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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klimakrise, dem 

Mobilitätswandel und der Überalterung der Gesellschaft in westlichen Ländern, für eine 

nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler Bedeutung. 

Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und die Gesellschaft hängt dabei ent-

scheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfah-

ren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel 

von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale für den Unternehmens-

erfolg auszuschöpfen. Dabei muss größtes Augenmerk darauf gelegt werden, möglichst res-

sourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen Produktions-

umfeld zu agieren. 

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen 

zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 

werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläufen und 

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktentwick-

lungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Be-

triebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwick-

lung werden unter besonderer Berücksichtigung der Anforderungen des Personals sowie 

von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei eingesetzten rechnergestützten und 

Künstliche-Intelligenz-basierten Methoden und die notwendige Steigerung des Automati-

sierungsgrades dürfen jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. 

Fragen der optimalen Einbindung ökologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und 

Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den For-

schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen 

über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung 

und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen, die Qualitätssiche-

rung, die Verfügbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb-
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Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen For-

schung des Institutes veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstrans-

fer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern. 

 

Rüdiger Daub    Gunther Reinhart    Michael Zäh 
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αT 1/K thermischer Wärmeausdehnungskoeffizient 

β ° Winkellage der Fasern 

ε ° Einstrahlwinkel des Laserstrahls auf der Werkstoffoberfläche 

εT - Dehnung eines Werkstoffs durch Temperaturänderung 

ηA - Einkopplungsgrad der Laserstrahlung in den Werkstoff 



VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN UND KONSTANTEN 

XIV 

 

ϑ ° Divergenzwinkel des Laserstrahls nach der Bearbeitungsoptik  

θL ° Orientierung einer Schnittfuge 

λ nm Wellenlänge der Laserstrahlung 

λmax - maximaler Eigenwert der Bewertungsmatrix beim analytischen  

Hierarchieprozess 

ξ ° Oszillationswinkel bei der zirkularen Strahloszillation 

ξkrit ° Oszillationswinkel bei beginnender Schnittfugeninteraktion 

σMKV MPA Standardabweichung der Zugscherfestigkeit der Metall- 

Kunststoff-Verbindungen 

σF MPA Fließgrenze des Werkstoffs 

τMKV MPA Zugscherfestigkeit der Metall-Kunststoff-Verbindung 

τMKV,max MPA maximale Zugscherfestigkeit der Metall-Kunststoff- 

Verbindung gemäß dem Regressionsmodell 

τMKV,ref MPA Zugscherfestigkeit einer Metall-Kunststoff-Verbindung 

ohne Laservorbehandlung 

ΔτMKV MPA Steigerung der Zugscherfestigkeit infolge der LOVB 

Δφ rad  Phasenverschiebung zwischen der x- und der y-Schwingungs- 

richtung 

φS ° Winkel der Änderung der Abtragtiefe entlang einer  

Schnittfuge 

φx rad Phasenwinkel in x-Koordinatenrichtung 

φy rad Phasenwinkel in y-Koordinatenrichtung 

 

Laufvariablen 

Zeichen Einheit Beschreibung 

i - Laufindex 

k - Laufindex 

n - Laufindex 
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1 Einleitung 

„Zukunft ist kein Schicksalsschlag, sondern die Folge der Entscheidungen, 

die wir heute treffen.“ 

Franz Alt, deutscher Journalist, *1938 

 

Das Zitat des deutschen Journalisten und Buchautors Franz Alt beschreibt die Bedeutung 

heutiger Entscheidungsprozesse für zukünftige Gesellschaftsgenerationen und deren Um-

welt. Im Fokus der Aussage steht die Energiewende, in deren Rahmen produzierende Un-

ternehmen einen hohen Anteil an Mitverantwortung bei der Vorbereitung und der nach-

haltigen Umsetzung tragen. Die Entwicklung unserer Umwelt ist demnach nicht zufällig 

oder vorbestimmt, eher besteht die Möglichkeit, zukünftige Entwicklungen aktiv zu beein-

flussen, sodass ein gewünschtes Zielbild erreicht wird. 

