V�X�Q�J���N�R�P�P�H�Q����
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Bild 2.20:�� �(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���)�•�J�H�V�W�H�O�O�H���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O��
�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �D�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���� �P�L�W�� �=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J�� �G�H�U���6�W�U�X�N�W�X�U�� �G�H�V��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����bSchaum��� ���������������P�P����

��
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Bild 2.21:�� �(�L�Q�]�H�O�E�L�O�G�H�U���D�X�V���+�6���.�D�P�H�U�D�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���)�•�J�H�V�W�H�O�O�H���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O��
�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����P�L�W���$�E�O�|�V�X�Q�J���H�L�Q�H�V���6�S�U�L�W�]�H�U�V���D�Q��
�G�H�U�� �%�O�H�F�K�X�Q�W�H�U�V�H�L�W�H���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����b�6chaum��� ���������������P�P����



2.6    Experimentelle Untersuchung der Ausdehnung der wärmebeeinflussten Zone 
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��

Fazit 

�'�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q��
�1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���K�D�E�H�Q���J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���G�D�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���P�|�J�O�L�F�K��
�L�V�W�����6�R�P�L�W���N�R�Q�Q�W�H���G�L�H���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���H�L�Q�H�V���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V���D�O�V���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H���3�U�R��
�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �I�•�U�� �G�L�H�V�H�� �)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H�� �H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�L�H�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J��
�G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���D�Q���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�I�R�O�J�W���G�D�E�H�L���G�X�U�F�K���G�L�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���G�H�U���H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q��
�6�W�U�X�N�W�X�U�H�O�H�P�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�� �•�E�H�U�� �G�D�V�� �6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�� �D�Q�� �G�H�U�� �8�Q�W�H�U�V�H�L�W�H�� �G�H�V�� �1�L��
�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V�����'�D�]�X���L�V�W���H�L�Q�H���G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�I�R�U��
�G�H�U�O�L�F�K�����%�H�L���•�E�H�U�K�|�K�W�H�U���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���N�R�Q�Q�W�H�Q���H�L�Q�H���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���6�W�U�X�N��
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�V�F�K�H�Q�������P���P�L�Q�����������P���P�L�Q���X�Q�G���������P���P�L�Q���Y�D�U�L�L�H�U�W���X�Q�G���G�L�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���M�H�Z�H�L�O�V���H�Q�W�V�S�U�H��
�F�K�H�Q�G�� �D�Q�J�H�S�D�V�V�W���� �V�R�� �G�D�V�V�� �H�L�Q�H�� �H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H���� �G�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�H�� �$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J�� �G�H�V�� �1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P�V���D�Q���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�]�L�H�O�W���Z�X�U�G�H�����R�K�Q�H���G�L�H���6�W�U�X�N�W�X�U���G�H�V���6�F�K�D�X�P�V���]�X���]�H�U�V�W�|�U�H�Q����
�'�L�H���]�X�J�H�K�|�U�L�J�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���V�L�Q�G���L�Q���7�D�E�H�O�O�H�����������D�X�I�J�H�O�L�V�W�H�W������

�6�R�Z�R�K�O���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���D�O�V���D�X�F�K���G�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���Q�H�K�P�H�Q��
�P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���D�E�����'�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���Q�L�P�P�W���X�P��
�H�W�Z�D�� ���������� �D�E���� �Y�R�Q��zWEZ��� �������������P�P�� �I�•�U��v��� �������P���P�L�Q�� �D�X�I��zWEZ��� �������������P�P�� �I�•�U��
v��� ���������P���P�L�Q�����'�L�H���J�U�|�‰�W�H���$�E�Q�D�K�P�H���L�V�W���G�D�E�H�L���Y�R�Q�������P���P�L�Q���D�X�I���������P���P�L�Q���P�L�W���H�W�Z�D������������

v���L�Q���P���P�L�Q�� ���� ������ ������

PL���L�Q���:�� �������� �������� ����������

Tabelle 2.3:�� �3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���I�•�U���G�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J���G�H�U���$�X�V�G�H�K��
�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P����
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�]�X���Y�H�U�]�H�L�F�K�Q�H�Q�����Z�R�K�L�Q�J�H�J�H�Q���G�L�H���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q���������P���P�L�Q���D�X�I���������P���P�L�Q���Q�X�U���Q�R�F�K���H�W�Z�D��
�������� �E�H�W�U�l�J�W���� �(�L�Q�� �l�K�Q�O�L�F�K�H�V�� �9�H�U�K�D�O�W�H�Q�� �L�V�W�� �I�•�U�� �G�L�H�� �6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H�� �]�X�� �H�U�N�H�Q�Q�H�Q���� �'�L�H�V�H��
�Q�L�P�P�W���X�P���H�W�Z�D�������������D�E�����Y�R�Q�����������-���P�P���I�•�U��v��� �������P���P�L�Q���D�X�I�����������-���P�P���I�•�U��v��� ���������P���P�L�Q����
�$�X�F�K���K�L�H�U���L�V�W���G�L�H���J�U�|�‰�W�H���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q�������P���P�L�Q���D�X�I���������P���P�L�Q���]�X���Y�H�U�]�H�L�F�K�Q�H�Q�����P�L�W���H�W�Z�D��
�������������'�L�H�V�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���V�W�•�W�]�H�Q���G�L�H���J�H�W�U�R�I�I�H�Q�H���$�Q�Q�D�K�P�H���I�•�U���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�����G�D�V�V��
�H�L�Q�H���N�X�U�]�H���:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W���X�Q�G���V�R�P�L�W���K�R�K�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���D�Q�]�X�V�W�U�H��
�E�H�Q���V�L�Q�G�����X�P���G�H�Q���:�l�U�P�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���G�L�H���G�D�P�L�W���Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�H���$�X�V��
�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���J�H�U�L�Q�J���]�X���K�D�O�W�H�Q����

Bild 2.24:�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H���:�H�U�W�H���G�H�U���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=��zWEZ���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P��
�I�•�U��T�F�U�L�W��� �����������ƒ�&�� ���U�R�W�H�� �4�X�D�G�U�D�W�H���� �X�Q�G�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�� �6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H��PL��v�� ���E�O�D�X�H��
�5�D�X�W�H�Q������ �3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H������������ �5�H�V�W�O�L�F�K�H���3�D�U�D�P�H�W�H�U����df��� �����������—�P����
�OLaser��� �������������—�P����zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����bSchaum��� ���������������P�P����

�'�L�H���l�K�Q�O�L�F�K�H�Q���.�X�U�Y�H�Q�Y�H�U�O�l�X�I�H���Y�R�Q��zWEZ���X�Q�G���G�H�U���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���O�D�V�V�H�Q���H�L�Q�H���P�|�J�O�L�F�K�H��
�.�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�L�H�V�H�Q���E�H�L�G�H�Q���*�U�|�‰�H�Q���Y�H�U�P�X�W�H�Q�����(�L�Q�H���P�|�J�O�L�F�K�H���(�U�N�O�l�U�X�Q�J���K�L�H�U�I�•�U��
�V�W�H�K�W�� �L�Q�� �=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J�� �P�L�W�� �G�H�P�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G���� �0�L�W�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U�� �9�R�U��
�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���L�V�W���D�X�F�K���H�L�Q�H���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�V���]�X���H�U�Z�D�U��
�W�H�Q���>�������������������@�����0�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�P���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G���Q�H�K�P�H�Q���J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���D�X�F�K��
�G�L�H���:�l�U�P�H�Y�H�U�O�X�V�W�H���L�Q�V���X�P�J�H�E�H�Q�G�H���0�D�W�H�U�L�D�O���D�E�����'�L�H�V���I�•�K�U�W���H�L�Q�H�U�V�H�L�W�V���]�X���H�L�Q�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q��
�H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�U�J�L�H���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�V���J�O�H�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���X�Q�G���L�V�W���V�R�P�L�W��
�H�L�Q�H���P�|�J�O�L�F�K�H���(�U�N�O�l�U�X�Q�J���I�•�U���G�L�H���$�E�Q�D�K�P�H���G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H�����$�Q�G�H�U�H�U��
�V�H�L�W�V���Z�L�U�G���D�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q���:�l�U�P�H�Y�H�U�O�X�V�W�H���L�Q�V���X�P�J�H�E�H�Q�G�H���0�D�W�H�U�L�D�O���D�X�F�K���Z�H�Q�L��
�J�H�U���:�l�U�P�H���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�E�J�H�I�•�K�U�W�����Z�D�V���Z�L�H�G�H�U�X�P���H�L�Q�H���P�|�J�O�L�F�K�H���(�U�N�O�l�U�X�Q�J���I�•�U��
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�G�L�H���$�E�Q�D�K�P�H���G�H�U���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �L�V�W�����)�•�U���K�R�K�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H��
�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���L�V�W���M�H�G�R�F�K���D�X�F�K���H�L�Q�H���D�V�\�P�S�W�R�W�L�V�F�K�H���$�Q�Q�l�K�H�U�X�Q�J���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U��
�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�V���D�Q���H�L�Q�H�Q���0�D�[�L�P�D�O�Z�H�U�W���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q�����V�L�H�K�H���>�������������������@�������'�L�H�V���E�H�G�H�X�W�H�W���Z�L�H�G�H��
�U�X�P�����G�D�V�V���I�•�U���K�R�K�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���N�H�L�Q�H���Q�H�Q�Q�H�Q�V�Z�H�U�W�H���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q��zWEZ��
�P�H�K�U���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q���L�V�W�����(�L�Q���V�R�O�F�K�H�V���9�H�U�K�D�O�W�H�Q���O�l�V�V�W���V�L�F�K���E�H�U�H�L�W�V���D�Q�K�D�Q�G���G�H�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O��
�H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �Y�R�Q��zWEZ�� �Y�H�U�P�X�W�H�Q���� �Z�H�O�F�K�H�� �E�H�U�H�L�W�V�� �Y�R�Q��v��� ���������P���P�L�Q�� �D�X�I��
v��� ���������P���P�L�Q���Q�X�U���Q�R�F�K���H�L�Q�H���J�H�U�L�Q�J�H���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q��zWEZ���]�H�L�J�H�Q�����)�•�U���H�L�Q�H���J�H�Q�D�X�H�U�H���8�Q��
�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J���G�L�H�V�H�V���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J�V���X�Q�G���G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���D�E���G�H�U���N�H�L�Q�H���V�L�J��
�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H���b�Q�G�H�U�X�Q�J���Y�R�Q��zWEZ���P�H�K�U���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q���L�V�W�����V�R�O�O���L�P���Q�l�F�K�V�W�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���Q�l�K�H�U���D�X�I��
�G�L�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J���G�H�V���:�l�U�P�H�H�L�Q�W�U�D�J�V���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���G�L�H���G�D�P�L�W��
�Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q���Z�H�U�G�H�Q����

2.7�� Theoretische Untersuchung der Ausdehnung der 
WEZ im Nickelschaum5 

�'�L�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�U���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���H�U�I�R�O�J��
�W�H�Q�� �P�L�W�K�L�O�I�H�� �H�L�Q�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�V�� �]�X�U�� �%�H�V�F�K�U�H�L�E�X�Q�J�� �G�H�U�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �:�(�=��
�E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�H�Q�� �P�L�W���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q��
�(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�����'�D�V���K�L�H�U�]�X���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H���0�R�G�H�O�O���Z�L�U�G���]�X�Q�l�F�K�V�W���Q�l�K�H�U���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q���X�Q�G���D�X�I��
�G�H�V�V�H�Q���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���X�Q�G���9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J�H�Q���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H��
�(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�V���0�R�G�H�O�O�V���D�Q�K�D�Q�G���G�H�U���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�U��
�$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �:�(�=�� �E�H�L�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �D�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K��
�Y�H�U�L�I�L�]�L�H�U�W�����'�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���N�R�Q�Q�W�H�Q���G�X�U�F�K���G�D�V���0�R�G�H�O�O���P�L�W���H�L�Q�H�U��
�$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �Z�H�Q�L�J�H�U�� �D�O�V�� ���������� �Q�D�F�K�J�H�E�L�O�G�H�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �(�L�Q�H�� �5�H�G�X�]�L�H�U�X�Q�J�� �Y�R�Q��zWEZ��
�P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���N�R�Q�Q�W�H���G�X�U�F�K���G�D�V���0�R�G�H�O�O���E�H�V�W�l�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q����
�=�X�G�H�P���K�D�W���V�L�F�K���J�H�]�H�L�J�W���� �G�D�V�V���D�E���6�F�K�Z�H�L�‰�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���Y�R�Q��v���•���������������P���P�L�Q���Q�X�U��
�Q�R�F�K���P�L�W���H�L�Q�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q��zWEZ���]�X���U�H�F�K�Q�H�Q���L�V�W����

2.7.1�� Analytisches Modell für die Ausdehnung der WEZ beim Laser-
strahlschweißen von Metallen mit unterschiedlichen thermo-
physikalischen Eigenschaften 
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�]�Z�H�L�W�H�Q���]�H�Q�W�U�D�O�L�V�L�H�U�W�H�Q���X�Q�G���Q�R�U�P�L�H�U�W�H�Q���0�R�P�H�Q�W��m�����G�H�U���H�U�K�|�K�W�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J��
�E�H�V�W�L�P�P�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���6�F�K�P�H�O�]�H�Q�W�K�D�O�S�L�H�����V�R�Z�L�H���:�l�U�P�H�Y�H�U�O�X�V�W�H���G�X�U�F�K���.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q���X�Q�G��
�6�W�U�D�K�O�X�Q�J���Z�H�U�G�H�Q���Y�H�U�Q�D�F�K�O�l�V�V�L�J�W����

�=�X�V�D�P�P�H�Q�I�D�V�V�H�Q�G���N�|�Q�Q�H�Q���D�O�V���9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�D�V���0�R�G�H�O�O���I�H�V�W�J�H�K�D�O�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q����

�x�� �:�l�U�P�H�H�L�Q�W�U�D�J�� �L�Q�� �G�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �P�L�W�� �G�H�P�� �K�|�K�H�U�H�Q�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U��
�P�|�J�H�Q����

�x�� �Y�H�U�Q�D�F�K�O�l�V�V�L�J�E�D�U�H�U���:�l�U�P�H�I�O�X�V�V���G�X�U�F�K���G�D�V���,�Q�W�H�U�I�D�F�H����
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�x�� �H�L�Q�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���L�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�L�W���G�H�P���Q�L�H�G�U�L�J�H�U�H�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q��
�$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q����

�'�L�H���(�U�I�•�O�O�X�Q�J���G�L�H�V�H�U���9�R�U�U�D�X�V�H�W�]�X�Q�J�H�Q���L�V�W���M�H�Z�H�L�O�V���E�H�L���G�H�U���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���G�H�V���0�R�G�H�O�O�V���]�X��
�S�U�•�I�H�Q�����$�X�I���G�L�H���*�•�O�W�L�J�N�H�L�W���G�H�U���9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�H�Q���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���)�D�O�O���Z�L�U�G�� �L�Q��
�$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������������H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����E�H�L���G�H�U���'�L�V�N�X�V�V�L�R�Q���G�H�U���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���D�X�V���G�H�U���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���G�H�V��
�0�R�G�H�O�O�V���� �,�P�� �)�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �Z�L�U�G�� �Q�l�K�H�U�� �D�X�I�� �G�D�V�� �M�H�Z�H�L�O�L�J�H�� �9�R�U�J�H�K�H�Q�� �]�X�U�� �%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J�� �G�H�U��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�U���L�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q����

2.7.1.1�� Temperaturfeld am Interface 

�'�D�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���U�H�V�X�O�W�L�H�U�W���D�X�V���G�H�P���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���G�X�U�F�K���G�H�Q���E�H�Z�H�J�W�H�Q��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���L�Q���G�H�Q�����R�E�H�U�H�Q�����)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�L�W���G�H�P���K�|�K�H�U�H�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|��
�J�H�Q�����'�L�H�V�H�V���N�D�Q�Q���G�X�U�F�K���/�|�V�H�Q���G�H�U���G�U�H�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�Q���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�J�O�H�L�F�K�X�Q�J���I�•�U���H�L�Q�H��
�E�H�Z�H�J�W�H���:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H���P�L�W���J�D�X�‰�I�|�U�P�L�J�H�U���,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�V�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�X�I���H�L�Q�H�P���H�Q�G�O�L�F�K���G�L�F�N�H�Q��
�.�|�U�S�H�U���H�U�K�D�O�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���+�H�U�O�H�L�W�X�Q�J���I�•�U���G�D�V���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���H�U�I�R�O�J�W�H��
�E�H�U�H�L�W�V���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������������������6���������������0�L�W���G�H�Q���*�O�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q���*�O�����������������X�Q�G���*�O�������������������V�R�Z�L�H��
�G�H�P�� �L�Q�� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W������������������ �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q�� �9�R�U�J�H�K�H�Q�� �]�X�U�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �6�S�L�H�J�H�O��
�T�X�H�O�O�H�Q�����N�D�Q�Q���I�•�U���]�ñ��� ��z��� ��s�1�L���G�L�H���V�W�D�W�L�R�Q�l�U�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�P���P�L�W��
�E�H�Z�H�J�W�H�Q���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�����[�ñ�á�\�ñ�á�]�ñ�����E�H�V�W�L�P�P�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�D�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���L�P���R�U�W�V��

�I�H�V�W�H�Q�� �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�Q�V�\�V�W�H�P�� ��x��y��z���� �I�R�O�J�W�� �P�L�W��v��� ��� �̃[�ñ���t̃��� ���' �[�ñ���' t���X�Q�G�� �G�H�U�� �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

t��� ��t���������' t��� ��t���������' �[�ñ��v���� �)�•�U���\�ñ��� ��y���X�Q�G���]�ñ��� ��z���H�U�J�L�E�W�� �V�L�F�K�� �G�L�H�� �]�H�L�W�O�L�F�K�H�� �(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�� �G�H�V��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�V���D�Q���H�L�Q�H�P���R�U�W�V�I�H�V�W�H�Q���%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V�S�X�Q�N�W��x�������G�H�U���Y�R�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���S�D�V��
�V�L�H�U�W�� �Z�L�U�G���� �'�D�V�� �=�H�Q�W�U�X�P�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�� �S�D�V�V�L�H�U�W�� �G�H�Q�� �%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V�S�X�Q�N�W�� �]�X�P�� �=�H�L�W��
�S�X�Q�N�W��t����� �������V�����'�L�H���]�H�L�W�O�L�F�K�H���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J���G�H�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�V���D�Q���G�L�H�V�H�P���%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V��
�S�X�Q�N�W��x�����E�L�O�G�H�W���G�L�H���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J���I�•�U���G�D�V�����V�L�F�K���G�X�U�F�K���H�L�Q�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J��
�D�X�V�E�L�O�G�H�Q�G�H�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���L�P�����X�Q�W�H�U�H�Q�����)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�L�W���G�H�P���J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q��
�$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q����

2.7.1.2�� Temperaturfeld im Fügepartner mit geringem thermischen Ansprech-
vermögen 

�0�D�Q�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�� �H�L�Q�H�Q�� �.�|�U�S�H�U���� �G�H�V�V�H�Q�� �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�� �H�L�Q�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���' TOberfläche��
���L�Q���%�H�]�X�J���D�X�I���G�L�H���8�P�J�H�E�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����Y�R�Q��t��� ��ton���E�L�V��t��� ��toff���H�U�I�l�K�U�W�����Z�L�H���V�F�K�H�P�D�W�L�V�F�K��
�L�Q���%�L�O�G�������������V�N�L�]�]�L�H�U�W����



2.7    Theoretische Untersuchung der Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum�� ������

��

��

Bild 2.26:�� �6�F�K�H�P�D�W�L�V�F�K�H���6�N�L�]�]�H���G�H�U���H�U�K�|�K�W�H�Q���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����Z�H�O�F�K�H���D�O�V���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q��
�J�X�Q�J�� �I�•�U�� �G�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�L�W�� �G�H�P�� �Q�L�H�G�U�L�J�H�U�H�Q�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q��
�Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q���Z�L�U�G����

�'�L�H���/�|�V�X�Q�J���G�H�U���H�L�Q�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�Q���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�J�O�H�L�F�K�X�Q�J�����L�Q��z���5�L�F�K�W�X�Q�J�����L�Q���G�L�H�V�H�P��
�.�|�U�S�H�U���P�L�W���G�H�U���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q�H�Q���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���E�H�L��z��� �������D�O�V���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J���I�•�K�U�W��
�]�X��
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�X�Q�G��t���« toff�� �D�X�I�J�H�W�H�L�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�U���� �G�L�H�� �G�X�U�F�K�� �M�H�G�H�Q�� �G�L�H�V�H�U�� �H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q��
�=�\�N�O�H�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����V�L�Q�G���M�H�Z�H�L�O�V���Z�L�H�G�H�U���G�X�U�F�K���*�O�����������������X�Q�G���*�O�����������������J�H�J�H�E�H�Q�����'�D�V��

�U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���' T��z��t�����I�•�U���G�D�V���,�Q�W�H�U�Y�D�O�O��ton�« toff���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���D�X�V���G�H�U���6�X�P�P�H��
�G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�U�� �D�O�O�H�U�� �=�\�N�O�H�Q���� �,�V�W�� �G�L�H�� �Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J�� �D�Q�� �G�H�U��

�2�E�H�U�I�O�l�F�K�H���' TOberfläche��t���� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �G�H�V�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q�� �,�Q�W�H�U�Y�D�O�O�V�� �Q�L�F�K�W�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W���� �V�R�� �N�D�Q�Q��
�G�L�H�V�H�� �G�X�U�F�K�� �H�L�Q�H�� �5�H�L�K�H�� �Y�R�Q�� �=�\�N�O�H�Q�� �P�L�W�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�U�� �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �D�Q�J�H�Q�l�K�H�U�W��
�Z�H�U�G�H�Q�����Z�L�H���E�H�L�V�S�L�H�O�K�D�I�W���L�Q���%�L�O�G�������������V�N�L�]�]�L�H�U�W����
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Bild 2.27:�� �%�H�L�V�S�L�H�O�K�D�I�W�H���'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���I�•�U���G�L�H���$�X�I�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���]�H�L�W�D�E�K�l�Q�J�L�J�H�Q���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J��
�H�L�Q�H�U���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�Q���H�L�Q�H���5�H�L�K�H���Y�R�Q���=�\�N�O�H�Q��
�P�L�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U����

�'�D�V���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���L�P���0�D�W�H�U�L�D�O���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���G�D�Q�Q���D�X�V���G�H�U���6�X�P�P�H���G�H�U���7�H�P��
�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�H�U���D�O�O���G�L�H�V�H�U���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�]�\�N�O�H�Q���D�Q���G�H�U���2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�����V�L�H�K�H���K�L�H�U�]�X��
�D�X�F�K���>�����@�����6�R�P�L�W���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���G�D�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G��
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�L�P�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �P�L�W�� �G�H�P�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q���� �Z�R�E�H�L��zlow� � � G� L� H� �
z���.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �L�P�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �P�L�W�� �G�H�P�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q�� �L�V�W��
��z��� ��zlow������s�1�L������tn���L�V�W���G�L�H���G�L�V�N�U�H�W�L�V�L�H�U�W�H���=�H�L�W�����Z�L�H���L�Q���%�L�O�G�������������J�H�]�H�L�J�W�����X�Q�G��j���L�V�W���G�L�H���/�D�X�I��
�Y�D�U�L�D�E�O�H���G�H�U���'�L�V�N�U�H�W�L�V�L�H�U�X�Q�J�����E�H�J�L�Q�Q�H�Q�G���E�H�L���Q�X�O�O����

�'�L�H�� �M�H�Z�H�L�O�L�J�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J���' Tiface��j��t����� ���' T��tj���� �J�L�O�W�� �I�•�U�� �G�D�V�� �,�Q�W�H�U�Y�D�O�O�� �Y�R�P�� �=�H�L�W��
�S�X�Q�N�W��tj���E�L�V���]�X�P���=�H�L�W�S�X�Q�N�W��tj���������V�L�H�K�H���D�X�F�K���%�L�O�G�����������������)�•�U���G�D�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���]�X�P���=�H�L�W��
�S�X�Q�N�W��tn���P�•�V�V�H�Q���G�L�H���%�H�L�W�U�l�J�H���G�H�U���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�U�K�|�K�X�Q�J�H�Q���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���D�O��
�O�H�U���=�\�N�O�H�Q���Y�R�Q��j��� �������E�L�V��j��� ��n�������E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����*�O�����������������E�H�V�F�K�U�H�L�E�W���G�D�V���J�H�V�D�P�W�H��
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�]�H�L�W�O�L�F�K�H�� �X�Q�G�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�� �L�P�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �P�L�W�� �G�H�P�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q�� �W�K�H�U�P�L��
�V�F�K�H�Q���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q�����6�L�H���N�D�Q�Q���M�H�G�R�F�K���Q�L�F�K�W���G�L�U�H�N�W���Q�D�F�K��zlow���D�X�I�J�H�O�|�V�W���Z�H�U�G�H�Q�����X�P��
�V�R���G�L�H���P�D�[�L�P�D�O�H���5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H���G�H�U���,�V�R�W�K�H�U�P�H�Q���H�L�Q�H�U���J�H�J�H�E�H�Q�H�Q���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���]�X��
�E�H�V�W�L�P�P�H�Q�����'�D�K�H�U���P�X�V�V���]�X�Q�l�F�K�V�W���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���I�•�U���M�H�G�H�Q���=�H�L�W�S�X�Q�N�W��tn���I�•�U���D�O�O�H���3�R�V�L�W�L��
�R�Q�H�Q��zlow���L�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�L�W���G�H�P���J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q���E�H�V�W�L�P�P�W��
�Z�H�U�G�H�Q���� �Z�D�V���I�•�U���G�L�V�N�U�H�W�L�V�L�H�U�W�H�� �:�H�U�W�H���I�•�U��zlow���J�H�V�F�K�L�H�K�W���� �'�D�U�D�X�V���N�D�Q�Q���I�•�U���M�H�G�H���3�R�V�L�W�L�R�Q��
zlow���G�L�H���P�D�[�L�P�D�O�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���E�H�V�W�L�P�P�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�L�H���L�P���9�H�U�O�D�X�I�H���G�H�V���3�U�R�]�H�V�V�H�V���D�Q���G�L�H�V�H�U��

�3�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�X�I�W�U�L�W�W���� �Z�R�U�D�X�V�� �Z�L�H�G�H�U�X�P�� �G�L�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H��zWEZ��� ���P�D�[
k�]�7�F�U�L�W
�:�W�;
o� � �G�H�U��

�,�V�R�W�K�H�U�P�H�Q���H�L�Q�H�U���J�H�J�H�E�H�Q�H�Q���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���H�U�P�L�W�W�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q�����6�R�P�L�W���N�D�Q�Q��
�V�F�K�O�X�V�V�H�Q�G�O�L�F�K���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=��zWEZ���L�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�L�W���G�H�P���J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q���W�K�H�U��
�P�L�V�F�K�H�Q���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q���H�U�P�L�W�W�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q����

2.7.2�� Anwendung des Modells zur Bestimmung der Ausdehnung der 
WEZ im Nickelschaum 