1.1 Weg zu einer nachhaltigen und umweltschonenden Mobilität 

Sowohl der persönliche und gesellschaftliche Drang zu einer nachhaltigen und ressourcen-

schonenden Lebensweise als auch nationale und internationale klimapolitische Ziele und 

Regelungen schaffen für produzierende Unternehmen den Anreiz für eine umweltscho-

nende Denkweise. Nicht zuletzt das Bekenntnis der Europäischen Union, schrittweise eine 

klimaneutrale Wirtschaft bis zum Jahr 2050 umzusetzen, stellt die Dringlichkeit des Han-

delns heraus (BUNDESMINISTERIUM FÜR UMWELT, NATURSCHUTZ, NUKLEARE SICHERHEIT UND 

VERBRAUCHERSCHUTZ 2021). Insbesondere in den Bereichen der Energiewirtschaft, der In-

dustrie, der Landwirtschaft, der Gebäude und des Verkehrs besteht Handlungsbedarf. Im 

Klimaschutzplan der deutschen Bundesregierung ist vorgesehen, das CO2-Äquivalent im 

Sektor des Verkehrs bis zum Jahr 2030 um 40 % bis 42 % gegenüber 1990 zu mindern (BUN-

DESMINISTERIUM FÜR UMWELT, NATURSCHUTZ, NUKLEARE SICHERHEIT 2016). Die Mobilität 
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sieht sich daher in einem Wandel, der effektive und ressourcenschonende Antriebskon-

zepte erfordert, deren Energiequellen möglichst effizient genutzt werden. Der Antrieb ist 

in diesem Zusammenhang effizient, wenn der Gesamtwirkungsgrad der Energietransfor-

mationsprozesse hoch ist. Der Antrieb ist effektiv, wenn die Wirkung der Antriebskraft 

hoch ist, also als Folge z. B. die Beschleunigung, die Reichweite oder die Zuladekapazitäten 

eines Transportmittels.  

Um hinsichtlich der zukünftigen Mobilität die Wettbewerbsfähigkeit deutscher Unterneh-

men sicherzustellen, wurde für den Standort Deutschland prognostiziert, dass der Leicht-

bau zukünftig weiter an Bedeutung gewinnen wird. Die wachsende Ressourcenknappheit 

und der steigende Innovationsdruck erfordern, Rohstoffe bei der Herstellung und der Nut-

zung von Produkten einzusparen und die Masse von bewegten Körpern zu reduzieren. Vor 

diesem Hintergrund stellen insbesondere die Automobil- und die Luftfahrtindustrie die In-

novationstreiber für neue Leichtbautechnologien und -werkstoffe dar. (GREIF ET AL. 2019, 

S. 20) Speziell leichtbautechnische Maßnahmen haben das Ziel, die massespezifischen Ei-

genschaften eines Transportsystems zu maximieren, indem die Masse reduziert oder die 

Eigenschaften des Produkts verbessert werden. Bereits das 2. Newtonsche Gesetz, das den 

Zusammenhang zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung definiert (RICHARD & SAN-

DER 2008, S. 56), zeigt den positiven Effekt einer reduzierten Transportmittelmasse auf das 

Beschleunigungspotenzial bei konstanter Antriebskraft. 

Die konkreten leichtbautechnischen Lösungsansätze der Forschung und der Entwicklung 

setzen an verschiedenen Themenfeldern an, wobei für eine ganzheitliche Betrachtung häu-

fig Abhängigkeiten und Wechselwirkungen zu berücksichtigen sind. In Abbildung 1-1 sind 

die relevanten Themenfelder des Leichtbaus der deutschen Förderlandschaft übersichtlich 

dargestellt, die im Rahmen einer Studie von GREIF ET AL. (2019) identifiziert wurden.  

Insbesondere die Bereiche des Recyclings und der Digitalisierung sowie eine ganzheitliche 

Denkweise im Rahmen geschlossener Stoffkreisläufe rücken zunehmend in den Fokus der 

Leichtbauentwicklungen. Zudem besteht nicht nur Handlungsbedarf bei der Entwicklung 

von singulären Werkstoffen. Als zielführend für intelligente Leichtbaulösungen wird auch 

die Kombination verschiedener Werkstoffe in Multi-Werkstoff-Bauweisen erachtet. (GREIF 

ET AL. 2019, S. 20–21) Durch die konsequente Umsetzung dieser Kernthemen leistet der 

Leichtbau einen Beitrag zur Effektivität und zur Effizienz von Transportmitteln. 
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1.2 Innovative Fügetechnik für Metall-Kunststoff-Verbindungen 

Im Transportsektor werden zunehmend hochleistungsfähige Metalllegierungen oder Hy-

bridwerkstoffe, wie Faser-Verbund-Kunststoffe (FVK), mit herausragenden spezifischen 

Steifigkeits- und/oder Festigkeitseigenschaften eingesetzt. Studien prognostizieren bis zum 

Jahr 2030 mehr als eine Verdoppelung des Anteils an Magnesium, Aluminium und hoch-

festen Stählen in der Werkstoffzusammensetzung von Fahrzeugen gegenüber dem Jahr 

2010 (CLEARWATER INTERNATIONAL 2016). Der Einsatz von Kunststoffen und Verbund-

kunststoffen soll sich bis zum Jahr 2035 sogar etwa verdreifachen (U.S. DEPARTMENT OF 

ENERGY 2010). Durch die Kombination dieser Werkstoffgruppen kann die Masse von Trans-

portmitteln reduziert und damit die für den Antrieb zur Verfügung stehende Energie in der 

Betriebsphase effektiv genutzt werden. 

Hinsichtlich der Integration der verschiedenen Werkstoffgruppen innerhalb eines Gesamt-

systems wurden bis heute produktionstechnische Fragestellungen, wie z. B. der kosteneffi-

ziente Einsatz oder das Recycling der Werkstoffkombinationen, noch nicht endgültig be-

antwortet. Insbesondere die Fügetechnologie, die für die artungleichen Werkstoffe ange-

wendet wird, muss in der Konstruktionsphase des Produkts u. a. unter Berücksichtigung der 

Recyclingfähigkeit der Komponenten ausgelegt und in der Produktionsphase sicher umge-

setzt und beherrscht werden. Nicht zuletzt werden auch die Eigenschaften des Produkts 

während der Nutzungsphase durch die Art der Werkstoffverbindung beeinflusst. Die Fü-

getechnik ist somit ein zentrales Element innerhalb der Handlungskette hin zu einer um-

weltschonenden Mobilität. 

Leichtbau

Fertigung

Entwicklung

Betrieb
Verwertung

Materialentwicklung

Infrastruktur

Technologietransfer

Vernetzung

Aus- und

Weiterbildung

Reparaturkonzepte

Digitalisierung

Automatisierung

Rohstoffeffizienz

geschlossene

Stoffkreisläufe

Recycling

Energieeffizienz

Prozessketten

Simulation und ModellierungBionik

Funktionsintegration

Füge- und Verbindungstechnik

additive Fertigung

Fertigungsverfahren

Abbildung 1-1:  Zentrale Forschungs- und Entwicklungsthemen des Leichtbaus seit dem Jahr 2010 in  

Anlehnung an GREIF ET AL. (2019, S. 7) 
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Im Sinne des Leichtbaus ist es das Ziel, Verbindungstechniken zu nutzen, die eine möglichst 

geringe Massenzunahme des Transportsystems bewirken. Die Fügetechnik muss also eben-

falls die Anforderungen des Leichtbaus erfüllen, was nur selten vollumfänglich der Fall ist. 