�'�D�V���]�X�Y�R�U���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H���0�R�G�H�O�O���Z�X�U�G�H���I�•�U���G�L�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H���(�U�P�L�W�W�O�X�Q�J���G�H�U���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J��
�G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O��
�E�O�H�F�K�� �D�Q�J�H�Z�H�Q�G�H�W���� �+�L�H�U�]�X�� �Z�X�U�G�H�Q�� �G�L�H�V�H�O�E�H�� �)�•�J�H�D�Q�R�U�G�Q�X�Q�J�� ���6�N�L�]�]�H�� �V�L�H�K�H�� �%�L�O�G��������������
�6�������������X�Q�G���G�L�H�V�H�O�E�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q�����0�D�W�H�U�L�D�O�G�D�W�H�Q���V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H�������������6�������������E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�����Z�L�H��
�L�Q���G�H�Q���Y�R�U�D�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q�����,�Q���G�L�H�V�H�P���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���D�X�V��
�G�H�U�� �$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�� �G�H�V�� �0�R�G�H�O�O�V�� �Y�R�U�J�H�V�W�H�O�O�W���� �)�•�U�� �G�L�H�� �%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�H�Q�� �Z�X�U�G�H�� �D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q����
�G�D�V�V���G�L�H���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�H���L�Q��x�����X�Q�G��y���5�L�F�K�W�X�Q�J���X�Q�H�Q�G�O�L�F�K���D�X�V�J�H�G�H�K�Q�W���V�L�Q�G���X�Q�G���H�L�Q�H���H�Q�G�O�L�F�K�H��
�'�L�F�N�H���Y�R�Q��s�1�L��� �����������P�P���E�H�V�L�W�]�H�Q�����)�•�U���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �Z�X�U�G�H���H�L�Q�H���X�Q�H�Q�G�O�L�F�K�H���$�X�V��
�G�H�K�Q�X�Q�J�� �L�Q��x���5�L�F�K�W�X�Q�J���� �V�R�Z�L�H�� �H�L�Q�H�� �K�D�O�E�X�Q�H�Q�G�O�L�F�K�H�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �L�Q��z���5�L�F�K�W�X�Q�J�� �D�Q�J�H��
�Q�R�P�P�H�Q�����E�H�L���H�L�Q�H�U���H�Q�G�O�L�F�K�H�Q���%�U�H�L�W�H���Y�R�Q��bSchaum��� ���������������P�P�����'�L�H���8�P�J�H�E�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��
�Z�X�U�G�H���]�X���������ƒ�&���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q�����,�Q���G�L�H�V�H�U���.�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���V�W�H�O�O�W���G�D�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���G�H�Q���)�•�J�H��
�S�D�U�W�Q�H�U�� �P�L�W�� �G�H�P�� �K�|�K�H�U�H�Q�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q��
��r �W�K���1�L��� �������������Â���������-�����V�������Â�P���Â�.�������G�D�U���X�Q�G���G�H�U���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���P�L�W���G�H�P���J�H��
�U�L�Q�J�H�U�H�Q���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q����r �W�K��Schaum��� �������������Â���������-�����V�������Â�P���Â�.���������'�L�H���$�X�V��
�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �:�(�=��zWEZ�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �Z�X�U�G�H�� �I�•�U�� �H�L�Q�H�� �N�U�L�W�L�V�F�K�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �Y�R�Q��
T�F�U�L�W��� �����������ƒ�&���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�����D�Q�D�O�R�J���]�X���G�H�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���Y�R�Q��zWEZ�����$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W��������������

�'�D�V���0�R�G�H�O�O���Z�X�U�G�H���]�X�Q�l�F�K�V�W���D�Q�K�D�Q�G���G�H�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�V���I�•�U��z�:�(�= ��
�E�H�L��v��� �������P���P�L�Q���X�Q�G��PL��� �����������:���N�D�O�L�E�U�L�H�U�W���X�Q�G���D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���D�Q�K�D�Q�G���G�H�U���U�H�V�W�O�L�F�K�H�Q���H�[��
�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���:�H�U�W�H�Q���Y�R�Q��zWEZ���Y�H�U�L�I�L�]�L�H�U�W�����)�•�U���G�L�H���.�D�O�L�E�U�L�H�U�X�Q�J���Z�X�U�G�H���G�H�U���(�L�Q��

�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G���KA���E�H�L���G�H�U���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�����E�L�V���I�•�U���KA��� �����������G�L�H���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q��
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�G�H�Q�� �D�X�V�� �G�H�P�� �0�R�G�H�O�O�� �X�Q�G�� �D�X�V�� �G�H�P�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q�� �:�H�U�W�H�Q�� �Z�H�Q�L�J�H�U�� �D�O�V�� ������������

�E�H�W�U�X�J�����)�•�U���D�O�O�H���Z�H�L�W�H�U�H�Q���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�H�Q���Z�X�U�G�H���G�H�U���(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G���E�H�L���KA��� �����������N�R�Q�V�W�D�Q�W��
�J�H�K�D�O�W�H�Q�����0�L�W���H�L�Q�H�U���P�D�[�L�P�D�O�H�Q���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���Y�R�Q���G�H�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���:�H�U�W�H�Q��
�Y�R�Q���Z�H�Q�L�J�H�U���D�O�V�������������K�D�W���V�L�F�K���G�D�V���0�R�G�H�O�O���D�O�V���J�H�H�L�J�Q�H�W���H�U�Z�L�H�V�H�Q�����X�P���G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J��
�G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���]�X���E�H�V�F�K�U�H�L�E�H�Q�����)�R�O�J�O�L�F�K���Z�X�U�G�H���G�D�V���0�R�G�H�O�O���]�X�U���9�R�U�K�H�U�V�D�J�H��
�G�H�U���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���I�•�U���Z�H�L�W�H�U�H���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���D�Q�J�H�Z�H�Q�G�H�W����

�'�H�U���D�X�V���G�H�P���0�R�G�H�O�O���H�U�K�D�O�W�H�Q�H���:�H�U�W���I�•�U���G�H�Q���(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G���Y�R�Q�����������L�V�W���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���N�R�Q�V�L�V��
�W�H�Q�W���P�L�W���G�H�U���$�Q�Q�D�K�P�H���H�L�Q�H�V���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V�����%�H�L���$�Q�Q�D�K�P�H���H�L�Q�H�U���N�H�J�H�O�I�|�U��
�P�L�J�H�Q���*�H�R�P�H�W�U�L�H���I�•�U���G�L�H���(�L�Q�N�R�S�S�O�X�Q�J�����V�R�Z�L�H���H�L�Q�H�V���$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G�V���Y�R�Q���������������H�Q�W�V�S�U�H��
�F�K�H�Q�G�� �G�H�P�� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G�� �Y�R�Q�� �I�O�•�V�V�L�J�H�P�� �1�L�F�N�H�O�� �E�H�L�� �6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �I�•�U��

�O��� �������������—�P���>�����@�������H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���Q�D�F�K���>���@���H�L�Q���(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G���Y�R�Q�����������E�H�L���H�L�Q�H�P���$�V�S�H�N�W�Y�H�U��
�K�l�O�W�Q�L�V��sK��df���Y�R�Q���������������'�L�H�V���Z�l�U�H���N�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���P�L�W���G�H�U���$�Q�Q�D�K�P�H���H�L�Q�H�V���.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰��
�S�U�R�]�H�V�V�H�V���P�L�W���Q�L�H�G�U�L�J�H�P���$�V�S�H�N�W�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V����������������

�'�L�H���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�H�Q���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���X�Q�G���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�����V�R�Z�L�H��
�G�L�H���$�X�V�E�U�H�L�W�X�Q�J���G�H�U���,�V�R�W�K�H�U�P�H���G�H�U���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���Z�H�U�G�H�Q���L�P��
�)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���]�X�Q�l�F�K�V�W���E�H�L�V�S�L�H�O�K�D�I�W���I�•�U���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U��v��� �������P���P�L�Q���X�Q�G��PL��� �����������:��
�D�X�V�I�•�K�U�O�L�F�K���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�L�U�G���D�X�I���G�L�H���9�R�U�K�H�U�V�D�J�H���G�H�U���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=��
�L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���I�•�U���Z�H�L�W�H�U�H���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q����

2.7.2.1�� Temperatur am Interface 

�)�•�U���G�L�H���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���Z�X�U�G�H�Q���G�L�H���0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���Y�R�Q��
�1�L�F�N�H�O�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H�������������6���������������G�L�H���*�O�H�L�F�K�X�Q�J�H�Q���*�O�����������������X�Q�G���*�O�������������������V�R�Z�L�H���G�D�V���L�Q��
�$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������������E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H���9�R�U�J�H�K�H�Q���]�X�U���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���6�S�L�H�J�H�O�T�X�H�O�O�H�Q���Y�H�U��
�Z�H�Q�G�H�W�����'�D�V���,�Q�W�H�J�U�D�O���L�Q���*�O�����������������Z�X�U�G�H���P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�U���6�L�P�S�V�R�Q���5�H�J�H�O���>�����@���J�H�O�|�V�W���X�Q�G���G�L�H��
�,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���H�U�I�R�O�J�W�H���Y�R�Q��t��� �������������V���E�L�V�����������V���L�Q�����������=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U���O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H�Q��
�6�F�K�U�L�W�W�Z�H�L�W�H�������(�V���Z�X�U�G�H���M�H�Z�H�L�O�V���H�L�Q�H���6�F�K�U�L�W�W�Z�H�L�W�H���L�Q���[�ñ���Y�R�Q��df���������I�•�U���D�O�O�H���I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���%�H��
�U�H�F�K�Q�X�Q�J�H�Q���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����%�L�O�G�������������]�H�L�J�W���G�L�H���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���]�H�L�W�O�L�F�K�H���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J���G�H�V���7�H�P��
�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�V�� �D�Q�� �H�L�Q�H�P�� �R�U�W�V�I�H�V�W�H�Q�� �%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V�S�X�Q�N�W��x���� �D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H��
���]�ñ��� ��z��� ��s�1�L��� �����������P�P�����L�Q���G�H�U���0�L�W�W�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�����\�ñ��� ��y��� ������������

��������������������������������������������������������������������������������������������
�����/�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H���6�F�K�U�L�W�W�Z�H�L�W�H���E�H�G�H�X�W�H�W�����G�D�V�V���G�L�H���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���D�X�I���H�L�Q�H�U���O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�V�F�K�H�Q���6�N�D�O�D���J�O�H�L�F�K�Y�H�U�W�H�L�O�W���V�L�Q�G����
�G���K�����G�H�U���4�X�R�W�L�H�Q�W���D�X�I�H�L�Q�D�Q�G�H�U�I�R�O�J�H�Q�G�H�U���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���L�V�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W������ti������ti����� ���F�R�Q�V�W�����8�P�J�H�V�H�W�]�W���Z�X�U�G�H���G�L�H���$�X�I�W�H�L�O�X�Q�J��
�G�H�U���=�H�L�W�V�F�K�U�L�W�W�H���L�Q��Python���P�L�W���G�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q��numpy.logspace���>�����@����t��� ���Q�X�P�S�\���O�R�J�V�S�D�F�H����������������������������������������������
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Bild 2.28:�� �=�H�L�W�O�L�F�K�H�� �(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�� �G�H�V�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�V�� �D�Q�� �H�L�Q�H�P�� �R�U�W�V�I�H�V�W�H�Q���%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V��
�S�X�Q�N�W��x�����D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�����]�ñ��� ��z��� ��s�1�L��� �����������P�P�����]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�P���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���X�Q�G���G�H�P��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���L�Q���G�H�U���0�L�W�W�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�����\�ñ��� ��y��� �����������0�D�W�H�U�L�D�O�G�D�W�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O��
�V�L�H�K�H�� �7�D�E�H�O�O�H�� ���������� �6������������ �3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U����v��� �������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����KA��� ������������
df��� �����������—�P����

�'�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�W�H�L�J�W���]�X�Q�l�F�K�V�W���V�F�K�Q�H�O�O���D�Q�����Z�H�Q�Q���G�H�U���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O���G�H�Q���%�H��
�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�V�S�X�Q�N�W�� �S�D�V�V�L�H�U�W�� ��t��� ������ �V���� �X�Q�G�� �H�U�U�H�L�F�K�W�� �L�K�U�H�Q�� �0�D�[�L�P�D�O�Z�H�U�W�� �Y�R�Q�� �H�W�Z�D�� �����������ƒ�&��
�N�X�U�]���Q�D�F�K���G�H�P���3�D�V�V�L�H�U�H�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V����t��� �������P�V�������$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���I�l�O�O�W���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U��
�]�X�Q�l�F�K�V�W���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���Z�L�H�G�H�U���V�F�K�Q�H�O�O���D�E�����E�L�V���H�W�Z�D�������������ƒ�&�������J�H�K�W���G�D�Q�Q���M�H�G�R�F�K���L�Q���H�L�Q�H���O�D�Q�J��
�V�D�P�H�U�H���$�E�Q�D�K�P�H���•�E�H�U�����'�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�V�W���Q�X�U���I�•�U���H�W�Z�D�������������P�V���•�E�H�U���G�H�U��
�6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U����TS���1�L��� �������������ƒ�&���>�����@�������O�L�H�J�W���M�H�G�R�F�K���I�•�U���H�W�Z�D�������������V���R�E�H�U�K�D�O�E���G�H�U���N�U�L��
�W�L�V�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���Y�R�Q�����������ƒ�&����

2.7.2.2�� Temperatur im Nickelschaum 

�'�D�V���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���Z�X�U�G�H���P�L�W���*�O�����������������X�Q�G���G�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I��
�W�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� ���V�L�H�K�H�� �7�D�E�H�O�O�H�� ���������� �6������������ �E�H�V�W�L�P�P�W���� �'�L�H�� �P�L�W�� �*�O���������������� �X�Q�G��
�*�O�����������������H�U�P�L�W�W�H�O�W�H���X�Q�G���L�P���Y�R�U�K�H�U�L�J�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�Z�X�U�G�H���K�L�H�U�]�X���D�O�V���9�R�U�J�D�E�H�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���X�Q�G���H�V���Z�X�U�G�H���H�L�Q�H��z���'�L�V��

�N�U�H�W�L�V�L�H�U�X�Q�J���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���Y�R�Q���' z��� ���������—�P���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����,�Q���%�L�O�G�������������L�V�W���G�L�H���U�H�V�X�O�W�L�H��
�U�H�Q�G�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���I�•�U���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���=�H�L�W�S�X�Q�N�W�H���J�H�]�H�L�J�W������
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��

Bild 2.29:�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�I�H�O�G�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �]�X�� �Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q�� �=�H�L�W�S�X�Q�N�W�H�Q���]�X�V�D�P�P�H�Q�� �P�L�W��
�G�H�U���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U����T�F�U�L�W�����V�F�K�Z�D�U�]���J�H�V�W�U�L�F�K�H�O�W�H���*�H�U�D�G�H�����X�Q�G���G�H�U���P�D�[�L�P�D�O�H�Q��
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�Q���M�H�G�H�U���3�R�V�L�W�L�R�Q���L�P���6�F�K�D�X�P����T�P�D�[�����U�R�W�H���G�X�U�F�K�J�H�]�R�J�H�Q�H���.�X�U�Y�H������

�'�L�H���V�F�K�Z�D�U�]���J�H�V�W�U�L�F�K�H�O�W�H���*�H�U�D�G�H���V�W�H�O�O�W���G�L�H���N�U�L�W�L�V�F�K�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U����T�F�U�L�W��� �����������ƒ�&�����G�D�U���X�Q�G��
�G�L�H���U�R�W�H���G�X�U�F�K�J�H�]�R�J�H�Q�H���.�X�U�Y�H���G�L�H���P�D�[�L�P�D�O�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����G�L�H���D�Q���M�H�G�H�U���3�R�V�L�W�L�R�Q���L�P���1�L��
�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �H�U�U�H�L�F�K�W�� �Z�X�U�G�H���� �'�L�H�� �5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H�� �G�H�V�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�Q�V�W�L�H�J�V�� �L�Q�� �G�H�Q�� �1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P���L�V�W���Q�R�F�K���J�H�U�L�Q�J�����Z�H�Q�Q���G�L�H���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�K�U���0�D�[�L�P�X�P��
�H�U�U�H�L�F�K�W�����S�L�Q�N���J�H�V�W�U�L�F�K�H�O�W�H���.�X�U�Y�H����t��� �������P�V�������=�X���H�L�Q�H�P���V�S�l�W�H�U�H�Q���=�H�L�W�S�X�Q�N�W�����J�U�•�Q���J�H�S�X�Q�N��
�W�H�W�H���.�X�U�Y�H����t��� �����������P�V�����K�D�W���V�L�F�K���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�Q�V�W�L�H�J���Z�H�L�W�H�U���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�X�V��
�J�H�E�U�H�L�W�H�W���X�Q�G���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���Q�L�P�P�W���O�D�Q�J�V�D�P���D�E�����%�H�L���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���P�D�[�L��
�P�D�O�H�Q���5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H���G�H�U���,�V�R�W�K�H�U�P�H���G�H�U���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����E�O�D�X���V�W�U�L�F�K�S�X�Q�N�W�L�H�U�W�H���.�X�U�Y�H����
t��� �����������P�V�����Q�L�P�P�W���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���Z�H�L�W�H�U�K�L�Q���D�E����

�,�Q�� �%�L�O�G������������ �L�V�W�� �G�L�H�� �5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H�� �G�H�U�� �,�V�R�W�K�H�U�P�H�� �G�H�U�� �N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�� �L�P�� �1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P�����]��T�F�U�L�W�������L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���=�H�L�W���J�H�]�H�L�J�W�����'�L�H���5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H���G�H�U���,�V�R�W�K�H�U�P�H���L�Q���G�H�Q��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���Q�L�P�P�W���]�X�Q�l�F�K�V�W���V�F�K�Q�H�O�O���]�X���X�Q�G���Y�H�U�O�D�Q�J�V�D�P�W���V�L�F�K���G�D�Q�Q�����E�L�V���V�L�H���Q�D�F�K���H�W�Z�D��
�����������V���L�K�U�H�Q���P�D�[�L�P�D�O�H�Q���:�H�U�W�����G�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=�����Y�R�Q��zWEZ��� �������������P�P���H�U�U�H�L�F�K�W��
�K�D�W�����$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Q�L�P�P�W���G�L�H���5�H�L�F�K�Z�H�L�W�H���Z�L�H�G�H�U���O�D�Q�J�V�D�P���D�E�����Z�l�K�U�H�Q�G���V�L�F�K���G�H�U���1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P���D�E�N�•�K�O�W�����'�L�H���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���Y�R�P���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���:�H�U�W���I�•�U���G�L�H���$�X�V�G�H�K��
�Q�X�Q�J���G�H�U�� �:�(�=�� �L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P����zWEZ��exp��� �� �����������P�P�����V�L�H�K�H���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������� �E�H�W�U�l�J�W���L�Q��
�G�L�H�V�H�P���)�D�O�O���Z�H�Q�L�J�H�U���D�O�V�����������������'�L�H�V���Z�X�U�G�H���D�O�V���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G���I�•�U���G�L�H���.�D�O�L�E�U�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���0�R��
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�G�H�O�O�V���D�Q�K�D�Q�G���G�L�H�V�H�V���3�D�U�D�P�H�W�H�U�V�D�W�]�H�V����v��� �������P���P�L�Q����PL��� �����������:�����D�Q�J�H�V�H�K�H�Q���X�Q�G���G�H�U���Y�H�U��

�Z�H�Q�G�H�W�H���(�L�Q�N�R�S�S�H�O�J�U�D�G���Y�R�Q���KA��� �����������I�•�U���D�O�O�H���Z�H�L�W�H�U�H�Q���%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J�H�Q���Y�R�Q��zWEZ���N�R�Q�V�W�D�Q�W��
�J�H�K�D�O�W�H�Q������

Bild 2.30:�� �3�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�U���,�V�R�W�K�H�U�P�H���G�H�U���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J��
�N�H�L�W���G�H�U���=�H�L�W����

2.7.2.3�� Überprüfung der Voraussetzungen für die Anwendung des Modells 
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�H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H�Q���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H����PL�Â�KA��v�����X�Q�G���V�R�P�L�W���N�D�Q�Q���G�L�H���9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J���H�L�Q�H�V���Y�H�U��
�Q�D�F�K�O�l�V�V�L�J�E�D�U�H�Q���:�l�U�P�H�I�O�X�V�V�H�V���G�X�U�F�K���G�D�V���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���I�•�U���G�D�V���0�R�G�H�O�O���D�O�V���H�U�I�•�O�O�W���D�Q�J�H�V�H�K�H�Q��
�Z�H�U�G�H�Q����

�'�L�H���$�Q�Q�D�K�P�H���H�L�Q�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�O�V���9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J���I�•�U��
�G�D�V���0�R�G�H�O�O���N�D�Q�Q���D�O�V���H�U�I�•�O�O�W���D�Q�J�H�V�H�K�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����Z�H�Q�Q���G�L�H���%�U�H�L�W�H���G�H�U���:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H��dQuelle��
�J�U�R�‰���L�V�W���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X�U���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=�����:�L�H���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������������E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q����
�Z�X�U�G�H���G�L�H���%�U�H�L�W�H���G�H�U���:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H��dQuelle��� �������Â���¾�P�����E�D�V�L�H�U�H�Q�G���D�X�I���G�H�P���]�Z�H�L�W�H�Q���]�H�Q�W�U�D�O�L��
�V�L�H�U�W�H�Q���X�Q�G���Q�R�U�P�L�H�U�W�H�Q���0�R�P�H�Q�W��m�����G�H�U���H�U�K�|�K�W�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J����Tiface������T�F�U�L�W�����E�H��
�V�W�L�P�P�W�����'�D�U�D�X�V���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���I�•�U���G�D�V���K�L�H�U���E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H���%�H�L�V�S�L�H�O���H�L�Q�H���%�U�H�L�W�H���G�H�U���:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H��
�Y�R�Q��dQuelle��� ���������������P�P���� �Z�D�V�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �J�U�|�‰�H�U�� �D�O�V�� �G�L�H�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �:�(�=�� �Y�R�Q��
zWEZ��� �������������P�P���L�V�W�����6�R�P�L�W���N�D�Q�Q���D�X�F�K���G�L�H���$�Q�Q�D�K�P�H���H�L�Q�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���L�P��
�1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�O�V���H�U�I�•�O�O�W���D�Q�J�H�V�H�K�H�Q���Z�H�U�G�H�Q����

2.7.2.4�� Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum 

�,�Q�� �%�L�O�G������������ �V�L�Q�G�� �V�R�Z�R�K�O�� �G�L�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�� ���U�R�W�H�� �4�X�D�G�U�D�W�H���� �D�O�V�� �D�X�F�K�� �G�L�H�� �P�L�W�K�L�O�I�H�� �G�H�V��
�D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O�V���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���:�H�U�W�H���I�•�U��zWEZ�����J�U�•�Q�H���'�U�H�L�H�F�N�H�����L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U��
�9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�����:�H�L�W�H�U�K�L�Q���V�L�Q�G���G�L�H���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���D�X�V���G�H�P���0�R�G�H�O�O���H�U��

�K�D�O�W�H�Q�H�Q���:�H�U�W�H���I�•�U���G�L�H���H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H����PL�Â�KA��v�����E�O�D�X�H���5�D�X�W�H�Q�����:�H�U�W�H���D�X�I��
�G�H�U���U�H�F�K�W�H�Q���2�U�G�L�Q�D�W�H�����G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W����

�'�L�H���D�X�V���G�H�P���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���:�H�U�W�H���N�R�Q�Q�W�H�Q���P�L�W���G�H�P���D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O���J�X�W��
�Q�D�F�K�J�H�E�L�O�G�H�W���Z�H�U�G�H�Q���X�Q�G���Z�H�L�V�H�Q���H�L�Q�H���P�D�[�L�P�D�O�H���$�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���Y�R�Q���Z�H�Q�L�J�H�U���D�O�V�������������D�X�I����
�0�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���Q�L�P�P�W���G�L�H���D�X�V���G�H�P���0�R�G�H�O�O���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H���P�D��
�[�L�P�D�O�H�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U��T�P�D�[�� �D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �]�X���� �Y�R�Q��T�P�D�[��v��� �������P���P�L�Q����� �������������ƒ�&�� �•�E�H�U��
T�P�D�[��v��� ���������P���P�L�Q����� �������������ƒ�&���E�L�V��T�P�D�[��v��� ���������P���P�L�Q����� �������������ƒ�&�����)�•�U���G�L�H���(�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q��
�Y�R�Q��zWEZ���I�•�U���Z�H�L�W�H�U�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���Z�X�U�G�H���I�•�U���M�H�G�H���*�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���G�L�H��
�/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���V�R���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�����G�D�V�V��T�P�D�[���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�Q���H�W�Z�D�������������ƒ�&���E�H�W�U�X�J�����D�O�V���P�L�W�W�O�H�U�H�U��
�:�H�U�W���D�X�V���G�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q���I�•�U��v��� �������P���P�L�Q���E�L�V��v��� ���������P���P�L�Q����

�'�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �G�H�U�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �:�(�=�� ���$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W�������������K�D�E�H�Q���H�L�Q�H���$�E�Q�D�K�P�H���V�R�Z�R�K�O���Y�R�Q��zWEZ�����D�O�V���D�X�F�K���G�H�U���D�X�I�]�X�Z�H�Q�G�H�Q�G�H�Q���6�W�U�H��
�F�N�H�Q�H�U�J�L�H���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���J�H�]�H�L�J�W�����Z�R�E�H�L���G�L�H���$�E�Q�D�K�P�H���E�H�L��
�K�|�K�H�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���J�H�U�L�Q�J�H�U���D�X�V�I�L�H�O���� �'�L�H�V�H���7�U�H�Q�G�V�� �N�R�Q�Q�W�H�Q���D�X�F�K���E�H�L��
�G�H�U�� �(�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �P�L�W�K�L�O�I�H�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�V�� �E�H�R�E�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�� ���V�L�H�K�H��
�%�L�O�G�����������������6�R�Z�R�K�O��zWEZ���D�O�V���D�X�F�K���G�L�H���H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���Q�H�K�P�H�Q���Q�D�F�K���G�H�P��
�D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�Q�� �0�R�G�H�O�O�� �H�E�H�Q�I�D�O�O�V�� �P�L�W�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�� �D�E���� �$�X�F�K��
�Q�D�F�K�� �G�H�P�� �0�R�G�H�O�O�� �I�l�O�O�W�� �G�L�H�� �$�E�Q�D�K�P�H�� �E�H�L�� �J�H�U�L�Q�J�H�Q�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q��
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��v�������������P���P�L�Q�����G�H�X�W�O�L�F�K���J�U�|�‰�H�U���D�X�V�����D�O�V���E�H�L���K�R�K�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q����v���•��������
�������P���P�L�Q�������6�R���Q�L�P�P�W��zWEZ���Y�R�Q��v��� �����������P���P�L�Q���D�X�I��v��� �������P���P�L�Q���X�P���H�W�Z�D�����������������D�E�����Y�R�Q��
zWEZ��� �������������P�P���D�X�I��zWEZ��� �������������P�P���� �Z�R�K�L�Q�J�H�J�H�Q���Y�R�Q��v��� ���������P���P�L�Q�� �D�X�I��v��� ���������P���P�L�Q��
�Q�X�U�� �Q�R�F�K�� �H�L�Q�H�� �$�E�Q�D�K�P�H�� �X�P�� �L�Q�V�J�H�V�D�P�W�� �H�W�Z�D�� ������������ �H�U�I�R�O�J�W���� �Y�R�Q��zWEZ��� �������������P�P�� �D�X�I��
zWEZ��� �������������P�P�����'�L�H�V�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���V�W�•�W�]�H�Q���D�X�F�K���G�L�H���D�X�V���G�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q���G�H�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q��
�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W�H���9�H�U�P�X�W�X�Q�J�����Z�R�Q�D�F�K���I�•�U���K�R�K�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J��
�N�H�L�W�H�Q���N�H�L�Q�H���Q�H�Q�Q�H�Q�V�Z�H�U�W�H���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q��zWEZ���P�H�K�U���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q���L�V�W����

Bild 2.31:�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=��zWEZ���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���I�•�U��T�F�U�L�W��� �����������ƒ�&���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W��
�G�H�U�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�� �H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�� �:�H�U�W�H�� ���U�R�W�H�� �4�X�D�G�U�D�W�H����
�X�Q�G���P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O�V���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H���:�H�U�W�H�����J�U�•�Q�H���'�U�H�L�H�F�N�H�������V�R�Z�L�H��
�D�X�V���G�H�P���0�R�G�H�O�O���H�U�K�D�O�W�H�Q�H���H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H��PL�Â�KA��v�����E�O�D�X�H���5�D�X�W�H�Q������
�3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���D�X�V���G�H�P���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H�������������6���������������0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q��
�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �V�L�H�K�H�� �7�D�E�H�O�O�H�� �������� ���6�������������� �5�H�V�W�O�L�F�K�H�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�����OLaser��� �������������—�P����
�KA��� ������������df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����M�ð��� ����������s�1�L��� �����������P�P����bSchaum��� ���������������P�P����

�,�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������Z�X�U�G�H���H�L�Q���P�|�J�O�L�F�K�H�U���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J���G�H�V���9�H�U�K�D�O�W�H�Q�V���Y�R�Q��z�:�(�= ���X�Q�G���G�H�U��
�6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���P�L�W���G�H�P���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����Z�R�Q�D�F�K���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q��
�G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���D�X�F�K���H�L�Q�H���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�V���X�Q�G��
�V�R�P�L�W���H�L�Q�H���$�E�Q�D�K�P�H���G�H�U���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�E�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���:�l�U�P�H�P�H�Q�J�H���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q��
�L�V�W�����0�L�W�K�L�O�I�H���G�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O�V���Z�X�U�G�H���D�X�F�K���G�L�H���G�X�U�F�K���G�D�V���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O��
�V�F�K�D�X�P���S�U�R���P�P���/�l�Q�J�H���D�E�J�H�I�•�K�U�W�H���:�l�U�P�H�P�H�Q�J�H��Qheat���E�H�V�W�L�P�P�W�����'�L�H�V�H���Q�L�P�P�W���H�E�H�Q�I�D�O�O�V��
�P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���D�E�����'�D�V���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���Y�R�Q��Qheat���]�X�U���H�L�Q�J�H�N�R�S��
�S�H�O�W�H�Q���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���L�V�W���P�L�W���H�W�Z�D�������������� �I�•�U��v��� �����������P���P�L�Q���D�P���J�U�|�‰�W�H�Q���� �Q�L�P�P�W���G�D�Q�Q��
�P�L�W�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�� �]�X�Q�l�F�K�V�W�� �J�H�U�L�Q�J�I�•�J�L�J�� �D�E�� �X�Q�G�� �L�V�W�� �D�E��
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v���§���������P���P�L�Q���D�Q�Q�l�K�H�U�Q�G���N�R�Q�V�W�D�Q�W���E�H�L���H�W�Z�D�������������������6�R�P�L�W���Q�L�P�P�W���I�•�U���Q�L�H�G�U�L�J�H���9�R�U�V�F�K�X�E��
�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q����v�������������P���P�L�Q�����V�R�Z�R�K�O���G�L�H���H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H�����D�O�V���D�X�F�K��
�G�H�U���$�Q�W�H�L�O���Y�R�Q��Qheat���D�Q���G�H�U���H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H�Q���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E��
�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���D�E�����)�•�U���K�R�K�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q����v���•���������P���P�L�Q�����K�L�Q�J�H�J�H�Q���L�V�W��
�G�H�U���$�Q�W�H�L�O���Y�R�Q��Qheat�� �D�Q���G�H�U�� �H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H�Q���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���Q�l�K�H�U�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W����
�'�D�V���9�H�U�K�D�O�W�H�Q���Y�R�Q��Qheat���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���N�|�Q�Q�W�H���G�H�P�Q�D�F�K��
�D�X�F�K�� �P�L�W�� �G�H�P�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�� �L�Q�� �9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�� �J�H�E�U�D�F�K�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �)�•�U�� �K�R�K�H��
�9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���L�V�W���H�L�Q�H���D�V�\�P�S�W�R�W�L�V�F�K�H���$�Q�Q�l�K�H�U�X�Q�J���G�H�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U��
�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�V���D�Q���H�L�Q�H�Q���0�D�[�L�P�D�O�Z�H�U�W���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q���>�������������������@�����,�Q���>���@���Z�L�U�G���H�L�Q�H���$�Q�Q�l�K�H�U�X�Q�J��
�D�Q�� ���������� �G�H�V�� �P�D�[�L�P�D�O�� �P�|�J�O�L�F�K�H�Q�� �:�H�U�W�H�V�� �G�H�V�� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G�V�� �E�H�U�H�L�W�V�� �I�•�U��

�3�H�F�O�H�W���=�D�K�O�H�Q�� ��Pe��� ��v�Âdf���N���� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �H�W�Z�D������ �E�L�V�� ���� �E�H�U�L�F�K�W�H�W���� �,�Q�� �G�H�P�� �K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q��
�)�D�O�O���E�H�J�L�Q�Q�W���G�L�H���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q��zWEZ���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���D�E���H�W�Z�D��
v��� ���������P���P�L�Q�� �E�L�V�� �������P���P�L�Q�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�� �]�X�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �3�H�F�O�H�W���=�D�K�O�H�Q���O�L�H�J�H�Q�� �G�D�E�H�L�� �P�L�W��
Pe���§�����������E�L�V�����������H�E�H�Q�I�D�O�O�V���L�Q���H�W�Z�D���L�Q���G�L�H�V�H�P���%�H�U�H�L�F�K�����(�L�Q���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J���G�H�U���K�L�H�U���E�H��
�U�L�F�K�W�H�W�H�Q���%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�H�Q���P�L�W���G�H�P���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J�V�J�U�D�G���Z�l�U�H���V�R�P�L�W���N�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W����

�=�X�O�H�W�]�W���P�X�V�V���Q�R�F�K���•�E�H�U�S�U�•�I�W���Z�H�U�G�H�Q�����R�E���G�L�H���9�R�U�D�X�V�V�H�W�]�X�Q�J�H�Q���I�•�U���G�L�H���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���G�H�V��
�0�R�G�H�O�O�V���I�•�U���D�O�O�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���3�D�U�D�P�H�W�H�U���H�U�I�•�O�O�W���Z�X�U�G�H�Q���� �'�H�U���P�D�[�L�P�D�O�H���$�Q�W�H�L�O���G�H�U��
�G�X�U�F�K���G�D�V���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���S�U�R���P�P���/�l�Q�J�H���D�E�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���:�l�U�P�H�P�H�Q�J�H��Qheat��
�D�Q���G�H�U���H�L�Q�J�H�N�R�S�S�H�O�W�H�Q���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���E�H�W�U�l�J�W���H�W�Z�D�����������������6�R�P�L�W���N�D�Q�Q���G�L�H���9�R�U�D�X�V�V�H�W��
�]�X�Q�J���H�L�Q�H�V���Y�H�U�Q�D�F�K�O�l�V�V�L�J�E�D�U�H�Q���:�l�U�P�H�I�O�X�V�V�H�V���G�X�U�F�K���G�D�V���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���I�•�U���G�D�V���0�R�G�H�O�O���I�•�U���D�O�O�H��
�K�L�H�U�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�� �D�O�V�� �H�U�I�•�O�O�W�� �D�Q�J�H�V�H�K�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�� �%�U�H�L�W�H�� �G�H�U��
�:�l�U�P�H�T�X�H�O�O�H��dQuelle���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���O�L�H�J�W���I�•�U���G�L�H���K�L�H�U���J�H�]�H�L�J�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���H�W�Z�D��
�������P�P���X�Q�G�����������P�P�����Z�D�V���M�H�Z�H�L�O�V���G�H�X�W�O�L�F�K���J�U�|�‰�H�U���L�V�W���D�O�V��zWEZ�����'�D�K�H�U���N�D�Q�Q���D�X�F�K���G�L�H���$�Q��
�Q�D�K�P�H���H�L�Q�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�H�U���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���I�•�U���D�O�O�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���3�D��
�U�D�P�H�W�H�U���D�O�V���H�U�I�•�O�O�W���D�Q�J�H�V�H�K�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����6�R�P�L�W���V�L�Q�G���D�O�O�H���9�R�U�U�D�X�V�H�W�]�X�Q�J���I�•�U���G�L�H���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J��
�G�H�V���0�R�G�H�O�O�V���I�•�U���G�L�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���3�D�U�D�P�H�W�H�U���H�U�I�•�O�O�W���X�Q�G���G�L�H���$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���G�H�V���0�R�G�H�O�O�V��
�J�H�U�H�F�K�W�I�H�U�W�L�J�W����

Fazit 

�'�L�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���Z�X�U�G�H���V�R�Z�R�K�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���D�O�V���D�X�F�K���W�K�H��
�R�U�H�W�L�V�F�K���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W���X�Q�G���G�D�V���D�X�I�J�H�V�W�H�O�O�W�H���D�Q�D�O�\�W�L�V�F�K�H���0�R�G�H�O�O���K�D�W���V�L�F�K���D�O�V���J�H�H�L�J�Q�H�W���]�X�U���%�H��
�V�F�K�U�H�L�E�X�Q�J���Y�R�Q��zWEZ���H�U�Z�L�H�V�H�Q�����6�R�Z�R�K�O���G�L�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O���D�O�V���D�X�F�K���G�L�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K���H�U�P�L�W��
�W�H�O�W�H�Q�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �]�H�L�J�H�Q�� �H�L�Q�H�� �$�E�Q�D�K�P�H�� �G�H�U�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �:�(�=�� �P�L�W�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U��
�9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�����'�L�H�V�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���E�H�V�W�l�W�L�J�H�Q���G�L�H���J�H�W�U�R�I�I�H�Q�H���$�Q�Q�D�K�P�H���I�•�U���G�L�H��
�3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���� �G�D�V�V�� �H�L�Q�H�� �N�X�U�]�H�� �:�H�F�K�V�H�O�Z�L�U�N�X�Q�J�V�]�H�L�W�� �X�Q�G�� �V�R�P�L�W�� �K�R�K�H�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H��
�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���D�Q�]�X�V�W�U�H�E�H�Q���V�L�Q�G�����X�P���G�H�Q���:�l�U�P�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���G�L�H��
�G�D�P�L�W���Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���J�H�U�L�Q�J���]�X���K�D�O�W�H�Q�����(�V���]�H�L�J�W�H���V�L�F�K���M�H�G�R�F�K���D�X�F�K����
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�G�D�V�V���E�H�L���K�|�K�H�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���D�E���H�W�Z�D��v���•���������P���P�L�Q���Q�X�U���Q�R�F�K���P�L�W���H�L�Q�H�U��
�J�H�U�L�Q�J�I�•�J�L�J�H�Q���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q��zWEZ���]�X���U�H�F�K�Q�H�Q���L�V�W���X�Q�G���H�L�Q�H�U���6�N�D�O�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D��
�W�H�J�L�H���K�L�Q���]�X���Q�R�F�K���K�|�K�H�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���V�R�P�L�W���*�U�H�Q�]�H�Q���J�H�V�H�W�]�W���V�L�Q�G����

�'�H�V���:�H�L�W�H�U�H�Q���L�V�W���]�X���E�H�D�F�K�W�H�Q�����G�D�V�V���K�L�H�U���D�X�V�V�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���G�L�H���:�l�U�P�H�D�E�O�H�L�W�X�Q�J���L�Q���G�H�Q���1�L��
�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G���G�L�H���G�D�P�L�W���Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�H���$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J���G�H�U���:�(�=���L�P���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�W�H�U��
�V�X�F�K�W���Z�X�U�G�H�Q�����0�|�J�O�L�F�K�H���$�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���K�|�K�H�U�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���D�X�I���I�O�X�L�G��
�G�\�Q�D�P�L�V�F�K�H���(�I�I�H�N�W�H���L�P���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G�����Z�L�H���E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H���+�X�P�S�L�Q�J���R�G�H�U���G�L�H���6�S�U�L�W�]�H�U�E�L�O��
�G�X�Q�J�����Z�X�U�G�H�Q���K�L�H�U���Q�L�F�K�W���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�����(�V���L�V�W���M�H�G�R�F�K���G�X�U�F�K�D�X�V���P�|�J�O�L�F�K�����G�D�V�V���V�R�O�F�K�H���(�I�I�H�N�W�H��
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�'�L�H���+�D�X�S�W�K�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���E�H�L�P���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���$�O���&�X���0�L�V�F�K�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q���L�V�W���G�L�H���%�L�O��
�G�X�Q�J�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�U�� �3�K�D�V�H�Q�� �L�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���� �:�L�H�� �E�H�U�H�L�W�V�� �H�U�Z�l�K�Q�W���� �Z�H�L�V�H�Q�� �G�L�H��
�P�H�L�V�W�H�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���H�L�Q�H���K�|�K�H�U�H���+�l�U�W�H�����J�H�U�L�Q�J�H�U�H���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W�����V�R�Z�L�H���H�L�Q�H�Q��
�K�|�K�H�U�H�Q���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���D�X�I�����D�O�V���G�L�H���E�H�L�G�H�Q���$�X�V�J�D�Q�J�V�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q��
�>�������� �����@���� �'�D�G�X�U�F�K���Y�H�U�V�F�K�O�H�F�K�W�H�U�Q���V�L�F�K���V�R�Z�R�K�O���G�L�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q���� �D�O�V���D�X�F�K�� �G�L�H���H�O�H�N�W�U�L��
�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�����Z�H�V�K�D�O�E���H�V���G�L�H���%�L�O�G�X�Q�J���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L��
�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V���V�R���Z�H�L�W���Z�L�H���P�|�J�O�L�F�K���]�X���P�L�Q�L�P�L�H�U�H�Q���J�L�O�W����
�'�L�H�� �'�X�U�F�K�P�L�V�F�K�X�Q�J�� �E�H�L�G�H�U�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �L�Q�� �G�H�U�� �I�O�•�V�V�L�J�H�Q�� �3�K�D�V�H�� �E�H�J�•�Q�V�W�L�J�W�� �M�H�G�R�F�K�� �G�L�H��
�%�L�O�G�X�Q�J���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���>���@���X�Q�G���H�V���Z�L�U�G���G�D�Y�R�Q���D�X�V�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����G�D�V�V���P�L�W���]�X��
�Q�H�K�P�H�Q�G�H�P���0�L�V�F�K�X�Q�J�V�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���*�H�I�D�K�U���G�H�U���%�L�O�G�X�Q�J��
�D�O�V���D�X�F�K���G�H�U���$�Q�W�H�L�O���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���]�X�Q�L�P�P�W���� �'�D�K�H�U��
�V�R�O�O�W�H���P�|�J�O�L�F�K�V�W���Z�H�Q�L�J���'�X�U�F�K�P�L�V�F�K�X�Q�J���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�V���6�F�K�Z�H�L�‰��
�S�U�R�]�H�V�V�H�V���H�U�I�R�O�J�H�Q�����X�P���G�H�Q���$�Q�W�H�L�O���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Y�H�U�E�L�Q��
�G�X�Q�J���]�X���P�L�Q�L�P�L�H�U�H�Q�����+�L�H�U�]�X���L�V�W���H�V���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����G�L�H���D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�Q���$�Q�W�H�L�O�H���G�H�U���)�•��
�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���J�H�]�L�H�O�W���H�L�Q�V�W�H�O�O�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����Z�R�]�X���Z�L�H�G�H�U�X�P���G�L�H���J�H�]�L�H�O�W�H���(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���H�U��
�]�H�X�J�W�H�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �G�D�]�X�� �E�H�Q�|�W�L�J�W�H�Q�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �L�Q�� �G�H�U��
�)�•�J�H�]�R�Q�H���X�Q�G���G�H�U�H�Q���G�L�U�H�N�W�H�Q���8�P�J�H�E�X�Q�J���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���L�V�W����

�'�L�H���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���E�H�V�W�L�P�P�H�Q���D�X�F�K���E�H�L���G�L�H�V�H�U���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���Y�R�Q��
�G�H�U�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�H�L�W�H�� �D�X�V�� �G�L�H�� �9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �G�H�U�� �(�Q�H�U�J�L�H�� �L�P�� �0�D�W�H�U�L�D�O�� �X�Q�G�� �G�H�Q�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q��
�(�Q�H�U�J�L�H�����E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�E�H�G�D�U�I���]�X�U���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���H�L�Q�H�V���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R��
�O�X�P�H�Q�V���� �$�X�‰�H�U�G�H�P�� �V�L�Q�G�� �L�P�� �)�D�O�O�� �G�H�V�� �6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V�� �Y�R�Q�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �D�Q�� �.�X�S�I�H�U�� �D�X�F�K�� �G�L�H��
�6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�Q�� �G�H�U���E�H�L�G�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K���� �6�R�P�L�W���L�V�W���D�X�F�K���K�L�H�U���G�L�H��
�(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���O�R�N�D�O���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���X�Q�G���G�H�U�H�Q��
�G�L�U�H�N�W�H�Q�� �8�P�J�H�E�X�Q�J�� �H�U�V�F�K�Z�H�U�W���� �'�L�H�V�� �H�U�V�F�K�Z�H�U�W�� �Z�L�H�G�H�U�X�P�� �G�L�H�� �J�H�]�L�H�O�W�H�� �(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J�� �G�H�U��
�D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�Q���$�Q�W�H�L�O�H���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���X�Q�G���V�R�P�L�W���D�X�F�K���G�L�H���0�L�Q�L�P�L�H�U�X�Q�J���G�H�V��
�$�Q�W�H�L�O�V���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W������

�'�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���L�V�W���D�X�F�K���G�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���$�X�V�J�D�Q�J�V�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���$�O�X��
�P�L�Q�L�X�P���X�Q�G���.�X�S�I�H�U���L�Q���M�H�Z�H�L�O�V���D�U�W�J�O�H�L�F�K�H�U���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���E�H�U�H�L�W�V���P�L�W���H�L�Q�L�J�H�Q���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H��
�U�X�Q�J�H�Q���Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�����+�L�H�U���V�L�Q�G���E�H�L�V�S�L�H�O�Z�H�L�V�H���H�L�Q�H���V�F�K�Z�D�Q�N�H�Q�G�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�����G�L�H���(�Q�W��
�V�W�H�K�X�Q�J���Y�R�Q���1�D�K�W�G�H�I�H�N�W�H�Q���Z�L�H���3�R�U�H�Q�����6�S�U�L�W�]�H�U�Q���X�Q�G���$�X�V�Z�•�U�I�H�Q�����V�R�Z�L�H���G�L�H���K�R�K�H���5�H�I�O�H�N��
�W�L�Y�L�W�l�W���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���I�•�U���/�D�V�H�U�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H�Q���X�P�������—�P���]�X���Q�H�Q�Q�H�Q���>�������������±�����@����
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��

�+�L�H�U�G�X�U�F�K���Z�L�U�G���G�L�H���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���H�L�Q�H�U���J�H�]�L�H�O�W�H�Q���X�Q�G���U�H�S�U�R�G�X�]�L�H�U�E�D�U�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�J�H�R��
�P�H�W�U�L�H���]�X�V�l�W�]�O�L�F�K���H�U�V�F�K�Z�H�U�W����

�$�X�F�K���I�•�U���G�D�V��Laserstrahlschweißen von Aluminium an Kupfer �O�D�X�W�H�W���G�L�H���+�\�S�R�W�K�H�V�H�����G�D�V�V��
�G�L�H�V�H���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H��durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und 
deren Verteilung, mittels an die Fügeaufgabe angepasster Prozessstrategien, erfolg-
reich realisiert werden kann. 

�=�X�U���9�H�U�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J���G�L�H�V�H�U���+�\�S�R�W�K�H�V�H���Z�H�U�G�H�Q���L�Q���G�H�Q���I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���]�X�Q�l�F�K�V�W���H�L��
�Q�L�J�H���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H���h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���]�X�P���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W���X�Q�G���G�D�U�D�X�V���H�L�Q�H���U�l�X�P��
�O�L�F�K�H�� �6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �D�O�V�� �J�H�H�L�J�Q�H�W�H�� �3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �D�E�J�H�O�H�L�W�H�W�� ���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������� �$�Q��
�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O��
�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���$�O���D�Q���&�X���D�X�I�J�H�]�H�L�J�W���X�Q�G���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����'�D�E�H�L���Z�H�U�G�H�Q���]�X�Q�l�F�K�V�W���G�L�H���=�X�V�D�P��
�P�H�Q�K�l�Q�J�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���X�Q�G���G�H�U���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H�����V�R�Z�L�H���H�L�Q�H���.�R�U�U�H��
�O�D�W�L�R�Q�� �]�X�� �G�H�Q�� �U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q�� �1�D�K�W�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �G�D�U�J�H�O�H�J�W�� ���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������� �E�L�V�� �$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W�������������������$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�L�U�G���D�X�I���G�L�H���.�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�P���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G��
�X�Q�G���G�H�U���6�F�K�H�U�]�X�J�I�H�V�W�L�J�N�H�L�W���G�H�U���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������������$�E�V�F�K�O�L�H��
�‰�H�Q�G�� �Z�L�U�G�� �G�D�V�� �3�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �H�L�Q�H�U�� �O�R�N�D�O�� �D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�Q�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �E�H�L�� �G�H�U�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���D�X�I�J�H�]�H�L�J�W�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W��������������������

3.3�� Prozessstrategie 

�'�D�V���=�L�H�O���E�H�L���G�H�U���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�Q���.�X�S�I�H�U���L�V�W��
�H�V���� �H�L�Q�H�Q�� �P�|�J�O�L�F�K�V�W�� �J�H�U�L�Q�J�H�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�� �E�H�L��
�J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G�H�U���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�U���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W���]�X���H�U�]�H�X�J�H�Q�����(�V���Z�L�U�G���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q����
�G�D�V�V���G�H�U���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���L�P���:�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H�Q���G�X�U�F�K��
�G�U�H�L���)�D�N�W�R�U�H�Q���E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W���Z�L�U�G����

���������'�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q����
���������'�L�H���P�H�W�D�O�O�X�U�J�L�V�F�K�H���=�X�V�D�P�P�H�Q�V�H�W�]�X�Q�J���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W����
���������'�L�H���*�O�H�L�F�K�P�l�‰�L�J�N�H�L�W���G�H�U���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H���H�Q�W�O�D�Q�J���G�H�U���J�H�V�D�P�W�H�Q���1�D�K�W����

�(�V���Z�L�U�G���Z�H�L�W�H�U�K�L�Q���G�D�Y�R�Q���D�X�V�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H�V�H���)�D�N�W�R�U�H�Q���D�X�F�K���G�L�H���+�D�X�S�W�H�L�Q�I�O�X�V�V�I�D�N��
�W�R�U�H�Q���D�X�I���G�L�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W���G�H�U���1�D�K�W���V�L�Q�G�����X�Q�G���G�D�V�V���0�D�‰�Q�D�K�P�H�Q���]�X�U���5�H�G�X�]�L�H��
�U�X�Q�J���G�H�V���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V���J�O�H�L�F�K�H�U�P�D�‰�H�Q���D�X�F�K���]�X���H�L�Q�H�U���(�U�K�|�K�X�Q�J���G�H�U���P�H�F�K�D��
�Q�L�V�F�K�H�Q�� �)�H�V�W�L�J�N�H�L�W�� �I�•�K�U�H�Q�� �X�Q�G�� �X�P�J�H�N�H�K�U�W���� �(�L�Q�H�� �.�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �H�L�Q�H�P�� �J�H�U�L�Q�J�H�Q��
�H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�� �X�Q�G�� �H�L�Q�H�U�� �K�R�K�H�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q�� �)�H�V�W�L�J�N�H�L�W��
�Z�X�U�G�H���D�X�F�K���E�H�U�H�L�W�V���L�Q���>�����@���I�H�V�W�J�H�V�W�H�O�O�W����



3.3    Prozessstrategie�� ������

��

�,�P���)�R�O�J�H�Q�G�H�Q���Z�L�U�G���]�X�Q�l�F�K�V�W���D�X�I���G�L�H���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���)�•�J�H�S�D�U�W��
�Q�H�U���H�L�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q���X�Q�G���H�V���Z�H�U�G�H�Q���W�K�H�R�U�H�W�L�V�F�K�H���%�H�W�U�D�F�K�W�X�Q�J�H�Q���]�X�U���:�D�K�O���G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�D�Q��
�R�U�G�Q�X�Q�J���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�H�U�G�H�Q���H�L�Q�L�J�H���J�U�X�Q�G�V�l�W�]�O�L�F�K�H���h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���]�X�P���U�H��
�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �G�H�U�� �H�U�]�H�X�J�W�H�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �G�L�V�N�X�W�L�H�U�W���� �$�Q�K�D�Q�G��
�G�L�H�V�H�U���h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���G�L�H���]�X���H�U�]�H�X�J�H�Q�G�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�����V�R��
�Z�L�H���D�Q���G�L�H���G�D�I�•�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W�����Z�R�U�D�X�V���O�H�W�]�W�H�Q�G�O�L�F�K���G�L�H���Y�H�U��
�Z�H�Q�G�H�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W���Z�L�U�G����

Thermophysikalische Eigenschaften 

�,�Q�� �7�D�E�H�O�O�H�� �������� �L�V�W�� �H�L�Q�H�� �h�E�H�U�V�L�F�K�W�� �G�H�U�� �0�D�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W�H�� �Y�R�Q�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �X�Q�G�� �.�X�S�I�H�U����
�V�R�Z�L�H���G�H�U���M�H�Z�H�L�O�L�J�H�Q���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H���G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W�H���Y�R�Q���.�X�S�I�H�U����K�&�X�����]�X���G�H�Q���0�D��
�W�H�U�L�D�O�N�H�Q�Q�Z�H�U�W�H�Q�� �Y�R�Q�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P�� ��K�$�O���� �D�Q�J�H�J�H�E�H�Q���� �'�L�H�� �J�U�|�‰�W�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �L�Q�� �G�H�Q��

�W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���O�L�H�J�H�Q���L�Q���G�H�U���'�L�F�K�W�H���U�����)�D�N�W�R�U�����������������G�H�U���P�D�V�V�H�Q��
�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�Q���:�l�U�P�H�N�D�S�D�]�L�W�l�W��cp�����)�D�N�W�R�U���������������X�Q�G���G�H�U���6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��TS���P�L�W���H�L�Q�H�P��

�8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�� �Y�R�Q�� �P�H�K�U�� �D�O�V�� ���������.���� �'�L�H�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �L�Q�� �G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���N��
���)�D�N�W�R�U���������������X�Q�G���G�H�P���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�Q���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q��r �W�K�����)�D�N�W�R�U���������������V�L�Q�G���E�H�L���G�L�H�V�H�U��
�0�D�W�H�U�L�D�O�N�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �K�L�Q�J�H�J�H�Q�� �Z�H�Q�L�J�H�U�� �V�W�D�U�N�� �D�X�V�J�H�S�U�l�J�W���� �$�X�V�� �G�H�Q���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q��
�W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �I�R�O�J�W�� �G�H�U�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�� �(�Q�H�U�J�L�H�E�H�G�D�U�I�� �]�X�U�� �(�U��
�]�H�X�J�X�Q�J���H�L�Q�H�V���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���L�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q�����$�X�V���G�H�U���(�Q�H�U��
�J�L�H�E�L�O�D�Q�]���I�R�O�J�W���G�L�H���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H���>���@��

�� � � � �VSpPP HHTcVE �'�˜���'���'�˜�˜�˜� �[�U ���� ������������

�X�P�� �H�L�Q���E�H�V�W�L�P�P�W�H�V�� �3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q��VP�� �D�X�I�� �G�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���3�U�R�]�H�V�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��TP� � � ]�X��

�H�U�Z�l�U�P�H�Q�����Z�R�E�H�L���' T���G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�G�L�I�I�H�U�H�Q�]���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�U���$�X�V�J�D�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��T�����X�Q�G��
�G�H�U���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��TP�� �L�V�W���� �=�X�P���$�X�I�V�F�K�P�H�O�]�H�Q�����H�U�K�L�W�]�H�Q���D�X�I��TP���  TS��

�X�Q�G���]�X�I�•�K�U�H�Q���Y�R�Q���' HS�����$�X�V�J�D�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U��T����� ���������ƒ�&�����$�Q�W�H�L�O���G�H�U���Y�H�U�G�D�P�S�I�W�H�Q���0�D�V�V�H��

�[��� �������� �H�L�Q�H�V�� �9�R�O�X�P�H�Q�V�� �Y�R�Q�� �����P�P�ñ�� �Z�L�U�G�� �I�•�U�� �.�X�S�I�H�U�� �H�L�Q�H�� �3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H�� �Y�R�Q��
EP���&�X��� �������������-���E�H�Q�|�W�L�J�W���X�Q�G���I�•�U���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�L�Q�H���3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H���Y�R�Q��EP���$�O��� �������������-�����)�•�U��
�G�L�H���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�V���J�O�H�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���L�V�W���V�R�P�L�W���I�•�U���.�X�S�I�H�U���P�H�K�U���D�O�V���G�R�S�S�H�O�W���V�R��
�Y�L�H�O���(�Q�H�U�J�L�H�����)�D�N�W�R�U���������������H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����D�O�V���I�•�U���$�O�X�P�L�Q�L�X�P������
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Anordnung der Fügepartner 

�8�Q�W�H�U���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�U���)�•�J�H�J�H�R�P�H�W�U�L�H���K�D�W���G�L�H�V���G�L�U�H�N�W�H���$�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���D�X�I���G�L�H���:�D�K�O��
�G�H�U���$�Q�R�U�G�Q�X�Q�J���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���I�•�U���G�L�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�����:�L�U�G���G�D�Y�R�Q���D�X�V�J�H�J�D�Q��
�J�H�Q�����G�D�V�V���L�Q���G�H�U���h�E�H�U�O�D�S�S�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���Q�X�U���P�|�J�O�L�F�K�V�W���Z�H�Q�L�J���L�Q���G�H�Q���X�Q�W�H�U�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U��
�H�L�Q�J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W���Z�H�U�G�H�Q���V�R�O�O�����X�P���P�|�J�O�L�F�K�V�W���Z�H�Q�L�J���'�X�U�F�K�P�L�V�F�K�X�Q�J���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W��
�Q�H�U���]�X���H�U�]�H�X�J�H�Q�������V�R���E�H�G�H�X�W�H�W���G�L�H�V�����G�D�V�V���G�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H���J�U�|�‰�W�H�Q�W�H�L�O�V���I�•�U��
�G�L�H���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���G�H�V���3�U�R�]�H�V�V�Y�R�O�X�P�H�Q�V���L�P���R�E�H�U�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���D�X�I�J�H�E�U�D�F�K�W���Z�H�U�G�H�Q���P�X�V�V����
�0�L�W���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�O�V���R�E�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���L�V�W���V�R�P�L�W���H�L�Q�H���G�H�X�W�O�L�F�K���J�H�U�L�Q�J�H�U�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H��
�3�U�R�]�H�V�V�H�Q�H�U�J�L�H���E�H�]�L�H�K�X�Q�J�V�Z�H�L�V�H���±�/�H�L�V�W�X�Q�J���]�X���H�U�Z�D�U�W�H�Q�����$�X�‰�H�U�G�H�P���O�l�V�V�W���V�L�F�K���Y�H�U�P�X�W�H�Q����

��������������������������������������������������������������������������������������������
���� �,�Q�� �>�����@���V�L�Q�G�� �G�L�H�� �P�R�O�D�U�H�Q���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H�Q���Y�R�Q�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P���P�L�W���' HV���P���$�O��� �����������N�-���P�R�O�� �X�Q�G���.�X�S�I�H�U�� �P�L�W��
�' HV���P���&�X��� �����������N�-���P�R�O�� �D�Q�J�H�J�H�E�H�Q���� �=�X�V�D�P�P�H�Q�� �P�L�W�� �G�H�U�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�Q�� �$�W�R�P�P�D�V�V�H�� �Y�R�Q�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �X�Q�G�� �.�X�S�I�H�U�� �Y�R�Q��
A�X���$�O��� �����������������X�Q�G��A�X���&�X��� �����������������>�����@���H�U�J�H�E�H�Q���V�L�F�K���G�D�U�D�X�V���G�L�H���P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�Q���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H�Q���Y�R�Q��
�$�O�X�P�L�Q�L�X�P���X�Q�G���.�X�S�I�H�U���]�X���' HV���$�O��� ���������������������N�-���N�J���X�Q�G���' HV���&�X��� �������������������N�-���N�J����

�.�H�Q�Q�Z�H�U�W����K���� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �.�X�S�I�H�U��K�&�X����K�$�O��

�U���L�Q���N�J���P�ñ�����#���������ƒ�&�����>�����@������������ ���������� ����������

�O�W�K���L�Q���:�����P�Â�.�������#���������ƒ�&�����>�����@ �������� �������� ����������

cp���L�Q���-�����N�J�Â�.�������#���������ƒ�&�����>�����@�� �������� �������� ����������

�N���L�Q���P�����V�� �����������Â���������� �����������Â���������� ����������

r �W�K���L�Q���-�����V�������Â�P���Â�.���� �����������Â�������� �����������Â�������� ����������

TS���L�Q���.���>�����@ �������������� ���������������� ����������

TV���L�Q���.���>�����@ ���������� ���������� ����������

�' HS���L�Q���N�-���N�J���>�����@ ������������ ������������ ����������

�' HV���L�Q���N�-���N�J�����>�����@ ������������������ ���������������� ����������

�U�H�O���L�Q���: �Â�P�����#���������ƒ�&�����>�����@�� ���������Â���������� ���������Â���������� ����������

Tabelle 3.1:�� �0�D�W�H�U�L�D�O�G�D�W�H�Q���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���X�Q�G���.�X�S�I�H�U�����U�����'�L�F�K�W�H�����O�W�K�����:�l�U�P�H�O�H�L�W��
�I�l�K�L�J�N�H�L�W����cp�����P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���:�l�U�P�H�N�D�S�D�]�L�W�l�W�����N�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W��
�I�l�K�L�J�N�H�L�W����r �W�K���� �W�K�H�U�P�L�V�F�K�H�V���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q����TS���� �6�F�K�P�H�O�]�W�H�P�S�H�U�D��
�W�X�U����TV���� �9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�����' HS���� �P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�� �6�F�K�P�H�O��
�]�H�Q�W�K�D�O�S�L�H�����' HV�����P�D�V�V�H�Q�V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���9�H�U�G�D�P�S�I�X�Q�J�V�H�Q�W�K�D�O�S�L�H�����U�H�O�����V�S�H��
�]�L�I�L�V�F�K�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G����
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�G�D�V�V���P�L�W���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�O�V���R�E�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���H�L�Q�H���J�H�]�L�H�O�W�H�����J�H�U�L�Q�J�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�P��
�X�Q�W�H�U�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���S�U�R�]�H�V�V�V�L�F�K�H�U�H�U���X�P�V�H�W�]�E�D�U���L�V�W���D�O�V���P�L�W���.�X�S�I�H�U���D�O�V���R�E�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W��
�Q�H�U���� �3�U�R�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�P�� �9�R�O�X�P�H�Q�� �L�P�� �R�E�H�U�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� ���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �Z�L�U�G�� �H�L�Q�H��
�E�H�V�W�L�P�P�W�H�� �(�Q�H�U�J�L�H�� �E�H�Q�|�W�L�J�W���� �:�H�Q�Q�� �H�L�Q�H�� �'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�� �G�X�U�F�K�� �G�D�V� � � $�O�X�P�L�Q�L�X�P� � �H�U� �
�U�H�L�F�K�W���L�V�W���X�Q�G���G�H�U���h�E�H�U�J�D�Q�J���]�X�P���.�X�S�I�H�U�����D�O�V���X�Q�W�H�U�H�U���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�����H�U�I�R�O�J�W�����V�R���Z�L�U�G���S�O�|�W�]��
�O�L�F�K�� �S�U�R�� �Z�H�L�W�H�U�H�P�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�P�� �9�R�O�X�P�H�Q�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �P�H�K�U�� �(�Q�H�U�J�L�H�� �E�H�Q�|�W�L�J�W���� �'�L�H�V��
�N�|�Q�Q�W�H���H�L�Q�H���V�W�D�E�L�O�L�V�L�H�U�H�Q�G�H���:�L�U�N�X�Q�J���D�X�I���G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���E�H�L�P���h�E�H�U�J�D�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q��
�G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���K�D�E�H�Q�����,�P���X�P�J�H�N�H�K�U�W�H�Q���)�D�O�O�����P�L�W���.�X�S�I�H�U���D�O�V���R�E�H�U�H�P���X�Q�G���$�O�X��
�P�L�Q�L�X�P���D�O�V���X�Q�W�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�����Z�l�U�H���K�L�Q�J�H�J�H�Q���E�H�L���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���H�L�Q�H�U���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J��
�G�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �R�E�H�U�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �S�O�|�W�]�O�L�F�K�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �Z�H�Q�L�J�H�U�� �(�Q�H�U�J�L�H�� �S�U�R�� �Z�H�L�W�H�U�� �D�X�I�J�H��
�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�P���9�R�O�X�P�H�Q���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����Z�D�V���]�X���H�L�Q�H�U���G�H�V�W�D�E�L�O�L�V�L�H�U�H�Q�G�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J���D�X�I���G�L�H��
�(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���E�H�L�P���h�E�H�U�J�D�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���I�•�K�U�H�Q���N�|�Q�Q�W�H������

�'�L�H�V�H���9�H�U�P�X�W�X�Q�J���N�R�Q�Q�W�H���G�X�U�F�K���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���H�L�Q�H�U���Q�X�P�H�U�L�V�F�K�H�Q���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�U���.�D��
�S�L�O�O�D�U�W�L�H�I�H���E�H�L�P���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���X�Q�G���.�X�S�I�H�U���P�L�W�W�H�O�V���H�L�Q�H�V���H�L�Q�I�D�F�K�H�Q���0�R�G�H�O�O�V��
�E�H�V�W�l�W�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q���>�������������@�����'�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�L�H�V�H�U���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���]�H�L�J�W�H�Q���I�•�U���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�O�V��
�R�E�H�U�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �V�R�Z�R�K�O�� �H�L�Q�H�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�H�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �I�•�U�� �H�L�Q�H�� �E�H��
�V�W�L�P�P�W�H���.�D�S�L�O�O�D�U�W�L�H�I�H�����D�O�V���D�X�F�K���H�L�Q�H���V�W�H�W�L�J�H���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�W�L�H�I�H���E�H�L���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�V��
�.�X�S�I�H�U�E�O�H�F�K�V�� ���E�H�L�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �H�E�H�Q�I�D�O�O�V�� �M�H�Z�H�L�O�V�� �����P�P�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�W�l�U�N�H�� �I�•�U��
�E�H�L�G�H���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�������0�L�W���.�X�S�I�H�U���D�O�V���R�E�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���H�U�J�D�E���V�L�F�K���K�L�Q�J�H�J�H�Q���H�L�Q�H���K�|�K�H�U�H��
�H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �I�•�U�� �G�L�H�� �J�O�H�L�F�K�H�� �.�D�S�L�O�O�D�U�W�L�H�I�H���� �V�R�Z�L�H�� �H�L�Q�H�� �V�S�U�X�Q�J�D�U�W�L�J�H�� �=�X��
�Q�D�K�P�H���G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�W�L�H�I�H���E�H�L���(�U�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�V���$�O�X�P�L�Q�L�X�P�E�O�H�F�K�V�����%�H�L���G�H�Q���]�X�Y�R�U���D�Q�J�H�I�•�K�U�W�H�Q��
�h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q���X�Q�G���G�H�U���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Z�X�U�G�H���D�O�O�H�U�G�L�Q�J�V���Q�X�U���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�E�L�O�D�Q�]���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W��
�X�Q�G���N�H�L�Q�H���P�|�J�O�L�F�K�H�Q���$�X�V�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���Y�R�Q���6�W�U�|�P�X�Q�J�H�Q���L�P���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G���R�G�H�U���G�H�Q���(�L�Q�N�R�S��
�S�H�O�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���E�H�L���V�L�F�K���l�Q�G�H�U�Q�G�H�U���.�D�S�L�O�O�D�U�J�H�R�P�H�W�U�L�H�����(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q��
�G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�V���Y�R�Q�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �D�Q���.�X�S�I�H�U���I�•�U���E�H�L�G�H���0�D�W�H�U�L�D�O�D�Q�R�U�G�Q�X�Q�J�H�Q��
�K�D�E�H�Q���M�H�G�R�F�K���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���E�H�L�P���O�L�Q�H�D�U�H�Q�� �F�Z���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���P�L�W���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�O�V��
�R�E�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q�V�F�K�Z�D�Q�N�X�Q�J�H�Q���J�H�U�L�Q�J�H�U���D�X�V�I�D�O�O�H�Q�����D�O�V��
�D�X�F�K���Z�H�Q�L�J�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���L�V�W�����L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X�U���$�Q�R�U�G�Q�X�Q�J���P�L�W���.�X�S�I�H�U���D�O�V��
�R�E�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���>�������������@����

�%�H�L���G�H�U���:�D�K�O���G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�R�U�G�Q�X�Q�J���N�|�Q�Q�H�Q���G�L�H���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q��
�(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���V�R�P�L�W���D�X�F�K���]�X�P���9�R�U�W�H�L�O���I�•�U���G�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���L�Q���%�H��
�]�X�J���D�X�I���G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q�N�R�Q�V�W�D�Q�]���X�Q�G���G�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���J�H�Q�X�W�]�W���Z�H�U��
�G�H�Q�����'�D�K�H�U���Z�X�U�G�H���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�O�V���R�E�H�U�H�U���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���J�H�Z�l�K�O�W���X�Q�G���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U��
�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���D�X�F�K���D�X�V�V�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���G�L�H�V�H���0�D�W�H�U�L�D�O�D�Q�R�U�G�Q�X�Q�J���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W����
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Elektrischer Widerstand der Schweißnaht 

�,�P�� �)�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �V�R�O�O�H�Q�� �H�L�Q�L�J�H�� �J�U�X�Q�G�V�l�W�]�O�L�F�K�H�� �h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q�� �]�X�P�� �U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q�� �H�O�H�N�W�U�L��
�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���G�L�V�N�X�W�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����+�L�H�U�]�X���L�V�W���L�Q���%�L�O�G�����������G�L�H���6�N�L�]�]�H��
�H�L�Q�H�V���4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V���H�L�Q�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���J�H�]�H�L�J�W�����P�L�W���D�Q�J�H�G�H�X�W�H�W�H�P���3�I�D�G���G�H�V���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q��
�6�W�U�R�P�V���G�X�U�F�K���G�L�H���1�D�K�W����

��

Bild 3.1:�� �6�N�L�]�]�H���H�L�Q�H�V���4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V���H�L�Q�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����P�L�W���D�Q�J�H�G�H�X�W�H�W�H�P���3�I�D�G���G�H�V���H�O�H�N�W�U�L��
�V�F�K�H�Q���6�W�U�R�P�V����

�'�D�� �G�H�U�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�� �6�W�U�R�P�� �Y�R�Q�� �H�L�Q�H�P�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �]�X�P�� �D�Q�G�H�U�H�Q�� �J�H�O�H�L�W�H�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �P�X�V�V����
�Z�L�U�G���G�L�H���4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V�I�O�l�F�K�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q����b�&�X���Â��lNaht����
�D�O�V���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H���4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V�I�O�l�F�K�H���D�Q�J�H�V�H�K�H�Q�����0�L�W���G�L�H�V�H�U���$�Q�Q�D�K�P�H���N�D�Q�Q���I�•�U���G�H�Q���H�O�H�N�W�U�L��
�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W��
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�D�E�J�H�O�H�L�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�D�E�H�L���V�L�Q�G���U�H�O���G�H�U���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G����b�&�X���G�L�H���1�D�K�W��
�E�U�H�L�W�H�� �D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H����lNaht�� �G�L�H�� �1�D�K�W�O�l�Q�J�H�� �X�Q�G��lR�� �G�L�H�� �/�l�Q�J�H�� �G�H�V�� �:�H�J�H�V�� �G�H�V�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q��
�6�W�U�R�P�V���G�X�U�F�K���G�L�H���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����*�O�H�L�F�K�X�Q�J���������������Z�X�U�G�H���L�G�H�D�O�L�V�L�H�U�W���I�•�U���H�L�Q�H�Q���U�H�F�K�W�H�F�N�I�|�U��
�P�L�J�H�Q���1�D�K�W�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W���X�Q�G���H�L�Q�H�Q���O�L�Q�H�D�U�H�Q���6�W�U�R�P�S�I�D�G���K�H�U�J�H�O�H�L�W�H�W�����)�•�U���N�R�P�S�O�H�[�H�U�H���*�H�R��
�P�H�W�U�L�H�Q���G�H�U���1�D�K�W���X�Q�G���G�H�V���6�W�U�R�P�S�I�D�G�V���Z�l�U�H���H�L�Q�H���%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���G�H�V���,�Q�W�H�J�U�D�O�V���H�Q�W�O�D�Q�J��
�G�H�V���6�W�U�R�P�S�I�D�G�V���G�X�U�F�K���G�L�H���1�D�K�W���E�H�V�V�H�U���J�H�H�L�J�Q�H�W�����X�P���H�[�D�N�W�H�U�H���$�X�V�V�D�J�H�Q���•�E�H�U���G�H�Q���U�H�V�X�O��
�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�U�H�I�I�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�����'�H�Q�Q�R�F�K���N�|�Q�Q�H�Q���D�Q�K�D�Q�G���Y�R�Q���*�O�����������������H�L�Q�L�J�H��
�J�U�X�Q�G�O�H�J�H�Q�G�H���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���G�L�H���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�L�H���]�X���H�L�Q�H�P���J�H��
�U�L�Q�J�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���I�•�K�U�H�Q���� �=�X�P���H�L�Q�H�Q���V�R�O�O�W�H�� �G�L�H���4�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V�I�O�l�F�K�H�� �D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���J�U�R�‰��
�V�H�L�Q�����'�L�H�V���E�H�G�H�X�W�H�W�����G�D�V�V���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���J�U�R�‰���V�H�L�Q���V�R�O�O�W�H�����G�D���G�L�H���1�D�K�W��
�O�l�Q�J�H��lNaht���R�I�W�P�D�O�V���G�X�U�F�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�H���5�D�Q�G�E�H�G�L�Q�J�X�Q�J�H�Q���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q���L�V�W�����=�X�P���D�Q�G�H�U�H�Q��
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�V�R�O�O�W�H���G�H�U���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���U�H�O���G�H�U���1�D�K�W���J�H�U�L�Q�J���V�H�L�Q�����'�L�H�V�H�U���Z�L�U�G���G�X�U�F�K��
�G�L�H�� �P�H�W�D�O�O�X�U�J�L�V�F�K�H�� �=�X�V�D�P�P�H�Q�V�H�W�]�X�Q�J�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�� �E�H�V�W�L�P�P�W�� �X�Q�G�� �Z�L�H�� �E�H�U�H�L�W�V�� �H�U��
�Z�l�K�Q�W���Z�H�L�V�H�Q���G�L�H���P�H�L�V�W�H�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���H�L�Q�H�Q���Z�H�V�H�Q�W�O�L�F�K���K�|�K�H�U�H�Q���V�S�H�]�L�I�L��

�V�F�K�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���U�H�O���D�X�I�����D�O�V���G�L�H���$�X�V�J�D�Q�J�V�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���>�������������@�����H�W�Z�D���)�D�N�W�R�U��
�����E�L�V�������Q�D�F�K���G�H�Q���L�Q���>�����@���D�X�I�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���'�D�W�H�Q�������'�D�K�H�U���V�R�O�O�W�H���G�H�U���$�Q�W�H�L�O���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L��
�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���V�R���J�H�U�L�Q�J���Z�L�H���P�|�J�O�L�F�K���V�H�L�Q�����:�L�H���V�L�F�K���V�S�l�W�H�U���Q�R�F�K���]�H�L��
�J�H�Q���Z�L�U�G�����N�R�P�P�W���I�•�U���G�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�Q���.�X�S�I�H�U���Q�X�U���H�L�Q���/�D��
�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���L�Q���)�U�D�J�H���� �%�H�L�P���7�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���L�V�W���M�H�G�R�F�K���P�L�W���H�L�Q�H�U���D�X�V�J�H��
�S�U�l�J�W�H�Q���.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q���L�P���6�F�K�P�H�O�]�E�D�G���]�X���U�H�F�K�Q�H�Q�����G�X�U�F�K���G�L�H���H�V���]�X���H�L�Q�H�U���'�X�U�F�K�P�L�V�F�K�X�Q�J��
�G�H�U���I�O�•�V�V�L�J�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���N�R�P�P�W�����Z�R�G�X�U�F�K���G�L�H���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q��
�E�H�J�•�Q�V�W�L�J�W���Z�L�U�G���>���@�����'�H�U���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H���&�X���$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���V�L�H�K�H���$�E��
�V�F�K�Q�L�W�W�������������6���������������Z�L�U�G���D�O�V���P�|�J�O�L�F�K�H�V���0�D�‰���I�•�U���G�H�Q���$�Q�W�H�L�O���G�H�U���G�X�U�F�K�P�L�V�F�K�W�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W��
�Q�H�U���K�H�U�D�Q�J�H�]�R�J�H�Q�����)�•�U���H�L�Q�H���H�[�D�N�W�H���%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J���G�H�V���$�Q�W�H�L�O�V���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D��
�V�H�Q���X�Q�G���G�H�U�H�Q���|�U�W�O�L�F�K�H�Q���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���L�V�W���G�L�H�V�H�U���]�Z�D�U���Q�L�F�K�W���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G����
�H�U���N�D�Q�Q���D�E�H�U���D�O�V���P�|�J�O�L�F�K�H�V���0�D�‰���I�•�U���G�L�H���$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J���G�H�V���$�Q�W�H�L�O�V���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q��
�3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���K�H�U�D�Q�J�H�]�R�J�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����(�V���Z�L�U�G���H�U�Z�D�U�W�H�W�����G�D�V�V���G�H�U���$�Q�W�H�L�O���D�Q��
�D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�P���&�X���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���]�X�Q�L�P�P�W�����X�Q�G���V�R�P�L�W��
�D�X�F�K���G�H�U���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H���&�X���$�Q�W�H�L�O�����$�X�V���G�L�H�V�H�P���*�U�X�Q�G���V�R�O�O�W�H���G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X��

�P�|�J�O�L�F�K�V�W�� �J�H�U�L�Q�J�� �V�H�L�Q���� �X�P�� �H�L�Q�� �J�H�U�L�Q�J�H�V���U�H�O�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�� �]�X�� �H�U�U�H�L�F�K�H�Q���� �6�R�P�L�W�� �O�l�V�V�W��
�V�L�F�K���D�E�O�H�L�W�H�Q�����G�D�V�V���H�L�Q���K�R�K�H�V���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���Y�R�Q���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���]�X�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��
�L�Q���G�D�V���&�X����b�&�X��s�&�X�����Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W���I�•�U���G�L�H���(�U�]�L�H�O�X�Q�J���H�L�Q�H�V���J�H�U�L�Q�J�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V��
�G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���L�V�W�����'�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���V�R�O�O�W�H�Q���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���D�O�V���D�X�F�K��
�G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���•�E�H�U���G�L�H���J�H�V�D�P�W�H���/�l�Q�J�H���G�H�U���1�D�K�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W���V�H�L�Q����

�$�Q�D�O�R�J�H�� �h�E�H�U�O�H�J�X�Q�J�H�Q�� �N�|�Q�Q�H�Q�� �D�X�F�K�� �I�•�U�� �G�L�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�� �)�H�V�W�L�J�N�H�L�W�� �G�H�U�� �)�•�J�H�Y�H�U�E�L�Q��
�G�X�Q�J���J�H�P�D�F�K�W���Z�H�U�G�H�Q�����)�•�U���G�L�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W���V�L�Q�G���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���*�H�R��
�P�H�W�U�L�H�����D�O�V���D�X�F�K���G�L�H���0�D�W�H�U�L�D�O�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���H�Q�W�V�F�K�H�L�G�H�Q�G�����8�P���H�L�Q�H���P�|�J��
�O�L�F�K�V�W�� �K�R�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�� �%�H�O�D�V�W�X�Q�J�� �H�U�W�U�D�J�H�Q�� �]�X�� �N�|�Q�Q�H�Q���� �V�R�O�O�W�H�� �G�H�U�� �$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J�V�T�X�H�U��
�V�F�K�Q�L�W�W���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�U�R�‰���V�H�L�Q���X�Q�G���D�X�F�K���G�L�H���=�X�J�I�H�V�W�L�J�N�H�L�W���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���V�R�O�O�W�H��
�P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�U�R�‰���V�H�L�Q�����'�D���G�L�H���=�X�J�I�H�V�W�L�J�N�H�L�W���G�H�U���P�H�L�V�W�H�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���Z�H�V�H�Q�W��
�O�L�F�K���J�H�U�L�Q�J�H�U���L�V�W�����D�O�V���G�L�H���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���$�X�V�J�D�Q�J�V�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���>�����@�����V�R�O�O�W�H���D�X�F�K���L�Q���G�L�H�V�H�P���)�D�O�O��
�G�H�U���$�Q�W�H�L�O���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���V�R���J�H�U�L�Q�J���Z�L�H���P�|�J�O�L�F�K���V�H�L�Q����
�6�R�P�L�W���I�R�O�J�H�Q���V�R�Z�R�K�O���I�•�U���G�L�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�����D�O�V���D�X�F�K���I�•�U���G�L�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q��
�G�H�U���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���)�•�J�H�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���G�L�H���J�O�H�L�F�K�H�Q���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���G�L�H���*�H�R�P�H�W�U�L�H���X�Q�G���P�H��
�W�D�O�O�X�U�J�L�V�F�K�H���=�X�V�D�P�P�H�Q�V�H�W�]�X�Q�J���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����'�D�K�H�U���L�V�W���G�D�Y�R�Q���D�X�V�]�X�J�H�K�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H��
�2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���)�•�J�H�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���E�H�]�•�J�O�L�F�K���H�L�Q�H�U���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�����H�O�H�N�W�U�L�V�F�K��
�R�G�H�U���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�����J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���D�X�F�K���]�X���H�L�Q�H�U���9�H�U�E�H�V�V�H�U�X�Q�J���G�H�U���D�Q�G�H�U�H�Q���I�•�K�U�W����
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Ableitung der Prozessstrategie 

�)�•�U���G�L�H���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H���)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H�� �J�L�O�W���H�V���D�O�V�R�� �J�U�R�‰�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q���D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H���Y�R�Q���Y�R�U��
�]�X�J�V�Z�H�L�V�H�� �����P�P�� �R�G�H�U�� �J�U�|�‰�H�U�� �E�H�L�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q�� �X�P�� �H�W�Z�D�� �����P�P�� �]�X�� �H�U�]�H�X�J�H�Q�� �X�Q�G��
�E�H�L�G�H���*�U�|�‰�H�Q���P�|�J�O�L�F�K�V�W���X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J���Y�R�Q�H�L�Q�D�Q�G�H�U�����J�H�]�L�H�O�W�����N�R�Q�V�W�D�Q�W���X�Q�G���U�H�S�U�R�G�X�]�L�H�U�E�D�U��
�H�L�Q�V�W�H�O�O�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q���� �+�L�H�U�]�X���L�V�W���H�L�Q�H���J�H�H�L�J�Q�H�W�H���X�Q�G���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���H�U�I�R�U��
�G�H�U�O�L�F�K�� �X�Q�G�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �P�L�W�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�U�� �6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �Z�L�U�G�� �D�O�V�� �V�R�O�F�K�H��
�D�Q�J�H�V�H�K�H�Q����

�$�X�I�J�U�X�Q�G���G�H�V���J�H�U�L�Q�J�H�Q���$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�V�J�U�D�G�H�V��A���I�•�U���G�L�H���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���E�H�L���:�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H�Q��
�X�P�������—�P����A�$�O���§���������������>�����@���X�Q�G��A�&�X���§���������������>�����@�����M�H�Z�H�L�O�V���E�H�L���5�D�X�P�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U���X�Q�G���V�H�Q�N��
�U�H�F�K�W�H�P���6�W�U�D�K�O�X�Q�J�V�H�L�Q�I�D�O�O�����X�Q�G���G�H�U���K�R�K�H�Q���:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�����V�L�H�K�H���7�D�E�H�O�O�H �����������L�V�W���G�D�V��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���$�X�V�J�D�Q�J�V�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���X�Q�G���.�X�S�I�H�U���P�L�W���)�H�V�W��
�N�|�U�S�H�U�O�D�V�H�U�Q���E�H�U�H�L�W�V���L�Q���D�U�W�J�O�H�L�F�K�H�U���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���P�L�W���H�L�Q�L�J�H�Q���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���Y�H�U�E�X�Q��
�G�H�Q���>�����±���������������������@�����6�R���N�D�Q�Q���I�•�U���E�H�L�G�H���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���H�L�Q���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�V�V�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V��
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�X�Q�G���H�L�Q�H���5�D�\�O�H�L�J�K���/�l�Q�J�H���Y�R�Q��zR��� �������P�P����
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Bild 3.2:�� �6�N�L�]�]�H�� �G�H�V�� �9�H�U�V�X�F�K�V�D�X�I�E�D�X�V�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �3�U�R�E�H�Q�J�H�R�P�H�W�U�L�H�� �I�•�U�� �G�L�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q��
�8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���]�X�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�Q���.�X�S�I�H�U����

�=�X�Q�l�F�K�V�W���Z�X�U�G�H�Q���/�L�Q�H�D�U�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W��
�Y�R�Q��vglobal��� �������P���P�L�Q�� �X�Q�G�� �Y�D�U�L�L�H�U�H�Q�G�H�Q�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q�� �Y�R�Q�� ���������N�:�� �E�L�V�� �]�X�� �����������N�:��
�G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�X�U�G�H���H�L�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���V�H�Q�N�U�H�F�K�W���]�X�U���9�R�U��
�V�F�K�X�E�U�L�F�K�W�X�Q�J���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W�����P�L�W���H�L�Q�H�U���7�U�D�M�H�N�W�R�U�L�H���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G��
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�%�H�L���G�H�Q���9�H�U�V�X�F�K�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���Z�D�U���G�L�H���J�O�R�E�D�O�H���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q��
�G�L�J�N�H�L�W���L�Q��x���5�L�F�K�W�X�Q�J���N�R�Q�V�W�D�Q�W���E�H�L��vglobal��� �������P���P�L�Q���X�Q�G���G�L�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���Z�D�U���H�E�H�Q�I�D�O�O�V��
�N�R�Q�V�W�D�Q�W���E�H�L��PL��� �������������N�:�����P�L�W���$�X�V�Q�D�K�P�H���G�H�U���6�W�L�F�K�Y�H�U�V�X�F�K�H���]�X�U���O�R�N�D�O�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�D�Q��
�S�D�V�V�X�Q�J���E�H�L���G�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�����E�H�L���G�H�Q�H�Q���G�L�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J��
�N�H�L�W�� �G�H�U��y���$�X�V�O�H�Q�N�X�Q�J�� �D�Q�J�H�S�D�V�V�W�� �Z�X�U�G�H���� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W������������������ �'�L�H�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]��fy��
�Z�X�U�G�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q�����������+�]���X�Q�G�������������+�]���Y�D�U�L�L�H�U�W���X�Q�G���G�L�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H��ay���]�Z�L�V�F�K�H�Q��
�����������P�P���X�Q�G�������P�P�����$�O�O�H���9�H�U�V�X�F�K�H���Z�X�U�G�H�Q���R�K�Q�H���G�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���Y�R�Q���6�F�K�X�W�]�J�D�V���G�X�U�F�K�J�H��
�I�•�K�U�W����
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�=�X�U���$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J���G�H�U���9�H�U�V�X�F�K�H���Z�X�U�G�H�Q���G�L�H���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q���*�U�|�‰�H�Q�����G�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L��
�G�H�U�V�W�D�Q�G�����V�R�Z�L�H���G�L�H���H�U�W�U�D�J�E�D�U�H�Q���6�F�K�H�U�]�X�J�N�U�l�I�W�H���G�H�U���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���K�H�U�D�Q�J�H�]�R��
�J�H�Q���� �,�Q���%�L�O�G���������� �L�V�W�� �H�L�Q�H���/�L�F�K�W�P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�����%�L�O�G���������D���� �X�Q�G���H�L�Q�H���5�D�V�W�H�U�H�O�H�N�W�U�R��
�Q�H�Q�P�L�N�U�R�V�N�R�S�����5�(�0�����$�X�I�Q�D�K�P�H�����%�L�O�G���������E�����Y�R�Q���W�\�S�L�V�F�K�H�Q���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q���Y�R�Q���/�L�Q�H�D�U��
�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���J�H�]�H�L�J�W����

Bild 3.3:�� �$�X�I�Q�D�K�P�H�Q�� �W�\�S�L�V�F�K�H�U�� �4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�� �Y�R�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q���� �H�U�]�H�X�J�W�� �P�L�W�� �/�L�Q�H�D�U��
�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q�� �R�K�Q�H�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�� �6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���� �D�����/�L�F�K�W�P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H����
�E�����5�(�0���$�X�I�Q�D�K�P�H���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����PL��� �������N�:����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P���� �F�����6�N�L�]�]�H�� �H�L�Q�H�V�� �W�\�S�L�V�F�K�H�Q�� �1�D�K�W�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V��
�P�L�W�� �H�L�Q�J�H�]�H�L�F�K�Q�H�W�H�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �*�U�|�‰�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H�� �$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J���� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X��
�D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��s�&�X�� �L�Q�� �G�D�V�� �&�X�� �X�Q�G�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�� �1�D�K�W�I�O�l�F�K�H�Q��
�Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��F�$�O���X�Q�G���.�X�S�I�H�U��F�&�X����

�'�L�H���Y�H�U�P�H�V�V�H�Q�H�Q���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q���*�U�|�‰�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���Z�D�U�H�Q���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X���D�P��
�,�Q�W�H�U�I�D�F�H�����G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��s�&�X���L�Q���G�D�V���&�X���X�Q�G���G�L�H���D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�Q���1�D�K�W�I�O�l�F�K�H�Q���Y�R�Q��
�$�O�X�P�L�Q�L�X�P��F�$�O���X�Q�G���Y�R�Q���.�X�S�I�H�U��F�&�X�����,�Q���%�L�O�G���������F�����L�V�W���H�L�Q�H���6�N�L�]�]�H���H�L�Q�H�V���W�\�S�L�V�F�K�H�Q���1�D�K�W��
�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V���J�H�]�H�L�J�W�����L�Q���G�H�P���G�L�H���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q���*�U�|�‰�H�Q���I�•�U���G�L�H���$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J���H�L�Q�J�H�]�H�L�F�K��
�Q�H�W���V�L�Q�G�����$�X�V���G�H�U���5�(�0���$�X�I�Q�D�K�P�H�����%�L�O�G���������E�����L�V�W���H�U�V�L�F�K�W�O�L�F�K�����G�D�V�V���I�•�U���H�L�Q�H���X�Q�P�R�G�X�O�L�H�U�W�H��
�/�L�Q�H�D�U�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���H�L�Q�H���L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�V���.�X�S�I�H�U�V�����K�H�O�O�H�U�H���%�H�U�H�L�F�K�H���L�P���1�D�K�W��
�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W���� �•�E�H�U���G�H�Q�� �J�H�V�D�P�W�H�Q���1�D�K�W�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W���Y�R�U�O�L�H�J�W���� �V�H�O�E�V�W���E�H�L���Q�X�U���J�H�U�L�Q�J�H�Q���(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q���L�Q���G�D�V���&�X�����'�H�U���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H���&�X���$�Q�W�H�L�O��

�� � � � �� � � ��$�O�$�O�&�X�&�X�&�X�&�X���&�X �U�U�U �˜���˜�˜� FFFX m �� ������������

�G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���Z�X�U�G�H���]�X�U���4�X�D�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���0�L�V�F�K�X�Q�J�V�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�V���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���0�H��
�W�D�O�O�H���K�H�U�D�Q�J�H�]�R�J�H�Q���� �(�U���Z�X�U�G�H���D�X�V���G�H�Q�� �D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�Q�� �1�D�K�W�I�O�l�F�K�H�Q���Y�R�Q���$�O���X�Q�G���&�X��
�E�H�V�W�L�P�P�W�����M�H�Z�H�L�O�V���J�H�Z�L�F�K�W�H�W���P�L�W���G�H�U�H�Q���'�L�F�K�W�H�����'�L�H���1�D�K�W�I�O�l�F�K�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���K�L�H�U�]�X���D�X�V���G�H�Q��
�4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q���H�U�P�L�W�W�H�O�W�����Z�L�H���L�Q���%�L�O�G���������F�����G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W����
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�'�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���Z�X�U�G�H���P�L�W���H�L�Q�H�U�������3�X�Q�N�W���0�H�V�V�X�Q�J���>�����@��
�H�U�P�L�W�W�H�O�W���� �,�Q�� �%�L�O�G���������D���� �L�V�W�� �H�L�Q�H�� �6�N�L�]�]�H�� �G�H�V�� �����3�X�Q�N�W���0�H�V�V�D�X�I�E�D�X�V�� �J�H�]�H�L�J�W���� �G�H�U�� �I�•�U�� �G�L�H��
�0�H�V�V�X�Q�J�� �G�H�V�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�� �Z�X�U�G�H�� �X�Q�G�� �L�Q��
�%�L�O�G���������E�����G�D�V���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H���(�U�V�D�W�]�V�F�K�D�O�W�E�L�O�G���I�•�U���G�H�Q���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U��
�V�W�D�Q�G��R�P�H�V����

Bild 3.4:�� �D���� �6�N�L�]�]�H�� �G�H�V�� �$�X�I�E�D�X�V�� �]�X�U�� �����3�X�Q�N�W���0�H�V�V�X�Q�J�� �G�H�V�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V�� �G�H�U��
�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�����E�����(�U�V�D�W�]�V�F�K�D�O�W�E�L�O�G���I�•�U���G�H�Q���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G����

�'�H�U�� �J�H�P�H�V�V�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G��R�P�H�V��� ��R�$�O������RNaht������R�&�X�� �Z�X�U�G�H�� �L�G�H�D�O�L�V�L�H�U�W�� �D�O�V��
�6�X�P�P�H���G�H�U���:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���%�O�H�F�K�H��R�$�O���X�Q�G��R�&�X���E�L�V���]�X�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���X�Q�G���G�H�P��
�:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W��RNaht���V�H�O�E�V�W���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q�����(�V���Z�X�U�G�H���Z�H�L�W�H�U�K�L�Q���D�Q�J�H�Q�R�P��
�P�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H���:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H���L�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���$�X�V�J�D�Q�J�V�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���G�X�U�F�K���G�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R��
�]�H�V�V���Q�L�F�K�W���E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W���Z�H�U�G�H�Q���X�Q�G���G�D�K�H�U���D�X�V�V�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K���G�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W��
�Y�R�Q���,�Q�W�H�U�H�V�V�H���L�V�W�����'�H�U���%�H�L�W�U�D�J���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���%�O�H�F�K�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���0�H�V�V�V�S�L�W�]�H�Q���X�Q�G���G�H�U���0�L�W��
�W�H�O�D�F�K�V�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W R�$�O������R�&�X���]�X�P���L�Q�V�J�H�V�D�P�W���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G��R�P�H�V���Z�X�U�G�H��

�L�Q���H�L�Q�H�U���.�D�O�L�E�U�L�H�U�P�H�V�V�X�Q�J���H�U�P�L�W�W�H�O�W���X�Q�G���E�H�W�U�X�J���������—�: �����'�L�H�V�H�U���2�I�I�V�H�W���Y�R�Q���������—�: ���Z�X�U�G�H��
�Y�R�Q���M�H�G�H�P���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���D�E�J�H�]�R�J�H�Q�����X�P���V�R���G�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L��
�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W��RNaht���]�X���H�U�K�D�O�W�H�Q���� �'�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���6�W�U�R�P���N�|�Q�Q�W�H���D�X�F�K���G�X�U�F�K��
�G�L�H���.�R�Q�W�D�N�W�I�O�l�F�K�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���%�O�H�F�K�H�Q���J�H�O�H�L�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q�����Z�D�V���D�O�V���3�D�U�D�O�O�H�O�V�F�K�D�O��
�W�X�Q�J���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q�����'�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���Z�X�U�G�H���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���I�•�U���]�Z�H�L���%�O�H��
�F�K�H���J�H�P�H�V�V�H�Q�����G�L�H���Q�X�U���D�Q�J�H�S�U�H�V�V�W�����D�E�H�U���Q�L�F�K�W���]�X�V�D�P�P�H�Q�J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W���Z�X�U�G�H�Q�����'�L�H�V�H�U���O�D�J��

�]�Z�L�V�F�K�H�Q���������P�: ���X�Q�G���������P�: �����Z�D�V���H�W�Z�D���G�U�H�L���*�U�|�‰�H�Q�R�U�G�Q�X�Q�J���K�|�K�H�U���L�V�W�����D�O�V���G�H�U���:�L�G�H�U��
�V�W�D�Q�G���G�H�U���J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W�H�Q���3�U�R�E�H�Q�����'�L�H���.�R�Q�W�D�N�W�I�O�l�F�K�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���%�O�H�F�K�H�Q���Z�•�U�G�H��
�G�H�Q���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G��R�P�H�V���Q�X�U���X�P���E�L�V���]�X�������Å���E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�H�Q���X�Q�G���Z�X�U�G�H���G�D�K�H�U���Y�H�U��
�Q�D�F�K�O�l�V�V�L�J�W������
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�)�•�U���G�L�H���%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J���G�H�U���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W���G�H�U���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���Z�X�U�G�H�Q��
�6�F�K�H�U�]�X�J�Y�H�U�V�X�F�K�H�����L�Q���$�Q�O�H�K�Q�X�Q�J���D�Q���'�,�1���(�1���,�6�2���������������>�����@�����G�H�U���D�Q�J�H�I�H�U�W�L�J�W�H�Q���3�U�R�E�H�Q��
�G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W���X�Q�G���M�H�Z�H�L�O�V���G�L�H���P�D�[�L�P�D�O���H�U�W�U�D�J�E�D�U�H���6�F�K�H�U�]�X�J�N�U�D�I�W���D�X�V�J�H�Z�H�U�W�H�W����

�,�P�� �)�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �G�H�V��
�6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V�� �G�D�U�J�H�O�H�J�W���� �'�D�E�H�L�� �Z�L�U�G�� �]�X�Q�l�F�K�V�W�� �H�L�Q�� �h�E�H�U�E�O�L�F�N�� �•�E�H�U�� �G�L�H�� �H�U�]�H�X�J�W�H�Q��
�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���R�K�Q�H���X�Q�G���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���J�H�J�H�E�H�Q�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������������X�Q�G��
�����������������$�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���Z�H�U�G�H�Q���G�L�H���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�l�Q�J�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�U���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H���X�Q�G���G�H�Q��
�2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�����V�R�Z�L�H���G�L�H���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W�H�Q���G�H�U���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H��
�Y�R�Q�� �G�H�U�� �1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H�� �D�X�I�J�H�]�H�L�J�W�� ���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������� �E�L�V�� ���������������� �$�E�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G�� �Z�L�U�G�� �G�L�H��
�.�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�P���:�L�G�H�U�W�D�Q�G���X�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�U���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W���G�H�U���H�U�]�H�X�J��
�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �G�L�V�N�X�W�L�H�U�W�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W������������������ �V�R�Z�L�H�� �G�D�V���3�R�W�H�Q�W�L�D�O���H�L�Q�H�U���O�R�N�D�O�H�Q���/�H�L�V��
�W�X�Q�J�V�D�Q�S�D�V�V�X�Q�J���E�H�L���G�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���D�X�I���G�L�H���1�D�K�W���X�Q�G���G�H�U�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q��
�:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W������������������

3.4.1�� Schweißen ohne räumliche Strahloszillation 

�'�L�H���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���G�L�H�Q�H�Q���D�O�V�� �5�H�I�H�U�H�Q�]���I�•�U��
�G�L�H���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�����G�L�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����,�Q���%�L�O�G�����������V�L�Q�G��
�0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Y�R�Q���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q���Y�R�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q���J�H�]�H�L�J�W�����G�L�H���G�X�U�F�K���/�L�Q�H�D�U��
�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���E�H�L���J�O�H�L�F�K�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���X�Q�G���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���/�D�V�H�U�O�H�L�V��
�W�X�Q�J�H�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q����

�:�L�H���H�U�Z�D�U�W�H�W���Q�L�P�P�W���G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��s�&�X���L�Q���G�D�V���&�X���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J��
�]�X�����'�L�H���D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H���1�D�K�W�I�O�l�F�K�H���G�H�V���&�X�����V�R�Z�L�H���G�L�H���'�X�U�F�K�P�L�V�F�K�X�Q�J���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���0�D��
�W�H�U�L�D�O�L�H�Q�� ���H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�� �D�Q�� �G�H�Q�� �G�X�Q�N�H�O�J�U�D�X�H�Q�� �X�Q�G�� �J�R�O�G�I�D�U�E�H�Q�H�Q�� �%�H�U�H�L�F�K�H�Q�� �L�Q�� �G�H�Q�� �4�X�H�U��
�V�F�K�O�L�I�I�H�Q�����Q�H�K�P�H�Q���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���]�X�����$�X�‰�H�U�G�H�P���V�L�Q�G���5�L�V�V�H���X�Q�G���3�R�U�H�Q���L�Q���G�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q��
�H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�����5�L�V�V�H���V�L�Q�G���L�Q���G�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q���]�X���I�L�Q�G�H�Q�����E�H�L���G�H�Q�H�Q���H�L�Q�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J��
�L�Q�� �G�D�V�� �&�X���%�O�H�F�K�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�� �L�Q�� �G�D�V�� �&�X�� �Y�R�Q�� �P�H�K�U�� �D�O�V�� ���������P�P�� �H�U�]�H�X�J�W��
�Z�X�U�G�H�����)�•�U���Q�X�U���J�H�U�L�Q�J�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q���L�Q���G�D�V���&�X���R�G�H�U���I�•�U���H�L�Q�H���Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J�H���'�X�U�F�K��
�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���&�X���N�R�Q�Q�W�H�Q���K�L�Q�J�H�J�H�Q���N�H�L�Q�H���5�L�V�V�H���J�H�I�X�Q�G�H�Q���Z�H�U�G�H�Q����
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Bild 3.5:�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q�� �Y�R�Q�� �4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q�� �Y�R�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q���� �G�L�H�� �P�L�W�� �/�L�Q�H�D�U��
�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q�� �E�H�L�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q�� �X�Q�G�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�U�� �9�R�U�V�F�K�X�E�J�H��
�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q��vglobal��� �������P���P�L�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����3�D�U�D�P�H�W�H�U�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P����

�:�L�H�� �E�H�U�H�L�W�V�� �H�U�Z�l�K�Q�W���� �L�V�W�� �O�L�Q�H�D�U�H�V�� �F�Z���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �R�K�Q�H�� �6�W�U�D�K�O�P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�U��
�E�H�L�G�H�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���$�O���X�Q�G���&�X���M�H�Z�H�L�O�V���I�•�U���V�L�F�K���E�H�U�H�L�W�V���V�H�K�U���L�Q�V�W�D�E�L�O���X�Q�G���D�Q�I�l�O�O�L�J���I�•�U���G�L�H��
�$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���Y�R�Q���1�D�K�W�G�H�I�H�N�W�H�Q���X�Q�G���)�O�X�N�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���>�������������±�����@�����'�L�H�V��
�J�L�O�W���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���I�•�U���G�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O�N�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���G�L�H�V�H�U���E�H�L�G�H�Q���0�H��
�W�D�O�O�H�����'�L�H�V���Z�L�U�G���D�X�V���%�L�O�G�����������H�U�V�L�F�K�W�O�L�F�K�����L�Q���G�H�P���0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Y�R�Q���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q��
�G�H�U�V�H�O�E�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���D�Q���]�Z�H�L���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���G�H�U���1�D�K�W���J�H�]�H�L�J�W���V�L�Q�G�����(�V��
�L�V�W���H�U�V�L�F�K�W�O�L�F�K�����G�D�V�V��s�&�X���X�Q�G��b�&�X���Q�L�F�K�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W���H�Q�W�O�D�Q�J�� �G�H�U���P�L�W���X�Q�P�R�G�X�O�L�H�U�W�H�P���/�L�Q�H�D�U��
�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �H�U�]�H�X�J�W�H�Q�� �1�D�K�W�� �V�L�Q�G�� �X�Q�G�� �V�R�P�L�W�� �3�X�Q�N�W�� ������ �G�H�U�� �L�Q�� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������S�R�V�W�X�O�L�H�U�W�H�Q��
�(�L�Q�I�O�X�V�V�I�D�N�W�R�U�H�Q���Q�L�F�K�W���H�U�I�•�O�O�W���L�V�W����
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Bild 3.6:�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Y�R�Q���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q���D�Q���]�Z�H�L���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q���G�H�U�V�H�O�E�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰��
�Q�D�K�W���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����PL��� �����������N�:����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����
zf��� �������P�P����zR��� �������P�P����

�'�H�U���(�L�Q�I�O�X�V�V���G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���D�X�I���G�L�H���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H���L�V�W���L�P���'�L�D�J�U�D�P�P���L�Q���%�L�O�G�����������G�D�U��
�J�H�V�W�H�O�O�W�����6�R�Z�R�K�O���G�L�H���%�U�H�L�W�H���D�O�V���D�X�F�K���G�L�H���7�L�H�I�H���Q�H�K�P�H�Q���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J��
�]�X�����'�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���Z�H�L�V�W���H�L�Q�H���Q�D�K�H�]�X���O�L�Q�H�D�U�H���=�X�Q�D�K�P�H���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V��
�W�X�Q�J���D�X�I���� �E�L�V���E�H�L��PL��� �������N�:�� �G�L�H���'�X�U�F�K�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���G�X�U�F�K���G�D�V���&�X���%�O�H�F�K���H�U�I�R�O�J�W���L�V�W���� �,�P��
�*�H�J�H�Q�V�D�W�]�� �G�D�]�X���Q�L�P�P�W���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�� �P�L�W���G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �]�X�Q�l�F�K�V�W���G�H�X�W�O�L�F�K���]�X���Y�R�Q��
PL��� �����������N�:���E�L�V���H�W�Z�D��PL��� �������������N�:���X�Q�G���N�R�Q�Y�H�U�J�L�H�U�W���D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���J�H�J�H�Q���H�L�Q�H�Q���R�E�H�U�H�Q��
�*�U�H�Q�]�Z�H�U�W���� �'�H�U�� �J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�� �&�X���$�Q�W�H�L�O�� �Q�L�P�P�W�� �L�Q�� �J�X�W�H�U�� �h�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P�P�X�Q�J�� �P�L�W�� �G�H�U�� �(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���]�X����
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Bild 3.7:�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�����E�O�D�X�H���5�D�X�W�H�Q�������(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��s�&�X���L�Q���G�D�V���&�X�����J�U�•�Q�H��
�'�U�H�L�H�F�N�H�����X�Q�G���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�U���&�X���$�Q�W�H�L�O�����U�R�W�H���3�X�Q�N�W�H�����D�X�I�J�H�W�U�D�J�H�Q���•�E�H�U���G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V��
�W�X�Q�J���I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���H�U�]�H�X�J�W���P�L�W���/�L�Q�H�D�U�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���E�H�L���J�O�H�L�F�K�H�U���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H��
�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����
zf��� �������P�P����zR��� �������P�P�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q���J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���D�Q����

3.4.2�� Schweißen mit räumlicher Strahloszillation 

�,�Q�� �%�L�O�G���������� �L�V�W�� �H�L�Q�H�� �h�E�H�U�V�L�F�K�W�� �Y�R�Q�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q�� �Y�R�Q�� �4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q�� �Y�R�Q��
�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q���J�H�]�H�L�J�W�����G�L�H���P�L�W���H�L�Q�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���E�H�L���X�Q�W�H�U��
�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�� �H�U�]�H�X�J�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �%�H�L�� �G�H�U�� �J�H�U�L�Q�J�V�W�H�Q�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q��
�$�P�S�O�L�W�X�G�H���Y�R�Q��ay��� �������������P�P���L�V�W���G�D�V���(�U�V�F�K�H�L�Q�X�Q�J�V�E�L�O�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���G�H�P���G�H�U���P�L�W��
�W�H�O�V���N�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�H�O�O�H�P���/�L�Q�H�D�U�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���1�l�K�W�H���V�H�K�U���l�K�Q�O�L�F�K�����'�L�H�V�H���Z�H�L�V�H�Q���H�L�Q�H��
�K�R�K�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���D�X�I�����V�R�Z�L�H���H�L�Q�H���V�W�D�U�N�H���'�X�U�F�K�P�L�V�F�K�X�Q�J���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���0�D��
�W�H�U�L�D�O�L�H�Q�� ���H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�� �D�Q�� �G�H�Q�� �G�X�Q�N�H�O�J�U�D�X�H�Q�� �X�Q�G�� �J�R�O�G�I�D�U�E�H�Q�H�Q�� �%�H�U�H�L�F�K�H�Q�� �L�Q�� �G�H�Q�� �4�X�H�U��
�V�F�K�O�L�I�I�H�Q������ �0�L�W�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U�� �$�P�S�O�L�W�X�G�H�� �V�L�Q�N�W�� �G�L�H�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��
�Q�L�P�P�W�� �]�X���� �*�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �G�X�Q�N�H�O�J�U�D�X�H�Q�� �X�Q�G�� �J�R�O�G�I�D�U�E�H�Q�H�Q�� �%�H�U�H�L�F�K�H�� �G�H�X�W�O�L�F�K��
�J�H�U�L�Q�J�H�U�����,�Q���P�D�Q�F�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�����G�L�H���P�L�W���H�L�Q�H�U���J�U�R�‰�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�U��
�]�H�X�J�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �V�L�Q�G�� �5�L�V�V�H�� �L�Q�� �G�H�U�� �0�L�W�W�H�� �G�H�U�� �1�D�K�W�� �L�P�� �$�O���%�O�H�F�K�� �H�U�N�H�Q�Q�E�D�U���� �)�•�U�� �J�U�R�‰�H��
�$�P�S�O�L�W�X�G�H�Q���X�Q�G���K�R�K�H���)�U�H�T�X�H�Q�]�H�Q���L�V�W���G�L�H���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���Y�R�Q�������������N�:���Q�L�F�K�W��
�P�H�K�U�� �D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G���� �X�P�� �H�L�Q�H�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�� �L�Q�� �G�D�V�� �X�Q�W�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H�� �&�X���%�O�H�F�K�� �X�Q�G�� �V�R�P�L�W��
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�H�L�Q�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���%�O�H�F�K�H�Q���]�X���H�U�]�H�X�J�H�Q�����$�Q�K�D�Q�G���G�H�U���J�H�]�H�L�J�W�H�Q���4�X�H�U��
�V�F�K�O�L�I�I�H�� �L�V�W�� �E�H�U�H�L�W�V�� �H�U�V�L�F�K�W�O�L�F�K���� �G�D�V�V�� �V�L�F�K�� �P�L�W�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q��
�X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H�Q���H�U�]�H�X�J�H�Q���O�D�V�V�H�Q�����'�L�H���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H��
�Y�R�Q���G�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���Z�L�U�G���L�P���Q�l�F�K�V�W�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���G�H�W�D�L�O�O�L�H�U�W�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W������

Bild 3.8:�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Y�R�Q���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q���Y�R�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q�����G�L�H���P�L�W���H�L�Q�H�U���U�l�X�P��
�O�L�F�K�H�Q�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�� �H�U�]�H�X�J�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����PL��� �������������N�:����
df��� �����������—�P�����OLaser��� �������������—�P����vglobal��� �������P���P�L�Q����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P����
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�$�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���V�H�L���Q�R�F�K���G�D�U�D�X�I���K�L�Q�J�H�Z�L�H�V�H�Q�����G�D�V�V���E�H�L���G�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D��
�W�L�R�Q�� �H�U�]�H�X�J�W�H�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q�� �E�H�L�� �P�D�Q�F�K�H�Q�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�� �H�L�Q�H�� �K�|�K�H�U�H�� �(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���D�Q���G�H�Q���5�l�Q�G�H�U�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J�����H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�����D�O�V���L�Q���G�H�U��
�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�P�L�W�W�H�����,�Q���G�H�Q���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���L�V�W���G�L�H�V���D�O�V���Ä�%�D�F�N�H�Q�]�D�K�Q�H�I��
�I�H�N�W�³�� �H�U�N�H�Q�Q�E�D�U���� �,�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H�� �Z�X�U�G�H�� �E�H�L�� �P�D�Q�F�K�H�Q�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q�� �Q�X�U�� �D�Q�� �G�H�Q��
�5�l�Q�G�H�U�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J�����D�X�F�K���Z�L�U�N�O�L�F�K���L�Q���G�D�V���X�Q�W�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H���.�X�S�I�H�U��
�E�O�H�F�K���H�L�Q�J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W�����L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�P�L�W�W�H���M�H�G�R�F�K���Q�L�F�K�W�����'�L�H�V���L�V�W���L�Q���%�L�O�G���������D�����E�H�L��
�V�S�L�H�O�K�D�I�W���D�Q�K�D�Q�G���H�L�Q�H�V���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�V���H�L�Q�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���J�H�]�H�L�J�W�����G�L�H���P�L�W���G�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q��fy��� �����������+�]���X�Q�G��ay��� �������������P�P���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�����,�Q���G�L�H�V�H�Q���)�l�O�O�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���I�•�U��
�G�L�H���%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J���G�H�U���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���X�Q�G���G�H�U���D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�Q���1�D�K�W�I�O�l�F�K�H��
�G�H�V���.�X�S�I�H�U�V��F�&�X�� �D�X�F�K���Q�X�U���G�L�H���%�H�U�H�L�F�K�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�W���� �D�Q���G�H�Q�H�Q���W�D�W��
�V�l�F�K�O�L�F�K���L�Q���G�D�V���X�Q�W�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H���.�X�S�I�H�U�E�O�H�F�K���H�L�Q�J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W���Z�X�U�G�H�����'�L�H�V���L�V�W���E�H�L�V�S�L�H�O�K�D�I�W���L�Q��
�G�H�U���L�Q���%�L�O�G���������E�����J�H�]�H�L�J�W�H�Q���6�N�L�]�]�H���H�L�Q�H�V���1�D�K�W�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V���P�L�W���Ä�%�D�F�N�H�Q�]�D�K�Q�H�I�I�H�N�W�³���G�D�U��
�J�H�V�W�H�O�O�W����

Bild 3.9:�� �D�����0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H���H�L�Q�H�V���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�V���H�L�Q�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����G�L�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�����P�L�W���D�X�I�W�U�H�W�H�Q�G�H�P���Ä�%�D�F�N�H�Q�]�D�K�Q�H�I�I�H�N�W�³�����3�D�U�D�P�H��
�W�H�U����PL��� �������������N�:�����OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����vglobal��� �������P���P�L�Q����zf��� �������P�P����
zR��� �������P�P����fy��� �����������+�]����ay��� �������������P�P�����E�����6�N�L�]�]�H���H�L�Q�H�V���1�D�K�W�T�X�H�U�V�F�K�Q�L�W�W�V���P�L�W���H�L�Q��
�J�H�]�H�L�F�K�Q�H�W�H�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �*�U�|�‰�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H�� �$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J�� �E�H�L�� �D�X�I�W�U�H�W�H�Q�G�H�P�� �Ä�%�D��
�F�N�H�Q�]�D�K�Q�H�I�I�H�N�W�³�����1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���X�Q�G���D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H���1�D�K�W�I�O�l�F�K�H�Q��
�Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P��F�$�O���X�Q�G���.�X�S�I�H�U��F�&�X����

��
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3.4.3�� Nahtgeometrie als Funktion der Oszillationsparameter 

�(�V���Z�X�U�G�H���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q�����G�D�V�V���I�•�U���G�L�H���(�U�]�H�X�J�X�Q�J���H�L�Q�H�V���J�H�U�L�Q�J�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V��
�G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���G�L�H���J�H�]�L�H�O�W�H���(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���L�V�W���X�Q�G�����G�D�V�V��
�H�L�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�L�Q���J�H�H�L�J�Q�H�W�H�V���0�L�W�W�H�O���K�L�H�U�I�•�U���L�V�W�����8�P���G�L�H�V���]�X���Y�H�U�L�I�L�]�L�H�U�H�Q��
�Z�L�U�G���L�Q���G�L�H�V�H�P���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���G�L�H���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H���Y�R�Q���G�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D��
�U�D�P�H�W�H�U�Q���D�X�I�J�H�]�H�L�J�W�����'�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��s�&�X���L�Q���G�D�V���&�X���L�V�W���L�Q���%�L�O�G�������������L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W��
�Y�R�Q�� �G�H�U�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H��ay�� ���%�L�O�G�����������D���� �X�Q�G�� �G�H�U�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]��fy��
���%�L�O�G�����������E�����G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W����

�'�L�H���J�H�P�H�V�V�H�Q�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���Q�L�P�P�W���V�R�Z�R�K�O���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���$�P�S�O�L�W�X�G�H���� �D�O�V���D�X�F�K��
�]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���)�U�H�T�X�H�Q�]���D�E�����Z�R�E�H�L���G�L�H���$�P�S�O�L�W�X�G�H���H�L�Q�H�Q���J�U�|�‰�H�U�H�Q���(�L�Q�I�O�X�V�V���K�D�W�����*�H�P�L�W�W�H�O�W��
�•�E�H�U���D�O�O�H���0�H�V�V�X�Q�J�H�Q���Z�X�U�G�H���H�L�Q�H���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���Y�R�Q���G�H�U���$�P�S�O�L�W�X�G�H��
� s̃�&�X���ãy���Y�R�Q�������������P�P���P�P���H�U�P�L�W�W�H�O�W���X�Q�G���H�L�Q�H���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���Y�R�Q���G�H�U��
�)�U�H�T�X�H�Q�]���˜s�&�X���f̃y���Y�R�Q�����������������P�P�����������+�]�����'�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���L�V�W���I�•�U���G�L�H���N�O�H�L�Q�V�W�H�Q��
�2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H�Q���D�P���J�U�|�‰�W�H�Q�����'�L�H�V���G�H�X�W�H�W���G�D�U�D�X�I���K�L�Q�����G�D�V�V���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���L�Q��
�G�L�H�V�H�P���)�D�O�O���L�P�P�H�U���Q�R�F�K���L�Q�V�W�D�E�L�O���X�Q�G���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U���P�L�W���G�H�P���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���E�H�L���O�L�Q�H�D�U�H�Q��
�F�Z���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���R�K�Q�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���L�V�W�����'�L�H�V���V�W�H�K�W���L�Q���J�X�W�H�U���h�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P��
�P�X�Q�J�� �P�L�W�� �G�H�Q�� �V�W�D�U�N�� �I�O�X�N�W�X�L�H�U�H�Q�G�H�Q�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q�� �G�H�U�� �/�L�Q�H�D�U�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q�� ���Y�H�U�J�O�H�L�F�K�H��
�K�L�H�U�]�X�� �D�X�F�K�� �G�L�H�� �L�Q�� �%�L�O�G���������� �J�H�]�H�L�J�W�H�Q�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q�� �G�H�U�� �4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�� �I�•�U��
ay��� �������������P�P���X�Q�G���G�L�H���L�Q���%�L�O�G�����������J�H�]�H�L�J�W�H�Q���0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���G�H�U���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H���I�•�U��
�/�L�Q�H�D�U�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q�������)�•�U���J�U�|�‰�H�U�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H�Q���L�V�W���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J��
�K�L�Q�J�H�J�H�Q���V�H�K�U���J�H�U�L�Q�J�����Z�D�V���D�X�I���G�H�Q���V�W�D�E�L�O�L�V�L�H�U�H�Q�G�H�Q���(�I�I�H�N�W���G�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D��
�W�L�R�Q���D�X�I���G�L�H���*�H�R�P�H�W�U�L�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���K�L�Q�G�H�X�W�H�W�����'�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���N�D�Q�Q���G�H�P�Q�D�F�K��
�P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�U���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H���J�U�R�E���X�Q�G���P�L�W�K�L�O�I�H���G�H�U���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]���I�H�L�Q���H�L�Q��
�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q����

�'�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�V�W���L�Q���%�L�O�G�������������G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�����V�R�Z�R�K�O���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q��
�G�H�U�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H��ay�� ���%�L�O�G�����������D������ �D�O�V�� �D�X�F�K�� �G�H�U�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]��fy��
���%�L�O�G�����������E�������'�L�H���J�H�P�H�V�V�H�Q�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���Q�L�P�P�W���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���$�P�S�O�L�W�X�G�H��ay���]�X�����V�R��
�O�D�Q�J�H�� �G�L�H�� �O�R�N�D�O�� �Y�H�U�I�•�J�E�D�U�H�� �(�Q�H�U�J�L�H�� �D�X�V�U�H�L�F�K�W���� �X�P�� �G�D�V�� �X�Q�W�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H�� �&�X���%�O�H�F�K�� �D�X�I�]�X��
�V�F�K�P�H�O�]�H�Q�����'�L�H�V���K�l�Q�J�W���Y�R�Q���G�H�U���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]���D�E�����)�•�U���N�O�H�L�Q�H���$�P�S�O�L�W�X�G�H�Q���K�D�W���G�L�H��
�)�U�H�T�X�H�Q�]���N�H�L�Q�H�Q���Q�H�Q�Q�H�Q�V�Z�H�U�W�H�Q���(�L�Q�I�O�X�V�V���D�X�I���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�����)�•�U���$�P�S�O�L�W�X�G�H�Q���J�U�|�‰�H�U���D�O�V��
���������P�P���Q�L�P�P�W���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�U���)�U�H�T�X�H�Q�]���D�E�����P�L�W���$�X�V�Q�D�K�P�H���E�H�L���H�L�Q�H�U��
�)�U�H�T�X�H�Q�]���Y�R�Q�����������+�]������
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Bild 3.10:�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q�����D�����2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H�����E�����2�V��
�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����PL��� �������������N�:����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q���J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L��
�F�K�X�Q�J���D�Q����

��
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Bild 3.11:�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q�����D�����2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H�����E�����2�V�]�L�O��
�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����PL��� �������������N�:����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q���J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L��
�F�K�X�Q�J���D�Q����
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�%�L�O�G�������������]�H�L�J�W���G�L�H���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q��b�&�X���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���•�E�H�U���G�H�Q���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�Q��
�(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q��s�&�X���L�Q���G�D�V���&�X�����%�H�L���G�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q���I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L��
�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�����O�L�Q�H�D�U�����F�Z�����U�R�W�H���5�D�X�W�H�Q�����Z�X�U�G�H���I�H�V�W�J�H�V�W�H�O�O�W�����G�D�V�V���I�•�U���M�H�G�H���H�U�]�L�H�O�W�H��
�(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�� �D�X�F�K�� �H�L�Q�� �E�H�V�W�L�P�P�W�H�U�� �:�H�U�W�� �G�H�U�� �1�D�K�E�U�H�L�W�H�� �D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�U�]�L�H�O�W�� �Z�X�U�G�H����
�'�L�H�V���G�H�X�W�H�W���G�D�U�D�X�I���K�L�Q�����G�D�V�V���G�L�H���%�U�H�L�W�H���X�Q�G���7�L�H�I�H���G�H�U���1�D�K�W���Q�L�F�K�W���X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J���Y�R�Q�H�L�Q�D�Q�G�H�U��
�H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �N�|�Q�Q�H�Q���� �'�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�� �P�L�W�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�����E�O�D�X�H���3�X�Q�N�W�H�����Z�H�L�V�H�Q���K�L�Q�J�H�J�H�Q���I�•�U���J�O�H�L�F�K�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q���L�Q���G�D�V���&�X��
�D�X�F�K���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���:�H�U�W�H���I�•�U���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���D�X�I�����'�L�H�V���G�H�X�W�H�W���G�U�D�X�I���K�L�Q����
�G�D�V�V���G�L�H�V�H���E�H�L�G�H�Q���J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q���*�U�|�‰�H�Q���G�X�U�F�K���G�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���H�L�Q�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V��
�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���D�X�F�K���Q�D�K�H�]�X���X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J���Y�R�Q�H�L�Q�D�Q�G�H�U���H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����%�H�L���G�H�Q���L�P��
�5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�H�Q���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���N�R�Q�Q�W�H�Q���E�H�L���J�O�H�L�F�K�H�U��
�(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���J�U�|�‰�H�U�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q���G�X�U�F�K���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V��
�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�H�U�G�H�Q����

Bild 3.12:�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���•�E�H�U���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��s�&�X���L�Q���G�D�V���&�X���I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰��
�Q�l�K�W�H���H�U�]�H�X�J�W���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�����E�O�D�X�H���3�X�Q�N�W�H�����X�Q�G���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� ���U�R�W�H�� �5�D�X�W�H�Q������ �3�D�U�D�P�H�W�H�U����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P�����R�V�]�L�O�O�L�H�U�W����PL��� �������������N�:�����O�L�Q�H�D�U�����F�Z����PL��� ���Y�D��
�U�L�L�H�U�W�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q���J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���D�Q����

Fazit 

�6�R�P�L�W���K�D�W���V�L�F�K���J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���P�L�W�K�L�O�I�H���H�L�Q�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�L�H���1�D�K�W�J�H�R�P�H�W��
�U�L�H���J�H�]�L�H�O�W���H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q�����'�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�V�W���J�H�]�L�H�O�W���X�Q�G���U�H�S�U�R�G�X�]�L�H�U�E�D�U��
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�H�L�Q�V�W�H�O�O�E�D�U���X�Q�G���L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���N�|�Q�Q�H�Q���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���X�Q�G���G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���Q�D�K�H�]�X���X�Q��
�D�E�K�l�Q�J�L�J�� �Y�R�Q�H�L�Q�D�Q�G�H�U�� �H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�V�� �E�H�N�U�l�I�W�L�J�W�� �G�H�Q�� �$�Q�V�D�W�]���� �H�L�Q�H�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H��
�2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�� �D�O�V�� �3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �I�•�U��die gezielte Einstellung der lokal 
eingebrachten Energie und deren Verteilung���H�L�Q�]�X�V�H�W�]�H�Q����

3.4.4�� Gemittelter Cu-Anteil als Funktion der Nahtgeometrie 

�%�H�L�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �N�R�P�P�W�� �H�V�� �D�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �D�X�V�J�H�S�U�l�J�W�H�Q�� �.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q�� �L�P��
�6�F�K�P�H�O�]�E�D�G���]�X���H�L�Q�H�U���'�X�U�F�K�P�L�V�F�K�X�Q�J���G�H�U���I�O�•�V�V�L�J�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�����'�D�K�H�U���Z�L�U�G���G�H�U���J�H�P�L�W��
�W�H�O�W�H�� �&�X���$�Q�W�H�L�O�� �L�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�� ���'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �V�L�H�K�H�� �*�O������������������ �6�������������� �D�O�V�� �P�|�J�O�L�F�K�H�V��
�0�D�‰���I�•�U���G�H�Q���$�Q�W�H�L�O���G�H�U���G�X�U�F�K�P�L�V�F�K�W�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���K�H�U�D�Q�J�H�]�R�J�H�Q�����,�Q���%�L�O�G�������������L�V�W���G�H�U��
�J�H�P�L�W�W�H�O�W�H���&�X���$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��s�&�X���L�Q���G�D�V��
�&�X�����%�L�O�G�����������D�����X�Q�G���G�H�U���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H��b�&�X���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�����%�L�O�G�����������E�����G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�����(�V���K�D�W���V�L�F�K��
�J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���G�H�U���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H���&�X���$�Q�W�H�L�O���L�Q���H�W�Z�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���]�X�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�V�W9�����V�R��
�Z�R�K�O���I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H���P�L�W���D�O�V���D�X�F�K���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H�� �6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�����(�L�Q�H���O�L�Q�H�D�U�H��
�5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���&�X���$�Q�W�H�L�O�V���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X��
���J�H�V�W�U�L�F�K�H�O�W�H���/�L�Q�L�H�Q���L�Q���%�L�O�G�����������D�����H�U�J�L�E�W���H�L�Q���%�H�V�W�L�P�P�W�K�H�L�W�V�P�D�‰���Y�R�Q��R�ð��� �������������L�P���)�D�O�O��
�G�H�U�� �Q�L�F�K�W�� �R�V�]�L�O�O�L�H�U�W�H�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q�� �X�Q�G�� �H�L�Q�� �%�H�V�W�L�P�P�W�K�H�L�W�V�P�D�‰�� �Y�R�Q��R�ð��� ������������ �I�•�U�� �G�L�H��
�6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�����'�L�H�V���E�H�V�W�l�W�L�J�W���G�L�H���]�X�Y�R�U���J�H�W�U�R�I�I�H�Q�H���$�Q��
�Q�D�K�P�H�����G�D�V�V���G�L�H���0�H�Q�J�H���D�Q���D�X�I�J�H�V�F�K�P�R�O�]�H�Q�H�P���&�X�����X�Q�G���G�D�P�L�W���D�X�F�K���G�H�U���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H���&�X��
�$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����L�P���:�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H�Q���Y�R�Q���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���X�Q�W�H�Q�O�L�H��
�J�H�Q�G�H�� �&�X���%�O�H�F�K�� �D�E�K�l�Q�J�H�Q���� �'�H�U�� �J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�� �&�X���$�Q�W�H�L�O�� �Q�L�P�P�W�� �V�H�K�U�� �V�W�D�U�N�� �P�L�W�� �G�H�U�� �1�D�K�W��
�E�U�H�L�W�H�� �]�X���� �'�L�H�V�� �L�V�W�� �P�L�W�� �G�H�U�� �J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J�� �]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�Q�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�� ���V�L�H�K�H�� �D�X�F�K��
�%�L�O�G���������������]�X���H�U�N�O�l�U�H�Q�����'�H�U���$�Q�V�W�L�H�J���L�V�W���Z�H�Q�L�J�H�U���V�W�H�L�O���I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�H�����G�L�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q���� �$�X�F�K���K�L�H�U���Z�H�L�V�H�Q���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q��
�R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���I�•�U���M�H�G�H���H�U�]�L�H�O�W�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���H�L�Q�H�Q���E�H�V�W�L�P�P�W�H�Q���:�H�U�W���I�•�U��
�G�H�Q���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���&�X���$�Q�W�H�L�O���D�X�I�����Z�R�K�L�Q�J�H�J�H�Q���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���P�L�W���U�l�X�P��
�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���I�•�U���J�O�H�L�F�K�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q���D�X�F�K���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���:�H�U�W�H���I�•�U���G�H�Q���J�H��
�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���&�X���$�Q�W�H�L�O���D�X�I�Z�H�L�V�H�Q���X�Q�G���X�P�J�H�N�H�K�U�W�����'�L�H�V���L�V�W���H�L�Q���Z�H�L�W�H�U�H�U���+�L�Q�Z�H�L�V���G�D�I�•�U�����G�D�V�V��
�H�V���G�X�U�F�K���G�D�V���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���P�|�J�O�L�F�K���L�V�W�����V�R�Z�R�K�O���G�L�H���J�H�R��
�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q���*�U�|�‰�H�Q�����D�O�V���D�X�F�K���G�H�Q���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���&�X���$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���1�D�K�W���Q�D�K�H�]�X���X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J��
�Y�R�Q�H�L�Q�D�Q�G�H�U���H�L�Q�]�X�V�W�H�O�O�H�Q�����Z�D�V���P�L�W���H�L�Q�H�P���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D��
�W�L�R�Q���Q�L�F�K�W���P�|�J�O�L�F�K���L�V�W����

��������������������������������������������������������������������������������������������
�����(�V���O�L�H�J�W���N�H�L�Q���H�[�D�N�W���O�L�Q�H�D�U�H�U���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J���Y�R�U�����G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���G�H�U���0�H�V�V�X�Q�J�H�Q���]�H�L�J�H�Q���O�H�G�L�J�O�L�F�K�����G�D�V�V���G�H�U���J�H�P�L�W��
�W�H�O�W�H���&�X���$�Q�W�H�L�O���I�•�U���G�L�H���K�L�H�U���E�H�W�U�D�F�K�W�H�W�H�Q���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H���L�Q���H�W�Z�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���]�X�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���L�V�W�����$�Q��
�K�D�Q�G���Y�R�Q���*�O�����������������L�V�W���D�X�‰�H�U�G�H�P���H�U�V�L�F�K�W�O�L�F�K�����G�D�V�V���D�X�V���G�L�H�V�H�P���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J���Q�L�F�K�W���G�L�U�H�N�W���D�X�I���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P��
�,�Q�W�H�U�I�D�F�H���J�H�V�F�K�O�R�V�V�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q������
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��

Bild 3.13:�� �D�����*�H�P�L�W�W�H�O�W�H�U���&�X���$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��
�L�Q���G�D�V���&�X�����'�L�H���0�D�U�N�H�U���]�H�L�J�H�Q���G�L�H���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q���:�H�U�W�H���D�Q���X�Q�G���G�L�H���J�H�V�W�U�L�F�K�H�O�W�H�Q���/�L��
�Q�L�H�Q���V�W�H�O�O�H�Q���G�L�H���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���H�L�Q�H�U���O�L�Q�H�D�U�H�Q���5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���G�D�U�����E�����*�H�P�L�W�W�H�O�W�H�U���&�X���$�Q�W�H�L�O��
�L�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�� �L�Q�� �$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W�� �G�H�U�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�� �D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����
df��� �����������—�P����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P�����R�V�]�L�O�O�L�H�U�W����
PL��� �������������N�:�����O�L�Q�H�D�U�����F�Z����PL��� ���Y�D�U�L�L�H�U�W�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q���J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E��
�Z�H�L�F�K�X�Q�J���D�Q����
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��

�%�L�O�G�������������]�H�L�J�W���G�H�Q���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���&�X���$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�V���9�H�U��
�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�V�� �Y�R�Q�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�� �D�P�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �]�X�U�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�� �L�Q�� �G�D�V�� �&�X�� ���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V��
�%�U�H�L�W�H���7�L�H�I�H�������:�L�H���E�H�U�H�L�W�V���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���������������J�H�]�H�L�J�W�����N�|�Q�Q�H�Q���P�L�W�K�L�O�I�H���H�L�Q�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���X�Q�G���G�L�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���Q�D�K�H�]�X��
�X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J�� �Y�R�Q�H�L�Q�D�Q�G�H�U�� �H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �,�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H�� �N�R�Q�Q�W�H�Q�� �I�•�U�� �J�O�H�L�F�K�H�� �(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q���L�Q���G�D�V���&�X���D�X�F�K���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�U�]�H�X�J�W���Z�H�U�G�H�Q����
�Z�D�V���E�H�L���G�H�Q���P�L�W���O�L�Q�H�D�U�H�Q���F�Z���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���1�l�K�W�H�Q���Q�L�F�K�W���E�H�R�E�D�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q��
�N�R�Q�Q�W�H�����V�L�H�K�H���D�X�F�K�� �%�L�O�G���������������� �6�R�P�L�W���N�D�Q�Q�� �P�L�W�K�L�O�I�H���H�L�Q�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q��
�D�X�F�K���G�D�V���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���%�U�H�L�W�H���7�L�H�I�H���H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���L�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q��
�$�U�E�H�L�W���H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�l�Q�J�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V��
�D�P�S�O�L�W�X�G�H���X�Q�G���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H�T�X�H�Q�]���X�Q�G���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X�����V�R�Z�L�H���G�H�U���1�D�K�W��
�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�L�Q�G���L�Q���G�H�Q���'�L�D�J�U�D�P�P�H�Q���L�Q���%�L�O�G�������������X�Q�G���%�L�O�G�������������G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�����'�H�U��
�J�H�P�L�W�W�H�O�W�H���&�X���$�Q�W�H�L�O���V�L�Q�N�W���P�L�W���]�X�Q�H�K�P�H�Q�G�H�P���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���%�U�H�L�W�H���7�L�H�I�H�����%�H�L���J�O�H�L�F�K�H�P���&�X��
�$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���N�|�Q�Q�H�Q���I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�����G�L�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D��
�W�L�R�Q�� �H�U�]�H�X�J�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �K�|�K�H�U�H�� �9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�� �Y�R�Q�� �%�U�H�L�W�H�� �]�X�� �7�L�H�I�H�� �H�U�O�D�Q�J�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �)�•�U��
�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���G�L�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����N�|�Q�Q�H�Q���J�H�Q�H�U�H�O�O���K�|��
�K�H�U�H���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H���Y�R�Q���%�U�H�L�W�H���]�X���7�L�H�I�H���H�U�]�H�X�J�W���Z�H�U�G�H�Q����

Bild 3.14:�� �*�H�P�L�W�W�H�O�W�H�U���&�X���$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�V���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�V���Y�R�Q��
�%�U�H�L�W�H���]�X���7�L�H�I�H���I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�����G�L�H���P�L�W�����E�O�D�X�H���3�X�Q�N�W�H�����X�Q�G���R�K�Q�H�����U�R�W�H���5�D�X�W�H�Q����
�U�l�X�P�O�L�F�K�H�� �6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �H�U�]�H�X�J�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLa-

ser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P���� �R�V�]�L�O�O�L�H�U�W����PL��� �������������N�:���� �O�L��
�Q�H�D�U�����F�Z����PL��� ���Y�D�U�L�L�H�U�W�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q���J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���D�Q����
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3.4.5�� Elektrischer Widerstand als Funktion der Nahtgeometrie 