Neue, leichtbaugerechte Fügeverfahren müssen mit etablierten Verfahren vorwiegend im 

Hinblick auf die Investitionskosten, die Taktzeit, die Anlagenverfügbarkeit und häufig die 

Zusatzkosten für zusätzliche Fügemittel oder -werkstoffe konkurrieren (EGGERS ET 

AL. 2013, S. 625). Um Metalle und Kunststoffe zu fügen, bietet sich das thermische Fügen, 

auch Direktfügen genannt, an. Das direkte Fügeverfahren ermöglicht die Verbindung der 

Werkstoffe, indem der polymere Fügepartner selbst als Klebstoff das Metall benetzt und es 

somit keiner zusätzlichen Fügemittel bedarf (RÖSNER 2014). Gegenüber etablierten Füge-

techniken für Metall-Kunststoff-Verbindungen, wie dem konventionellen Kleben oder me-

chanischen Verfahren, kann neben der Vermeidung zusätzlicher Fügemittel die Anzahl der 

Prozessschritte reduziert werden (HECKERT 2019). 

Durch eine Oberflächenvorbehandlung des Metalls können hochqualitative Metall-Kunst-

stoff-Verbindungen hergestellt werden, ohne die Geometrie des Werkstücks zu verändern 

(SICKERT 2015, S. 28). Laserstrahlung war häufig im Fokus der wissenschaftlichen Untersu-

chungen der letzten Jahre aufgrund der guten Anwendbarkeit für Leichtmetalle und der 

flexiblen Gestaltungsfreiheit der Oberflächeneigenschaften, ohne dass gefährliche oder 

schädliche Stoffe verwendet werden müssen (HECKERT 2019). Wenngleich die Untersu-

chungen bereits zu einem hohen Reifegrad im Stadium der Forschung geführt haben, be-

steht noch immer ein großer Handlungsbedarf, um einen industriellen Transfer zu ermög-

lichen. Insbesondere große Bearbeitungsflächen, die zudem geometrisch komplex sind, er-

fordern einen hohen Grad an Prozesswissen und eine genaue Prozessdurchführung, um das 

gewünschte Ergebnis mit ausreichender Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Der durch gesell-

schaftliche Entwicklungen zunehmende Fachkräftemangel ist in diesem Zusammenhang 

eine Herausforderung für die Nutzung neuer Technologien in Unternehmen, da Personen 

befähigt werden müssen, den Laserprozess und die zugehörige Systemtechnik zu verstehen, 

zu bedienen sowie Störungen und Fehler zu beheben. Deshalb wird der Bedarf nach geeig-

netem Personal, aber auch der Aufwand für die Gewinnung und Entwicklung von Mitar-

beitenden (VERNIM 2020) sowie die Unterstützung im Arbeitsumfeld größer werden, um 

komplexe Arbeitsaufgaben ausführen zu können. Des Weiteren hemmen häufig die hohen 

Investitionskosten für Laseranlagen die Einführung der laserbasierten Oberflächenvorbe-

handlung (LOVB) im industriellen Umfeld, die über eine wirtschaftliche Umsetzung des 

Prozesses zu kompensieren sind. 
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Offene Fragestellungen, die sich in diesem Zusammenhang ergeben und im Rahmen dieser 

Arbeit beantwortet werden sollen, sind demnach: 

 Wie kann ein Prozessdesign aussehen, das eine hochproduktive Bearbeitung von 

Prozessflächen unterschiedlicher geometrischer Komplexität ermöglicht? 

 Welche Werte für die Prozessparameter sind für den spezifischen Anwendungsfall 

einzustellen und wie können diese auf weitere Problemstellungen übertragen wer-

den? 

 Wie kann das Personal bei der Prozessauslegung unterstützt und wie können damit 

aufwendige experimentelle Untersuchungen vermieden werden? 

 Welchen Einfluss hat die Oberflächenvorbehandlung auf nachfolgende Prozess-

schritte? 

Zur Klärung der Fragen werden in Kapitel 4 Handlungsfelder für diese Arbeit definiert. 

1.3 Zielsetzung, wissenschaftliche Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit 

Um die Herausforderungen bei der Einführung der LOVB als neue Technologie zu reduzie-

ren und eine wirtschaftliche Umsetzung zu unterstützen, müssen insbesondere Potenziale 

bezüglich eines produktiven Prozessdesigns für großformatige Bearbeitungsflächen, der 

Unterstützung der Prozessauslegung und der Prozesskettenintegrierbarkeit ausgeschöpft 

werden. Für die vorliegende Arbeit kann damit die folgende übergeordnete Zielstellung 

formuliert werden – die Produktivität und die Flexibilität der Oberflächenvorbehandlung 

für großformatige Prozessflächen steigern und eine effiziente und effektive Prozessauslegung 

ermöglichen. Effizienz bedeutet in diesem Zusammenhang, Unternehmen zu befähigen, 

mit geringem experimentellen Aufwand eine werkstoff- und systemangepasste Topografie 

zu erzeugen. Der Begriff der Effektivität bedeutet die geforderten Qualitätsanforderungen 

hinsichtlich der Prozess- und Verbindungseigenschaften zu erfüllen. Die Zielsetzung wird 

in Kapitel 4 konkretisiert und in ein wissenschaftliches Vorgehen überführt. 

Es bedarf eines methodischen Vorgehens, um die empirischen Beobachtungen der im Rah-

men der Untersuchungen durchgeführten Experimente präzise zu beschreiben, zu erklären 

und zu nutzen. Diese typische Art ingenieurwissenschaftlicher Arbeitsweisen wird nach 

ULRICH & HILL (1976, S. 305 f.) den Handlungswissenschaften1 zugeordnet.  

                                                 
1 Im Gegensatz zu den Grundlagenwissenschaften, die ein theoretisches Ziel verfolgen, haben die Handlungs-

wissenschaften ein praktisches Ziel (ULRICH & HILL 1976, S. 305). 
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Die Handlungswissenschaften, auch angewandte Wissenschaften genannt, haben zum Ziel, 

soziale und technische Systeme auf der Basis von Entscheidungsmodellen oder -prozessen 

zu gestalten bzw. deren systematische Gestaltung zu ermöglichen. Sie sind also stark pra-

xisbezogen. Unter der Nutzung formalwissenschaftlicher Konstruktionssysteme, wie z. B. 

der Mathematik, werden logische und faktische Relationen erforscht und bewahrheitet. 

Um den Forschungsfortschritt effektiv zu gestalten, kann der Forschungsprozess in sieben 

Stufen unterteilt werden (KOTHARI 2004, S. 10–20), deren Reihenfolge nicht streng chro-

nologisch durchlaufen werden muss, sondern in deren Ablauf Iterationen möglich sind oder 

deren Aktivitäten sich überschneiden können. In Tabelle 1-1 wurde dies aufgegriffen und 

eine Zuordnung zu den kapitelspezifischen Inhalten der Arbeit vorgenommen, die im Fol-

genden erläutert wird. 

I Die Definition der Forschungsaufgabe umfasst nach KOTHARI (2004, S. 12) 

zwei wesentliche Aufgaben – das Forschungsproblem genau zu verstehen 

und es aus wissenschaftlicher Sichtweise formulieren zu können. Die in den 

vorherigen Abschnitten allgemeine Beschreibung der leichtbautechnischen 

Herausforderung wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit durch den Aus-

tausch mit anderen Wissensträgern und dem Studium verfügbarer Literatur-

quellen kontinuierlich eingegrenzt und präzisiert. Als Ergebnis des Prozesses 

resultierte die fügetechnische Forschungsaufgabe, wie sie in Abschnitt 1.3 

definiert wurde. 