�,�Q�� �G�H�Q�� �Y�R�U�D�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�H�Q�� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q�� �Z�X�U�G�H�� �E�H�U�H�L�W�V�� �J�H�]�H�L�J�W���� �G�D�V�V�� �G�L�H�� �1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H��
�P�L�W�W�H�O�V���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���J�H�]�L�H�O�W���H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q���N�D�Q�Q�����%�H�L���G�H�Q���h�E�H�U�O�H�J�X�Q��
�J�H�Q���]�X�U���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�����$�E�V�F�K�Q�L�W�W�������������Z�X�U�G�H���S�R�V�W�X�O�L�H�U�W�����G�D�V�V���L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���H�L�Q���K�R�K�H�V��
�9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���Y�R�Q���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���]�X�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W���I�•�U���G�L�H��
�(�U�]�H�X�J�X�Q�J�� �H�L�Q�H�V�� �J�H�U�L�Q�J�H�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�� �L�V�W���� �8�P�� �G�L�H�V�� �]�X��
�Y�H�U�L�I�L�]�L�H�U�H�Q�� �Z�L�U�G�� �L�Q�� �G�L�H�V�H�P�� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W�� �G�L�H�� �$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W�� �G�H�V�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V��
�G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �Y�R�Q�� �G�H�U�� �1�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H�� �D�X�I�J�H�]�H�L�J�W���� �,�Q�� �%�L�O�G������������ �L�V�W�� �G�H�U�� �J�H�P�H�V�V�H�Q�H��
�H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���J�H�]�H�L�J�W�����]�X�P���H�L�Q�H�Q���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X�����%�L�O�G�����������D�����X�Q�G���]�X�P���D�Q�G�H�U�H�Q���•�E�H�U���G�H�P���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���Y�R�Q���%�U�H�L�W�H��
�]�X���7�L�H�I�H�����%�L�O�G�����������E������

�(�V���K�D�W���V�L�F�K���J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���H�L�Q�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���Y�R�Q���H�W�Z�D���������—�P���H�U��
�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���L�V�W�����X�P���D�N�]�H�S�W�D�E�O�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V�Z�H�U�W�H���]�X���H�U�K�D�O�W�H�Q�����%�H�L���H�L�Q�H�U���J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q���(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���V�W�H�L�J�W���G�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���D�X�I�J�U�X�Q�G���H�L�Q�H�V���P�D�Q�J�H�O�Q�G�H�Q���.�R�Q�W�D�N�W�V���]�Z�L��

�V�F�K�H�Q�� �G�H�Q�� �E�H�L�G�H�Q�� �%�O�H�F�K�H�Q�� �D�Q�� ��RNaht���!�������—�: ������ �)�•�U�� �J�H�U�L�Q�J�H�� �9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�� �Y�R�Q�� �%�U�H�L�W�H�� �]�X��
�7�L�H�I�H���������������Z�L�H�V�H�Q���G�L�H���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���H�L�Q�H�Q��
�J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q�����E�H�V�V�H�U�H�Q���� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���D�X�I�����%�H�L���K�|�K�H�U�H�Q���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�Q���Y�R�Q���%�U�H�L�W�H���]�X���7�L�H�I�H��
���!���������Z�L�H�V�H�Q���K�L�Q�J�H�J�H�Q���G�L�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���G�L�H��
�J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H���D�X�I�����$�O�O�J�H�P�H�L�Q���N�R�Q�Q�W�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���K�|�K�H�U�H��
�9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�� �Y�R�Q�� �%�U�H�L�W�H�� �]�X�� �7�L�H�I�H�� �X�Q�G�� �G�D�P�L�W�� �H�L�Q�K�H�U�J�H�K�H�Q�G�� �D�X�F�K�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�H�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H��
�:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H���H�U�]�H�X�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����6�R���N�R�Q�Q�W�H���G�X�U�F�K���G�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q��
�G�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���G�H�U���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���X�P���H�W�Z�D�������������U�H�G�X�]�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q��

���D�X�I�� �H�W�Z�D�� ���������—�: ������ �Y�H�U�J�O�L�F�K�H�Q�� �P�L�W�� �G�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���� �Z�H�O�F�K�H�� �R�K�Q�H��
�U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q����

Fazit 

�'�L�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�� �H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �I�•�U�� �G�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �$�O�� �D�Q�� �&�X��
�K�D�E�H�Q���J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���H�L�Q���K�R�K�H�V���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���Y�R�Q���%�U�H�L�W�H���]�X���7�L�H�I�H���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W���I�•�U���G�L�H���(�U�]�H�X��
�J�X�Q�J���H�L�Q�H�V���J�H�U�L�Q�J�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V���L�V�W�����X�Q�G���G�D�V�V���H�L�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�� �H�L�Q�H�� �J�H�H�L�J�Q�H�W�H�� �3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �K�L�H�U�I�•�U�� �G�D�U�V�W�H�O�O�W���� �'�D�V�� �9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�� �Y�R�Q��
�%�U�H�L�W�H�� �]�X�� �7�L�H�I�H�� �K�D�W�� �V�L�F�K�� �D�O�V�� �J�H�H�L�J�Q�H�W�H�V�� �%�H�Z�H�U�W�X�Q�J�V�N�U�L�W�H�U�L�X�P�� �I�•�U�� �G�L�H�� �(�L�J�Q�X�Q�J�� �G�H�U��
�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���K�H�U�D�X�V�J�H�V�W�H�O�O�W�����X�Q�G���H�V���Z�L�U�G���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q�����G�D�V�V���G�D�U�L�Q���G�L�H���E�H�L�G�H�Q���3�X�Q�N�W�H��������
�����������G�H�U���L�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������S�R�V�W�X�O�L�H�U�W�H�Q���(�L�Q�I�O�X�V�V�I�D�N�W�R�U�H�Q���]�X�V�D�P�P�H�Q�J�H�I�•�K�U�W���Z�H�U�G�H�Q����
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Bild 3.15:�� �(�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �L�Q�� �$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���Y�R�Q���� �D���� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�� �L�Q�� �G�D�V�� �&�X���� �E����
�9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�� �Y�R�Q�� �%�U�H�L�W�H�� �]�X�� �7�L�H�I�H���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P�����R�V�]�L�O�O�L�H�U�W����PL��� �������������N�:�����O�L�Q�H�D�U�����F�Z����PL��� ���Y�D��
�U�L�L�H�U�W�����'�L�H���1�D�K�W�O�l�Q�J�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���E�H�W�U�X�J���M�H�Z�H�L�O�V���������P�P�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q��
�J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���D�Q����
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3.4.6�� Korrelation von elektrischem Widerstand und mechanischer 
Festigkeit 

�8�P���H�L�Q�H�� �.�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���X�Q�G�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U��
�H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���D�X�I�]�H�L�J�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q���� �Z�X�U�G�H�Q���D�Q���G�H�Q���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���3�U�R�E�H�Q���D�X�F�K��
�6�F�K�H�U�]�X�J�Y�H�U�V�X�F�K�H���L�Q���$�Q�O�H�K�Q�X�Q�J���D�Q���'�,�1���(�1���,�6�2���������������>�����@���G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����'�D�E�H�L���Z�X�U��
�G�H�Q�� �G�L�H�� �P�D�[�L�P�D�O�� �H�U�W�U�D�J�E�D�U�H�Q�� �6�F�K�H�U�]�X�J�N�U�l�I�W�H�� �H�U�P�L�W�W�H�O�W���� �X�P�� �G�L�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q��
�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���]�X���T�X�D�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�H�Q�����'�L�H�V�H���:�H�U�W�H���Z�X�U�G�H�Q���P�L�W���G�H�Q���J�H�P�H�V�V�H�Q�H�Q��
�H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H�Q���N�R�U�U�H�O�L�H�U�W�����:�L�H���E�H�U�H�L�W�V���]�X���%�H�J�L�Q�Q���Y�R�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�����������E�H�V�F�K�U�L�H��
�E�H�Q���� �Z�X�U�G�H�Q�� �M�H�Z�H�L�O�V�� �/�L�Q�H�D�U�Q�l�K�W�H�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �1�D�K�W�O�l�Q�J�H�� �Y�R�Q�� �������P�P�� �X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W���� �,�Q��
�%�L�O�G�������������V�L�Q�G���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���P�D�[�L�P�D�O���H�U�W�U�D�J�E�D�U�H�Q���6�F�K�H�U�]�X�J�N�U�l�I�W�H�����D�O�V���D�X�F�K���G�L�H���]�X�J�H�K�|�U�L��
�J�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H���G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�����I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���G�L�H���P�L�W���X�Q�G���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q����

�(�V���Z�X�U�G�H�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���6�F�K�H�U�]�X�J�N�U�l�I�W�H���Y�R�Q���E�L�V���]�X�������N�1���H�U�P�L�W�W�H�O�W�����G�L�H���P�L�W���G�H�Q���J�H�U�L�Q�J�V�W�H�Q��

�H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H�Q���Y�R�Q���H�W�Z�D�����������—�: ���]�X�V�D�P�P�H�Q�I�L�H�O�H�Q�����(�V���K�D�W���V�L�F�K���J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V��

Bild 3.16:�� �.�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�P���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���X�Q�G���G�H�U���H�U�W�U�D�J�E�D�U�H�Q���6�F�K�H�U�]�X�J��
�N�U�D�I�W���I�•�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�����G�L�H���P�L�W�����E�O�D�X�H���3�X�Q�N�W�H�����X�Q�G���R�K�Q�H�����U�R�W�H���5�D�X�W�H�Q�����U�l�X�P�O�L�F�K�H��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �H�U�]�H�X�J�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����
df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P�����R�V�]�L�O�O�L�H�U�W����PL��� �������������N�:�����O�L�Q�H�D�U�����F�Z����PL��� ���Y�D��
�U�L�L�H�U�W�����'�L�H���1�D�K�W�O�l�Q�J�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���E�H�W�U�X�J���M�H�Z�H�L�O�V���������P�P�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q��
�J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���D�Q����
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�G�L�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H���X�Q�G���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���4�X�D�O�L�W�l�W���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���N�R�U�U�H�O�L�H�U�H�Q���X�Q�G���V�R���N�R�Q�Q�W�H�Q��
�I�•�U�� �K�R�K�H�� �H�U�W�U�D�J�E�D�U�H�� �6�F�K�H�U�]�X�J�N�U�l�I�W�H�� �D�X�F�K�� �J�H�U�L�Q�J�H�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�� �:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H�� �J�H�P�H�V�V�H�Q��
�Z�H�U�G�H�Q���X�Q�G���X�P�J�H�N�H�K�U�W�����'�L�H�V���E�H�N�U�l�I�W�L�J�W���G�L�H���$�Q�Q�D�K�P�H�����G�D�V�V���G�L�H���2�S�W�L�P�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���)�•�J�H��
�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�� �E�H�]�•�J�O�L�F�K�� �H�L�Q�H�U�� �G�H�U�� �E�H�L�G�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� ���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�� �R�G�H�U�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K����
�J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���D�X�F�K���]�X���H�L�Q�H�U���9�H�U�E�H�V�V�H�U�X�Q�J���G�H�U���D�Q�G�H�U�H�Q���I�•�K�U�W�����$�X�‰�H�U�G�H�P���H�U�O�D�X�E�W���H�L�Q�H���0�H�V��
�V�X�Q�J�� �G�H�V�� �H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V�� �H�L�Q�H�� �9�R�U�K�H�U�V�D�J�H�� �G�H�U�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q�� �)�H�V�W�L�J�N�H�L�W�� �G�H�U��
�9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���P�L�W�W�H�O�V���H�L�Q�H�U���]�H�U�V�W�|�U�X�Q�J�V�I�U�H�L�H�Q���0�H�V�V�X�Q�J�����'�L�H���K�L�H�U���J�H�]�H�L�J�W�H�Q���(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H���V�W�H��
�K�H�Q�� �L�Q�� �J�X�W�H�U�� �h�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P�P�X�Q�J�� �P�L�W�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q�� �I�•�U�� �G�D�V�� �6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q�� �$�O���&�X�� �'�•�Q�Q��
�E�O�H�F�K�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q�����I�•�U���G�L�H���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���H�L�Q�H���.�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���J�H�U�L�Q�J�H�P���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�P��
�:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���X�Q�G���K�R�K�H�U���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�U���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W���E�H�U�L�F�K�W�H�W���Z�X�U�G�H���>�����@����

3.4.7�� Schweißen mit räumlicher Strahloszillation und lokaler Leis-
tungsanpassung 

�%�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���$�O���D�Q���&�X���N�|�Q�Q�H�Q���P�L�W���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���H�L�Q�H�U���U�l�X�P��
�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���X�Q�G��konstanter���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���E�H�U�H�L�W�V���J�H�U�L�Q�J�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U��
�V�W�l�Q�G�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���H�U�]�H�X�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����Z�L�H���L�Q���G�H�Q���Y�R�U�D�Q�J�H�J�D�Q�J�H�Q�H�Q���$�E�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���J�H��
�]�H�L�J�W�� �Z�X�U�G�H���� �%�H�L�P�� �6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �P�L�W�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�U�� �6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �X�Q�G��konstanter� � � /�D�V�H�U� �
�O�H�L�V�W�X�Q�J���L�V�W���G�H�U���O�R�N�D�O�H���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���M�H�G�R�F�K���Q�L�F�K�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W���•�E�H�U���G�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�]�\�N�O�X�V����
�'�D�K�H�U���V�R�O�O���L�Q���G�L�H�V�H�P���$�E�V�F�K�Q�L�W�W���G�D�V���3�R�W�H�Q�W�L�D�O���H�L�Q�H�U��lokalen Anpassung der Laserleistung��
�Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���I�•�U���G�L�H���Z�H�L�W�H�U�H���5�H�G�X�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V��
�G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���D�X�I�J�H�]�H�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q����

Energieeintrag beim Schweißen mit räumlicher Strahloszillation 

�%�H�L�P���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���X�Q�G���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���L�V�W���G�L�H��
�O�R�N�D�O�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H��PL��vlokal���Q�L�F�K�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W���•�E�H�U���G�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�]�\�N�O�X�V�����G�D���G�L�H���O�R�N�D�O�H��
�5�H�O�D�W�L�Y�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W��

�� ������������ ���� tvtvtv yxlokal ��� �� ������������

�G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���]�X�P���:�H�U�N�V�W�•�F�N���•�E�H�U���G�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�]�\�N�O�X�V���Y�D�U�L�L�H�U�W�����'�L�H���*�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J��
�N�H�L�W�V�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q���L�Q��x���X�Q�G��y���5�L�F�K�W�X�Q�J��
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�H�U�J�H�E�H�Q�� �V�L�F�K�� �D�X�V�� �G�H�U�� �]�H�L�W�O�L�F�K�H�Q�� �b�Q�G�H�U�X�Q�J�� �G�H�U�� �3�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�� �H�Q�W�O�D�Q�J�� �G�H�U��
�7�U�D�M�H�N�W�R�U�L�H���G�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�����*�O���������������������'�D���Q�X�U���H�L�Q�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���L�Q��
y���5�L�F�K�W�X�Q�J�����T�X�H�U���]�X�U���J�O�R�E�D�O�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�U�L�F�K�W�X�Q�J�����D�X�V�J�H�I�•�K�U�W���Z�X�U�G�H�����U�H�V�X�O�W�L�H�U�W�H���H�L�Q�H���X�Q��
�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���O�R�N�D�O�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U���$�X�V�O�H�Q�N�X�Q�J���G�H�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V��
�L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J���� �,�Q�� �%�L�O�G������������ �L�V�W�� �H�[�H�P�S�O�D�U�L�V�F�K�� �G�L�H�� �E�H�U�H�F�K�Q�H�W�H�� �O�R�N�D�O�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H��
PL��vlokal���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U��y���3�R�V�L�W�L�R�Q���I�•�U���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���G�D�U��
�J�H�V�W�H�O�O�W������

Bild 3.17:�� �%�H�U�H�F�K�Q�H�W�H���O�R�N�D�O�H���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H��PL��vlokal���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�U��y���3�R�V�L�W�L�R�Q���I�•�U���X�Q��
�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�����3�D�U�D�P�H�W�H�U����vglobal��� �������P���P�L�Q����PL��� �������������N�:����

�(�V���L�V�W���H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�����G�D�V�V���L�Q�V�E�H�V�R�Q�G�H�U�H���]�X���G�H�Q���5�l�Q�G�H�U�Q���G�H�U���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�E�H�Z�H�J�X�Q�J�����]�X�U���P�D��
�[�L�P�D�O�H�Q��y���$�X�V�O�H�Q�N�X�Q�J�� �G�H�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V���� �K�L�Q�� �G�L�H�� �O�R�N�D�O�H�� �6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �D�Q��
�V�W�H�L�J�W�����+�L�H�U�G�X�U�F�K���N�R�P�P�W���H�V���L�Q���G�H�Q���5�D�Q�G�E�H�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J�����]�X��
�H�L�Q�H�U���O�R�N�D�O���K�|�K�H�U�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J���D�O�V���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�P�L�W�W�H���X�Q�G���V�R�P�L�W���D�X�F�K���]�X��
�H�L�Q�H�U���K�|�K�H�U�H�Q���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���D�Q���G�H�Q���5�l�Q�G�H�U�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���D�O�V���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W��
�P�L�W�W�H���� �,�Q�� �G�H�Q�� �4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �L�V�W�� �G�L�H�V�� �D�O�V�� �Ä�%�D�F�N�H�Q�]�D�K�Q�H�I�I�H�N�W�³�� �L�Q�� �G�H�U��
�(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���H�U�N�H�Q�Q�E�D�U�����V�L�H�K�H���K�L�H�U�]�X���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H���L�Q���%�L�O�G�����������D���X�Q�G���%�L�O�G���������������'�D�V��
�$�X�I�W�U�H�W�H�Q���G�L�H�V�H�V���Ä�%�D�F�N�H�Q�]�D�K�Q�H�I�I�H�N�W�V�³���P�L�W���H�L�Q�H�U���K�|�K�H�U�H�Q���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���D�Q���G�H�Q���5�l�Q��
�G�H�U�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����L�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�U�L�F�K�W�X�Q�J�����E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L��
�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�����V�R�Z�L�H���G�D�V���(�U�]�L�H�O�H�Q���H�L�Q�H�U���J�O�H�L�F�K�P�l�‰�L�J�H�U�H�Q���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���•�E�H�U��
�G�L�H���J�H�V�D�P�W�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���G�X�U�F�K���H�L�Q�H���O�R�N�D�O�H���$�Q�S�D�V�V�X�Q�J���G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���•�E�H�U���G�H�Q���2�V�]�L�O��
�O�D�W�L�R�Q�V�]�\�N�O�X�V���� �Z�X�U�G�H�Q�� �D�X�F�K�� �E�H�U�H�L�W�V�� �L�Q�� �>�����@�� �E�H�U�L�F�K�W�H�W���� �%�H�L�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �P�L�W��
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�U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���X�Q�G��konstanter��Laserleistung���V�L�Q�G���G�H�U���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W���]�X�U���J�H��
�]�L�H�O�W�H�Q���(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���O�R�N�D�O���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H���V�R�P�L�W���*�U�H�Q�]�H�Q���J�H�V�H�W�]�W�����8�P���G�L�H���0�|�J��
�O�L�F�K�N�H�L�W�H�Q�� �G�H�U�� �O�R�N�D�O�� �J�H�]�L�H�O�W�H�Q�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J�� �E�H�L�P�� �6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �P�L�W�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���]�X���H�U�Z�H�L�W�H�U�Q���L�V�W���H�L�Q�H��lokale Anpassung der Laserleistung���D�Q���G�L�H���2�V�]�L�O��
�O�D�W�L�R�Q�V�E�H�Z�H�J�X�Q�J���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�� 

Lokale Anpassung der Laserleistung 

�)�•�U���G�L�H���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H���$�U�E�H�L�W���Z�X�U�G�H���D�Q�J�H�Q�R�P�P�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H�����O�R�N�D�O�H�����(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���P�L�W��
�G�H�U�����O�R�N�D�O�����H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���6�W�U�H�F�N�H�Q�H�Q�H�U�J�L�H���V�N�D�O�L�H�U�W�����'�D�K�H�U���L�V�W���G�L�H���$�Q�S�D�V�V�X�Q�J���G�H�U���/�D�V�H�U��
�O�H�L�V�W�X�Q�J���L�Q���V�R�O�F�K���H�L�Q�H�U���:�H�L�V�H���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�����G�D�V�V��PL��vlokal���•�E�H�U���G�H�Q���J�H�V�D�P�W�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V��
�]�\�N�O�X�V���N�R�Q�V�W�D�Q�W���L�V�W�����6�\�V�W�H�P�W�H�F�K�Q�L�V�F�K���H�U�I�R�O�J�W�H���G�L�H���$�Q�S�D�V�V�X�Q�J���G�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���•�E�H�U���G�L�H��
�6�F�D�Q�Q�H�U�V�R�I�W�Z�D�U�H�����,�Q���G�L�H�V�H�U���N�R�Q�Q�W�H���G�L�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���L�Q�������G�L�V�N�U�H�W�H�Q���%�H�U�H�L�F�K�H�Q���L�Q��y���5�L�F�K��
�W�X�Q�J���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���%�H�U�H�L�F�K�H���Z�D�U�H�Q���•�E�H�U���G�L�H���J�H�V�D�P�W�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�E�U�H�L�W�H�������Âay����
�J�O�H�L�F�K�Y�H�U�W�H�L�O�W���X�Q�G���V�\�P�P�H�W�U�L�V�F�K���]�X�U���J�O�R�E�D�O�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�U�L�F�K�W�X�Q�J����y��� ���������D�Q�J�H�R�U�G�Q�H�W�����6�R��
�P�L�W���H�U�J�D�E�H�Q���V�L�F�K���M�H�Z�H�L�O�V�������%�H�U�H�L�F�K�H���Y�R�Q��y��� �������E�L�V��y��� ���“��ay�����)�•�U���G�L�H���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���G�H�U���/�H�L�V��
�W�X�Q�J�V�D�Q�S�D�V�V�X�Q�J���Z�X�U�G�H�Q���M�H�Z�H�L�O�V���G�L�H���O�R�N�D�O�H�Q���*�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�V�Z�H�U�W�H���D�X�V���G�H�U���0�L�W�W�H���M�H�G�H�V��
�%�H�U�H�L�F�K�V���J�H�Z�l�K�O�W����vlokal��y��� ���“���������Âay�����“���������Âay�����“���������Âay�����“���������Âay�������X�Q�G���G�L�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J��
�L�Q���G�L�H�V�H�P���%�H�U�H�L�F�K���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G��PL��vlokal��� ���N�R�Q�V�W�D�Q�W���Y�R�U�J�H�J�H�E�H�Q�����(�L�Q�H���6�N�L�]�]�H���G�H�U���$�X�I��
�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�E�H�Z�H�J�X�Q�J���L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J���L�Q���G�L�H�V�H���%�H�U�H�L�F�K�H���I�•�U���G�L�H���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�Y�R�U��
�J�D�E�H���L�V�W���L�Q���%�L�O�G�������������J�H�]�H�L�J�W����

Bild 3.18:�� �6�N�L�]�]�H�� �]�X�P�� �6�F�K�H�P�D�� �G�H�U�� �$�X�I�W�H�L�O�X�Q�J�� �G�H�U�� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�E�H�Z�H�J�X�Q�J�� �L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J�� �L�Q��
�G�L�V�N�U�H�W�H�� �%�H�U�H�L�F�K�H�� �I�•�U�� �G�L�H�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�V�Y�R�U�J�D�E�H�� �E�H�L�P�� �6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �P�L�W�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q����
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Ergebnisse 

�0�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �V�R�O�F�K�H�Q�� �O�R�N�D�O�� �D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�Q�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�V�Y�R�U�J�D�E�H�� �Z�X�U�G�H�Q�� �6�W�L�F�K�Y�H�U�V�X�F�K�H��
�G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�����X�P���G�D�V���3�R�W�H�Q�W�L�D�O���]�X�U���(�U�Z�H�L�W�H�U�X�Q�J���G�H�U���O�R�N�D�O���J�H�]�L�H�O�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J��
�E�H�L�P���6�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���D�X�I�]�X�]�H�L�J�H�Q�����,�Q���%�L�O�G�������������V�L�Q�G���0�L�N�U�R��
�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q�� �Y�R�Q�� �4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q�� �Y�R�Q�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q�� �J�H�]�H�L�J�W���� �G�L�H�� �P�L�W�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���E�H�L���J�O�H�L�F�K�H�Q���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U�Q���H�L�Q�P�D�O���P�L�W�����%�L�O�G�����������E�����X�Q�G���H�L�Q��
�P�D�O���R�K�Q�H�����%�L�O�G�����������D�����H�L�Q�H���O�R�N�D�O���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�V�Y�R�U�J�D�E�H���H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����'�L�H��
�2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U���Z�D�U�H�Q��fy��� �����������+�]����ay��� �������������P�P���X�Q�G��vglobal��� �������P���P�L�Q�����%�H�L���G�H�P��
�6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�� �R�K�Q�H�� �O�R�N�D�O�H�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�V�D�Q�S�D�V�V�X�Q�J�� ���]�X�J�H�K�|�U�L�J�H�U�� �4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�� �L�Q��
�%�L�O�G�����������D���� �Z�X�U�G�H���H�L�Q�H���/�H�L�V�W�X�Q�J���Y�R�Q��PL��� �������������N�:�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���X�Q�G���E�H�L���G�H�P�� �6�F�K�Z�H�L�‰��
�S�U�R�]�H�V�V���P�L�W���O�R�N�D�O�H�U���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�D�Q�S�D�V�V�X�Q�J�����]�X�J�H�K�|�U�L�J�H�U���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I���L�Q���%�L�O�G�����������E�����Z�X�U�G�H��
�G�L�H�� �/�H�L�V�W�X�Q�J�� �L�Q�� �G�H�Q�� �H�L�Q�]�H�O�Q�H�Q��y���%�H�U�H�L�F�K�H�Q�� ���V�L�H�K�H�� �6�N�L�]�]�H�� �L�Q�� �%�L�O�G�������������� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G��
PL��vlokal��� ���N�R�Q�V�W�D�Q�W���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�����P�L�W��P�P�D�[��� �������N�:���X�Q�G��vlokal��yi�����Q�D�F�K���*�O�����������������X�Q�G���*�O����������������
�I�•�U���G�L�H���L�Q���%�L�O�G�������������D�Q�J�H�J�H�E�H�Q�H�Q��y���3�R�V�L�W�L�R�Q�H�Q����

Bild 3.19:�� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�D�X�I�Q�D�K�P�H�Q���Y�R�Q���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I�H�Q���Y�R�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�Q�����G�L�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �H�U�]�H�X�J�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�S�D�U�D�P�H�W�H�U����fy��� �����������+�]����
ay��� �������������P�P����vglobal��� �������P���P�L�Q���� �D���� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U����
PL��� �������������N�:�����OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P�����E�����O�R�N�D�O���D�Q��
�J�H�S�D�V�V�W�H�� �/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J�� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G��PL��vlokal��� ���N�R�Q�V�W������ �3�D�U�D�P�H�W�H�U����P�P�D�[��� �������N�:����
�OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P����

�,�P���)�D�O�O�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���P�L�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���L�V�W���L�P���]�X�J�H�K�|�U�L�J�H�Q���4�X�H�U�V�F�K�O�L�I�I��
���%�L�O�G�����������D���� �G�H�U�� �Ä�%�D�F�N�H�Q�]�D�K�Q�H�I�I�H�N�W�³�� �]�X�� �H�U�N�H�Q�Q�H�Q���� �+�L�H�U�� �Z�X�U�G�H�� �K�D�X�S�W�V�l�F�K�O�L�F�K�� �L�Q�� �G�H�Q��
�5�D�Q�G�E�H�U�H�L�F�K�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����L�Q��y���5�L�F�K�W�X�Q�J�����L�Q���G�D�V���X�Q�W�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H���&�X���%�O�H�F�K���H�L�Q�J�H��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�����L�Q���G�H�U���0�L�W�W�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���M�H�G�R�F�K���Q�L�F�K�W�����,�P���)�D�O�O�H���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���P�L�W���O�R�N�D�O��
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�D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���L�V�W���K�L�Q�J�H�J�H�Q���•�E�H�U���H�L�Q�H�Q���G�H�X�W�O�L�F�K���Z�H�L�W�H�U�H�Q���%�H�U�H�L�F�K�����L�Q��y���5�L�F�K��
�W�X�Q�J�����L�Q���G�D�V���X�Q�W�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H���&�X���%�O�H�F�K���H�L�Q�J�H�V�F�K�Z�H�L�‰�W���Z�R�U�G�H�Q�����V�L�H�K�H���%�L�O�G�����������E�������6�R�P�L�W��
�N�R�Q�Q�W�H���V�R�Z�R�K�O���H�L�Q�H���J�U�|�‰�H�U�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�����D�O�V���D�X�F�K���H�L�Q�H���J�O�H�L�F�K�P�l�‰�L�J�H�U�H���(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���•�E�H�U���H�L�Q�H�Q���J�U�|�‰�H�U�H�Q���%�H�U�H�L�F�K���G�H�U���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���H�U�]�L�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�D�V��
�/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q��und lokal angepasster Laserleis-
tung���E�L�H�W�H�W���G�H�P�Q�D�F�K���G�L�H���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W�����G�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�W�U�D�J���X�Q�G���G�D�P�L�W���D�X�F�K���G�L�H���1�D�K�W�J�H�R��
�P�H�W�U�L�H���O�R�N�D�O���Q�R�F�K���J�H�]�L�H�O�W�H�U���H�L�Q�]�X�V�W�H�O�O�H�Q�����D�O�V���G�L�H�V���E�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���P�L�W���U�l�X�P��
�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���X�Q�G���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���G�H�U���)�D�O�O���L�V�W����

�,�Q���%�L�O�G�������������L�V�W���G�H�U���J�H�P�H�V�V�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���•�E�H�U���G�H�P���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���Y�R�Q���%�U�H�L�W�H��
�]�X�� �7�L�H�I�H�� �G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W���� �*�H�]�H�L�J�W�� �V�L�Q�G�� �G�L�H�� �:�H�U�W�H�� �I�•�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���� �G�L�H�� �P�L�W�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �V�R�Z�R�K�O�� �P�L�W�� ���J�U�•�Q�H�� �'�U�H�L�H�F�N�H���� �D�O�V�� �D�X�F�K�� �R�K�Q�H�� �O�R�N�D�O�� �D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�U�� �/�D�V�H�U��
�O�H�L�V�W�X�Q�J�����E�O�D�X�H���3�X�Q�N�W�H�����H�U�]�H�X�J�W���Z�X�U�G�H�Q�����=�X�V�l�W�]�O�L�F�K���V�L�Q�G���G�L�H���:�H�U�W�H���I�•�U���G�L�H���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H����
�G�L�H�� �R�K�Q�H�� �U�l�X�P�O�L�F�K�H�� �6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�� ���U�R�W�H�� �5�D�X�W�H�Q���� �H�U�]�H�X�J�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W���� �0�L�W��
�U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���X�Q�G���O�R�N�D�O���D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�U���/�D�V�H�U�O�H�L�V�W�X�Q�J���N�R�Q�Q�W�H���G�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H��

�:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �Z�H�L�W�H�U�� �U�H�G�X�]�L�H�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �D�X�I�� �H�W�Z�D�� �����������—�: ���� �'�L�H�V�� �H�Q�W��
�V�S�U�L�F�K�W���H�L�Q�H�U���5�H�G�X�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V���X�P���E�L�V���]�X���H�W�Z�D�������������L�P���9�H�U��
�J�O�H�L�F�K���]�X���G�H�Q���:�H�U�W�H�Q�����G�L�H���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���X�Q�G���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�U���/�H�L�V�W�X�Q�J���H�U��
�]�L�H�O�W���Z�X�U�G�H�Q�����*�H�J�H�Q�•�E�H�U���G�H�Q���O�L�Q�H�D�U�H�Q���F�Z���6�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J���Z�X�U�G�H���H�L�Q�H���5�H�G�X�]�L�H�U�X�Q�J���X�P���H�W�Z�D��
�����������H�U�]�L�H�O�W����

Fazit 

�6�R�P�L�W���N�R�Q�Q�W�H���J�H�]�H�L�J�W���Z�H�U�G�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W�H�Q���G�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q��
�D�O�V�� �3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H�� �I�•�U�� �G�L�H�� �O�R�N�D�O�� �J�H�]�L�H�O�W�H�� �(�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �(�Q�H�U�J�L�H�� �G�X�U�F�K�� �H�L�Q�H��lokale 
Anpassung der Laserleistung���H�U�Z�H�L�W�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����'�L�H�V���U�H�V�X�O�W�L�H�U�W���L�Q���H�L�Q�H�U���Z�H�L�W�H�U�H�Q��
�5�H�G�X�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H�Q�V�F�K�Z�D�Q�N�X�Q�J���L�Q���G�D�V���&�X���•�E�H�U���H�L�Q�H�Q���J�U�|�‰�H�U�H�Q���%�H�U�H�L�F�K��
�G�H�U���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�����V�R�Z�L�H���L�Q���H�L�Q�H�U���Z�H�L�W�H�U�H�Q���5�H�G�X�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�V���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�V���G�H�U��
�6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H����
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��

Bild 3.20:�� �(�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���L�Q���$�E�K�l�Q�J�L�J�N�H�L�W���G�H�V���9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�V�H�V���Y�R�Q���%�U�H�L�W�H���]�X���7�L�H�I�H����
�3�D�U�D�P�H�W�H�U���R�V�]�L�O�O�L�H�U�W����vglobal��� �������P���P�L�Q�����OLaser��� �������������—�P����df��� �����������—�P����zf��� �������P�P����
zR��� �������P�P����PL��� �������������N�:���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�� �O�L�Q�H�D�U���� �F�Z����vglobal��� �������P���P�L�Q����df��� �����������—�P����
�OLaser��� �������������—�P����zf��� �������P�P����zR��� �������P�P����PL��� ���Y�D�U�L�L�H�U�W���� �3�D�U�D�P�H�W�H�U���R�V�]�L�O�O�L�H�U�W���� �/�H�L�V��
�W�X�Q�J�V�D�Q�S�D�V�V�X�Q�J����vglobal��� �������P���P�L�Q����df��� �����������—�P�����OLaser��� �������������—�P����zf��� �������P�P����
zR��� �������P�P����PL��vlokal��� ���N�R�Q�V�W������P�P�D�[��� �������N�:���� ��fy��� �����������+�]����ay��� �������������P�P���� �X�Q�G��
��fy��� �����������+�]����ay��� �������������P�P������ �'�L�H�� �1�D�K�W�O�l�Q�J�H�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�� �E�H�W�U�X�J�� �M�H�Z�H�L�O�V��
�������P�P�����'�L�H���)�H�K�O�H�U�E�D�O�N�H�Q���J�H�E�H�Q���G�L�H���6�W�D�Q�G�D�U�G�D�E�Z�H�L�F�K�X�Q�J���D�Q����

��



��

��

4�� �=�X�V�D�P�P�H�Q�I�D�V�V�X�Q�J 

�8�P���G�L�H���V�W�H�L�J�H�Q�G�H�Q���3�U�R�G�X�N�W�D�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���H�U�I�•�O�O�H�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q���Q�L�P�P�W���D�X�F�K���G�H�U���0�D�W�H�U�L�D�O��
�P�L�[���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���G�H�U���3�U�R�G�X�N�W�H���L�P�P�H�U���Z�H�L�W�H�U���]�X�����'�D�P�L�W���H�L�Q�K�H�U�J�H�K�H�Q�G���V�W�H�L�J�W���D�X�F�K���G�H�U���%�H�G�D�U�I��
�D�Q���J�H�H�L�J�Q�H�W�H�Q���)�•�J�H�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q���� �%�H�L�P���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���0�H�W�D�O�O�H�Q���P�L�W���X�Q�W�H�U��
�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���V�W�H�O�O�H�Q���G�L�H�V�H���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���H�L�Q�H���E�H��
�V�R�Q�G�H�U�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���G�D�U�����,�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H�����D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�����]�Z�L��
�V�F�K�H�Q���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�Q���N�R�P�P�W���H�V���E�H�L�P���h�E�H�U�J�D�Q�J���Y�R�P���H�L�Q�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���]�X�P��
�D�Q�G�H�U�H�Q���V�F�K�O�D�J�D�U�W�L�J���]�X���H�L�Q�H�U���b�Q�G�H�U�X�Q�J���G�H�U���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���X�Q�G���G�D��
�P�L�W���D�X�F�K���G�H�U���9�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���G�H�U���H�L�Q�J�H�E�U�D�F�K�W�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H�����V�R�Z�L�H���G�H�V���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���(�Q�H�U�J�L�H��
�E�H�G�D�U�I�V�����'�L�H�V���H�U�V�F�K�Z�H�U�W���H�V�����G�L�H���I�•�U���G�H�Q���)�•�J�H�S�U�R�]�H�V�V���E�H�Q�|�W�L�J�W�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q��
�G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���X�Q�G���G�H�U�H�Q���G�L�U�H�N�W�H�U���8�P�J�H�E�X�Q�J���]�X���J�H�Q�H�U�L�H�U�H�Q�����'�L�H���+�\�S�R�W�K�H�V�H���G�H�U���Y�R�U�O�L�H��
�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���O�D�X�W�H�W����

Durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung, 
mittels an die jeweilige Fügeaufgabe angepasster Prozessstrategien, kann das Laser-
strahlschweißen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten realisiert werden. 

�,�P���5�D�K�P�H�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���Z�X�U�G�H�Q���V�R�O�F�K�H���S�U�R�]�H�V�V�D�Q�J�H�S�D�V�V�W�H�Q���6�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���I�•�U��
�G�L�H�� �J�H�]�L�H�O�W�H�� �(�Q�H�U�J�L�H�H�L�Q�E�U�L�Q�J�X�Q�J�� �E�H�L�P�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �0�H�W�D�O�O�H�Q�� �P�L�W�� �X�Q�W�H�U��
�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �H�Q�W�Z�L�F�N�H�O�W���X�Q�G���X�P�J�H�V�H�W�]�W���� �'�L�H�V�� �J�H��
�V�F�K�D�K���D�Q�K�D�Q�G���]�Z�H�L�H�U���%�H�L�V�S�L�H�O�H���P�L�W���G�H�Q���G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q�G�H�Q���S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�I�I�H�N�W�H�Q���:�l�U�P�H��
�O�H�L�W�X�Q�J���X�Q�G���.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q���I�•�U���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H����

�x�� �'�D�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�����:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J�������X�Q�G����

�x�� �'�D�V���)�•�J�H�Q���Y�R�Q���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���.�X�S�I�H�U���0�L�V�F�K�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q�����.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q������

�'�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �D�Q�� �1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�� �L�Q�� �G�H�U�� �h�E�H�U�O�D�S�S�� �7���6�W�R�‰��
�.�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���Z�X�U�G�H���D�O�V���%�H�L�V�S�L�H�O���P�L�W���:�l�U�P�H�O�H�L�W�X�Q�J���D�O�V���G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q�G�H�P���S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q��
�(�I�I�H�N�W���I�•�U���G�L�H���(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J���L�Q���G�H�U���)�•�J�H�]�R�Q�H���E�H�K�D�Q�G�H�O�W�����+�L�H�U�]�X���Z�X�U�G�H���H�L�Q���R�I�I�H�Q�S�R��
�U�L�J�H�U�� �1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �%�U�H�L�W�H�� �Y�R�Q��bSchaum��� �����������—�P�� �X�Q�G�� �H�L�Q�H�U�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�Q�� �'�L�F�K�W�H��

�Y�R�Q���J��� �����������Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����V�R�Z�L�H���H�L�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���P�L�W���H�L�Q�H�U���'�L�F�N�H���Y�R�Q��s�1�L��� �����������P�P�����E�H�L�G�H�V��
�E�H�V�W�H�K�H�Q�G���D�X�V���5�H�L�Q�Q�L�F�N�H�O�����5���1�L���������������$�O�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�T�X�H�O�O�H���Z�X�U�G�H�Q���)�H�V�W�N�|�U�S�H�U�O�D�V�H�U���P�L�W��
�H�L�Q�H�U���(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H���X�P�������—�P���H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W����
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��

�'�L�H���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q���(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���V�L�Q�G��

�G�L�H���:�l�U�P�H�O�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���O�W�K�����)�D�N�W�R�U�����������������G�L�H���'�L�F�K�W�H���U�����)�D�N�W�R�U�����������������G�L�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�O�H�L�W��

�I�l�K�L�J�N�H�L�W���N�����)�D�N�W�R�U�����������������X�Q�G���G�D�V���W�K�H�U�P�L�V�F�K�H���$�Q�V�S�U�H�F�K�Y�H�U�P�|�J�H�Q��r �W�K�����)�D�N�W�R�U�����������������'�D�U��
�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���V�W�H�O�O�H�Q���G�L�H���6�W�U�X�N�W�X�U���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�����*�H�I�D�K�U���G�H�U���=�H�U�V�W�|�U�X�Q�J���G�H�U���6�F�K�D�X�P��
�V�W�U�X�N�W�X�U�� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �G�H�V�� �6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V�� �D�X�I�J�U�X�Q�G�� �G�H�U�� �J�H�U�L�Q�J�H�Q�� �6�W�U�X�N�W�X�U�J�U�|�‰�H������ �V�R�Z�L�H��
�G�L�H���J�H�U�L�Q�J�H���N�U�L�W�L�V�F�K�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���I�•�U���G�L�H���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���H�L�Q�H�U���:�(�=�����5�H�G�X�]�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���Q�X�W�]��
�E�D�U�H�Q�����E�H�V�F�K�L�F�K�W�H�W�H�Q���)�O�l�F�K�H���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V�����Z�H�L�W�H�U�H���+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���G�D�U����

�(�L�Q�H�� �$�E�V�F�K�l�W�]�X�Q�J�� �G�H�U�� �H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q�� �3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�H�Q�� �K�D�W�� �H�U�J�H�E�H�Q���� �G�D�V�V�� �Q�X�U�� �H�W�Z�D��
�������������G�H�U���I�•�U���G�L�H���%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K�V���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�O�H�L�V�W�X�Q�J���I�•�U���G�L�H��
�%�H�D�U�E�H�L�W�X�Q�J���G�H�V���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P�V���H�U�I�R�U�G�H�U�O�L�F�K���V�L�Q�G�����%�H�L���H�L�Q�H�U���K�|�K�H�U�H�Q���/�H�L�V�W�X�Q�J�V�]�X�I�X�K�U���L�Q��
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�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���D�Q�]�X�V�W�U�H�E�H�Q���V�L�Q�G�����X�P���G�H�Q���:�l�U�P�H�H�L�Q�W�U�D�J���L�Q���G�H�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���X�Q�G��
�G�L�H�� �G�D�P�L�W�� �Y�H�U�E�X�Q�G�H�Q�H�� �$�X�V�G�H�K�Q�X�Q�J�� �G�H�U�� �:�(�=�� �J�H�U�L�Q�J�� �]�X�� �K�D�O�W�H�Q���� �(�V�� �]�H�L�J�W�H�� �V�L�F�K�� �M�H�G�R�F�K��
�D�X�F�K�����G�D�V�V���E�H�L���K�|�K�H�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���D�E���H�W�Z�D��v���•���������P���P�L�Q���Q�X�U���Q�R�F�K���P�L�W��
�H�L�Q�H�U���J�H�U�L�Q�J�I�•�J�L�J�H�Q���$�E�Q�D�K�P�H���Y�R�Q��zWEZ���]�X���U�H�F�K�Q�H�Q���L�V�W���X�Q�G���H�L�Q�H�U���6�N�D�O�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�]�H�V�V��
�V�W�U�D�W�H�J�L�H���K�L�Q���]�X���Q�R�F�K���K�|�K�H�U�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�J�H�V�F�K�Z�L�Q�G�L�J�N�H�L�W�H�Q���V�R�P�L�W���*�U�H�Q�]�H�Q���J�H�V�H�W�]�W���V�L�Q�G����

�6�R�P�L�W�� �N�R�Q�Q�W�H�� �G�X�U�F�K�� �G�L�H�� �8�P�V�H�W�]�X�Q�J�� �H�L�Q�H�V�� �.�H�\�E�R�Z�O���6�F�K�Z�H�L�‰�S�U�R�]�H�V�V�H�V�� �D�O�V��angepasste 
Prozessstrategie���I�•�U���G�L�H��gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie �G�D�V���/�D�V�H�U��
�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���Y�R�Q���1�L�F�N�H�O�V�F�K�D�X�P���D�Q���1�L�F�N�H�O�E�O�H�F�K���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q����



�������� �� 4    Zusammenfassung��

��

�'�D�V�� �/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q�� �Y�R�Q�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �D�Q�� �.�X�S�I�H�U�� �L�Q�� �G�H�U�� �h�E�H�U�O�D�S�S�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q��
�Z�X�U�G�H�� �D�O�V�� �%�H�L�V�S�L�H�O�� �P�L�W�� �.�R�Q�Y�H�N�W�L�R�Q�� �D�O�V�� �G�R�P�L�Q�L�H�U�H�Q�G�H�P�� �S�K�\�V�L�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�I�I�H�N�W�� �I�•�U�� �G�L�H��
�(�Q�H�U�J�L�H�Y�H�U�W�H�L�O�X�Q�J�� �L�Q�� �G�H�U�� �)�•�J�H�]�R�Q�H�� �E�H�K�D�Q�G�H�O�W���� �+�L�H�U�]�X�� �Z�X�U�G�H�Q�� �U�H�L�Q�H�V�� �$�O�X�P�L�Q�L�X�P��
���$�O�������������X�Q�G���U�H�L�Q�H�V���.�X�S�I�H�U�����&�X���2�)�����P�L�W���H�L�Q�H�U���'�L�F�N�H���Y�R�Q���M�H�Z�H�L�O�V�������P�P���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����V�R��
�Z�L�H���)�H�V�W�N�|�U�S�H�U�O�D�V�H�U���P�L�W���H�L�Q�H�U���(�P�L�V�V�L�R�Q�V�Z�H�O�O�H�Q�O�l�Q�J�H���X�P�������—�P����

�'�L�H���$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q���D�Q���G�L�H���$�O���&�X���)�•�J�H�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�H�Q���V�L�Q�G���H�L�Q�H���P�|�J�O�L�F�K�V�W���K�R�K�H���H�O�H�N�W�U�L��
�V�F�K�H���/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W�����U�H�V�S�H�N�W�L�Y�H���H�L�Q���J�H�U�L�Q�J�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�U���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�����G�H�U���9�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J�����E�H�L��
�J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J���D�X�V�U�H�L�F�K�H�Q�G�H�U���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W�����=�X�V�l�W�]�O�L�F�K���]�X���G�H�Q���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���W�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L��
�N�D�O�L�V�F�K�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�� �G�H�U�� �E�H�L�G�H�Q�� �)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�� �V�W�H�O�O�H�Q�� �G�L�H�� �$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L��
�V�F�K�H�U���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�����V�R�Z�L�H���G�L�H���V�F�K�O�H�F�K�W�H���6�F�K�Z�H�L�‰�E�D�U�N�H�L�W���G�H�U���E�H�L�G�H�Q���0�D�W�H��
�U�L�D�O�L�H�Q�� �V�H�O�E�V�W�� �E�H�L�� �D�U�W�J�O�H�L�F�K�H�U�� �)�•�J�H�Y�H�U�E�L�Q�G�X�Q�J���� �V�S�H�]�L�H�O�O�H�� �+�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �E�H�L�� �G�L�H�V�H�U��
�)�•�J�H�D�X�I�J�D�E�H���G�D�U����

�'�L�H���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���Y�R�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���V�W�H�O�O�W���G�D�E�H�L���G�L�H���+�D�X�S�W��
�K�H�U�D�X�V�I�R�U�G�H�U�X�Q�J���G�D�U�����G�D���K�L�H�U�G�X�U�F�K���V�R�Z�R�K�O���G�L�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q���D�O�V���D�X�F�K���G�L�H���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q��
�(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q���G�H�U�� �6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���Q�H�J�D�W�L�Y���E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W���Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�V���L�V�W���G�X�U�F�K���G�L�H���K�|�K�H�U�H��
�6�S�U�|�G�L�J�N�H�L�W�����J�H�U�L�Q�J�H�U�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�F�K�H�Q���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W���X�Q�G���G�H�Q���K�|�K�H�U�H�Q���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�Q���H�O�H�N�W�U�L��
�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�����H�W�Z�D���)�D�N�W�R�U�������E�L�V���������G�H�U���P�H�L�V�W�H�Q���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���L�P���9�H�U��
�J�O�H�L�F�K���]�X���G�H�Q���E�H�L�G�H�Q�� �$�X�V�J�D�Q�J�V�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���E�H�G�L�Q�J�W���� �'�D�K�H�U�� �J�L�O�W�� �H�V���G�L�H���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���X�Q�G��
�G�H�Q���$�Q�W�H�L�O���G�H�U���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�Q���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���]�X���P�L�Q�L�P�L�H�U�H�Q����

�6�R�Z�R�K�O���I�•�U���H�L�Q�H�Q���J�H�U�L�Q�J�H�Q���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G�����D�O�V���D�X�F�K���I�•�U���H�L�Q�H���K�R�K�H���)�H�V�W�L�J�N�H�L�W��
�G�H�U���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���V�L�Q�G���M�H�Z�H�L�O�V���H�L�Q�H���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�U�R�‰�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J�V�I�O�l�F�K�H�����V�R�Z�L�H��
�H�L�Q���P�|�J�O�L�F�K�V�W���J�H�U�L�Q�J�H�U���$�Q�W�H�L�O���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�U���3�K�D�V�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W���Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W����
�%�H�L�G�H�V���Z�X�U�G�H���•�E�H�U���H�L�Q�H���J�H�]�L�H�O�W�H���(�L�Q�V�W�H�O�O�X�Q�J���G�H�U���U�H�V�X�O�W�L�H�U�H�Q�G�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�D�K�W�J�H�R�P�H�W�U�L�H��
�]�X���H�U�]�L�H�O�H�Q���Y�H�U�V�X�F�K�W���� �'�L�H���$�Q�E�L�Q�G�X�Q�J�V�I�O�l�F�K�H���•�E�H�U���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���X�Q�G���G�H�U��
�J�H�U�L�Q�J�H���$�Q�W�H�L�O���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�O�L�V�F�K�H�U���3�K�D�V�H�Q���•�E�H�U���H�L�Q�H���J�H�U�L�Q�J�H���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�H�Q���X�Q�W�H��
�U�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U�����'�L�H���E�H�L�G�H�Q���1�D�K�W�J�U�|�‰�H�Q���V�R�O�O�W�H�Q���G�D�]�X���P�|�J�O�L�F�K�V�W���X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J���Y�R�Q�H�L�Q�D�Q��
�G�H�U�����J�H�]�L�H�O�W�����U�H�S�U�R�G�X�]�L�H�U�E�D�U���X�Q�G���•�E�H�U���G�L�H���J�H�V�D�P�W�H���1�D�K�W�O�l�Q�J�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W���H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q��
�N�|�Q�Q�H�Q�����$�O�V���3�U�R�]�H�V�V�V�W�U�D�W�H�J�L�H���K�L�H�U�I�•�U���Z�X�U�G�H���G�D�V���/�D�V�H�U�V�W�U�D�K�O�W�L�H�I�V�F�K�Z�H�L�‰�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U��
�6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���T�X�H�U���]�X�U���J�O�R�E�D�O�H�Q���9�R�U�V�F�K�X�E�U�L�F�K�W�X�Q�J���D�E�J�H�O�H�L�W�H�W�����V�R�Z�L�H���G�L�H���0�D�W�H�U�L�D�O�D�Q��
�R�U�G�Q�X�Q�J���P�L�W���$�O�X�P�L�Q�L�X�P���D�O�V���R�E�H�U�H�P���)�•�J�H�S�D�U�W�Q�H�U���J�H�Z�l�K�O�W����

�0�L�W�K�L�O�I�H���H�L�Q�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���N�|�Q�Q�H�Q���G�L�H���1�D�K�W�E�U�H�L�W�H���D�P���,�Q�W�H�U�I�D�F�H���X�Q�G���G�L�H��
�(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���Q�D�K�H�]�X���X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J���Y�R�Q�H�L�Q�D�Q�G�H�U���H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����'�L�H���(�L�Q��
�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���N�D�Q�Q���G�X�U�F�K���G�L�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�D�P�S�O�L�W�X�G�H���J�U�R�E���X�Q�G���G�X�U�F�K���G�L�H���2�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�I�U�H��
�T�X�H�Q�]�� �I�H�L�Q�� �H�L�Q�J�H�V�W�H�O�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�� �Z�L�U�G�� �K�L�Q�J�H�J�H�Q�� �K�D�X�S�W�V�l�F�K�O�L�F�K�� �G�X�U�F�K�� �G�L�H��
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�$�P�S�O�L�W�X�G�H���E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W�����,�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X���X�Q�P�R�G�X�O�L�H�U�W�H�Q���/�L�Q�H�D�U�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q���V�R��
�Z�R�K�O�� �J�U�|�‰�H�U�H�� �1�D�K�W�E�U�H�L�W�H�Q�� �H�U�]�L�H�O�W���� �D�O�V�� �D�X�F�K�� �G�L�H�� �)�O�X�N�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q�� �L�Q�� �G�H�U�� �(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H��
�G�H�X�W�O�L�F�K���U�H�G�X�]�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����6�R�Z�R�K�O���I�•�U���G�L�H���/�L�Q�H�D�U�V�F�K�Z�H�L�‰�X�Q�J�H�Q�����D�O�V���D�X�F�K���I�•�U���G�L�H���6�F�K�Z�H�L��
�‰�X�Q�J�H�Q���P�L�W���U�l�X�P�O�L�F�K�H�U���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U�J�L�E�W���V�L�F�K���H�L�Q���Q�D�K�H�]�X���O�L�Q�H�D�U�H�U���=�X�V�D�P�P�H�Q�K�D�Q�J��
�]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�D�V���&�X���X�Q�G���G�H�P���J�H�P�L�W�W�H�O�W�H�Q���&�X���$�Q�W�H�L�O���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰��
�Q�D�K�W�����+�L�H�U�G�X�U�F�K���Z�L�U�G���G�L�H���$�Q�Q�D�K�P�H���E�H�N�U�l�I�W�L�J�W�����G�D�V�V���G�D�V���0�L�V�F�K�X�Q�J�V�Y�H�U�K�l�O�W�Q�L�V���G�H�U���E�H�L�G�H�Q��
�0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���L�P���:�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H�Q���Y�R�Q���G�H�U���(�L�Q�V�F�K�Z�H�L�‰�W�L�H�I�H���L�Q���G�H�Q���X�Q�W�H�Q�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���)�•�J�H�S�D�U�W��
�Q�H�U���E�H�H�L�Q�I�O�X�V�V�W���Z�L�U�G����

�'�X�U�F�K���G�H�Q���(�L�Q�V�D�W�]���G�H�U���U�l�X�P�O�L�F�K�H�Q���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���N�R�Q�Q�W�H���G�H�U���H�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G��

�G�H�U���H�U�]�H�X�J�W�H�Q���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H���X�P���H�W�Z�D�������������U�H�G�X�]�L�H�U�W���Z�H�U�G�H�Q�����D�X�I���H�W�Z�D�����������—�: �������L�P���9�H�U��
�J�O�H�L�F�K���]�X���G�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�l�Q�G�H�Q���G�H�U���6�F�K�Z�H�L�‰�Q�l�K�W�H�����G�L�H���R�K�Q�H���U�l�X�P�O�L�F�K�H���6�W�U�D�K�O�R�V�]�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�U��
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