II Der weiterführende Forschungsprozess basiert auf einer umfangreichen und 

themenspezifischen Literaturrecherche. In dieser Dissertation wurden dazu 

die zwei Themenfelder der Lasermaterialbearbeitung und des thermischen 

Fügens von Metall-Kunststoff-Verbindungen fokussiert, um alle relevanten 

Fakten vollumfassend einzubeziehen. Die Erkenntnisse sind in Kapitel 2 und 

Kapitel 3 ausführlich dargestellt. 

III Auf Basis der Literaturrecherche werden die spezifischen Forschungshypo-

thesen entwickelt und formuliert. Dies dient nach KOTHARI (2004, S. 13) dazu, 

logische und empirische Schlussfolgerungen herauszuarbeiten und geeignete 

Testszenarien zu entwerfen. Das ist ein entscheidender Schritt für die Vor-

bereitung und Durchführung der Datenerhebung, da das Themengebiet auf 

die relevanten Punkte konzentriert und ein Denkanstoß hinsichtlich der Art 

der erforderlichen Daten und deren Aufbereitung initiiert wird. Um dies für 

die vorliegende Arbeit umzusetzen, wurde im Rahmen des Kapitels 4 der 
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Forschungsbedarf im Hinblick auf die LOVB identifiziert und es werden Teil-

ziele erläutert, welche die Forschungslücke schließen sollen. 

IV Um die Teilzielstellungen bearbeiten zu können, bedarf es eines geeigneten 

Forschungsvorgehens, also einer konzeptionellen Struktur, anhand derer die 

Datenerhebung durchgeführt wird. In Abhängigkeit beispielsweise von zeit-

lichen oder finanziellen Rahmenbedingungen der Forschungsarbeit kann je 

nach Forschungszweck auf explorative, deskriptive, zusammenhang- oder 

kausalanalytische Ansätze zurückgegriffen werden (MAYRING 2007), wobei 

im Rahmen dieser Arbeit die Ansätze kombiniert wurden. Für die experi-

mentellen Untersuchungen, die im Rahmen der LOVB durchgeführt wurden, 

werden in Kapitel 5 der Versuchsaufbau, wie die angewendete Systemtech-

nik oder die Werkstoffe, und die Analysemethoden spezifiziert, um die Nach-

vollziehbarkeit der Arbeit sicherzustellen. 

V/VI Ist das Vorgehen definiert, kann mit der Umsetzung des Forschungsvorgehens 

zum Zweck der Datenerhebung begonnen werden. Die Analyse der gewon-

nenen Daten steht in direkter Wechselwirkung mit der Umsetzung, da die 

Erkenntnisse für die Planung der Versuchsreihen genutzt wurden. In der Ar-

beit spiegeln sich die beiden Schritte in vier Kapiteln wider. In Kapitel 6 wird 

der Versuchsraum für die LOVB anhand eines methodisch geführten Ent-

scheidungsprozesses eingegrenzt (deskriptive Studie). Theoretische und ex-

perimentelle Analysen in Kapitel 7 zur Beschreibung des Prozesses und der 

grundlegenden Wirkzusammenhänge zwischen den Prozessparametern der 

LOVB und der Topografie (deskriptive und kausalanalytische Studie) werden 

in Kapitel 8 für einen allgemeinen Ansatz zur Prozessauslegung genutzt und 

zusammengeführt (Zusammenhangs- und Kausalanalysen). Die experimen-

telle Umsetzung der Forschungsarbeit wird mit der Evaluation der Ergebnisse 

in Kapitel 9 abgeschlossen (Zusammenhangsanalyse). 

VII Der letzte Schritt der Arbeit bedarf der Interpretation der erarbeiteten Ergeb-

nisse (KOTHARI 2004, S. 19) und der Bewertung des Mehrwerts der For-

schungsarbeit. Um den Fokus der vorliegenden Arbeit auf den industriellen 

Transfer der Technologie zu legen, werden wirtschaftliche und technologi-

sche Bewertungssysteme genutzt, um den erreichten Technologiestand in 

Kapitel 10 zu quantifizieren. Ergänzend zur industriellen Sichtweise dient 

Kapitel 11 der wissenschaftlichen Reflexion der Arbeit, um Stärken und 
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Schwächen bewerten zu können und weiterführende Handlungsfelder als 

Grundlage für nachfolgende Arbeiten zu identifizieren. 

 

Nachdem die Arbeitsaufgaben definiert wurden, soll im Folgenden der Schritt II des For-

schungsvorgehens dargelegt werden. Um den aktuellen Stand der Forschungsarbeiten er-

fassen und bewerten zu können und auf dieser Basis Forschungslücken zu identifizieren, ist 

es gemäß dem beschriebenen Forschungsvorgehen wichtig, die grundlegenden Zusammen-

hänge des spezifischen Themengebiets zu verstehen. Diese werden im Folgenden dargelegt.   

 

Definition der

Forschungsaufgabe

I

Recherche und Be-

urteilung der Literatur

II

Formulierung von

Hypothesen

III

Gestaltung des

Forschungsvorgehens

IV

Umsetzung des

Forschungsvorgehens

und

V

Analyse ermittelter DatenVI

Interpretation und

Dokumentation

VII

Forschungsprozess

Inhalt KapitelSchritt

arbeitsspezifische Umsetzung

1

2

4

5

6

11

 Motivation für Leichtbau

 thematische Eingrenzung auf die Fügetechnik für 

Metall-Kunststoff-Verbindungen

 Zielsetzung der Arbeit und methodische 

Vorgehensweise

 Darstellung der Grundlagen der Lasermaterial-

bearbeitung und faserverstärkter Kunststoffe

 Darlegung des Forschungsstandes zum 

thermischen Direktfügen und zur LOVB

 Identifikation von Defiziten der LOVB

 Ableitung der Forschungslücke

 Formulierung von Teilzielen

 Vorbereitung der Versuchsumgebung

 Auswahl und Beschreibung der Analysemethoden

 theoretische und studienbasierte Eingrenzung

des Lösungsraums

 Definition relevanter Prozessgrößen für den 

Lösungsansatz und empirische Untersuchungen 

zur Analyse des Prozessergebnisses der LOVB

 modellbasierte Prozessauslegung der 

Prozessgrößen und Bewertung der Übertragbarkeit 

des Modells

 Evaluation der Arbeitsergebnisse durch einen 

Vergleich mit dem bisherigen Stand der Forschung

 technologische und wirtschaftliche Einordnung der 

Forschungsergebnisse zur LOVB

 Reflexion der Arbeitsergebnisse

 Ausblick auf weitere Forschungsbedarfe

 Dokumentation der Dissertation

3

7

8

10

9

Tabelle 1-1: Übergeordnete Schritte eines Forschungsprozesses in Anlehnung an KOTHARI (2004, S. 11) und 

Zuordnung der kapitelspezifischen Inhalte der vorliegenden Arbeit 
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2 Technologische Grundlagen 

2.1 Allgemeines 

Die LOVB wurde innerhalb dieser Arbeit genutzt, um die Anbindungsfestigkeit von Kunst-

stoffen an Metalle zu erhöhen. Ein entscheidender Einflussfaktor war die Metalloberfläche, 

die aus der Vorbehandlung resultiert und mit welcher der Kunststoff eine Verbindung ein-

geht. Aus diesem Grund adressieren die Ausführungen im ersten Teil dieses Grundlagen-

kapitels wichtige Begrifflichkeiten und Zusammenhänge der Lasermaterialbearbeitung mit 

dem Fokus auf die Systemtechnik, die physikalische Beschreibung der Strahlpropagation 

und die thermische Wirkweise der Strahlung in Wechselwirkung mit Materie. Im zweiten 

Teil liegt der inhaltliche Fokus auf den physikalischen Eigenschaften und der konstruktiven 

Auslegung faserverstärkter Kunststoffe und deren Haftung an Metallen, um die Verbin-

dungseigenschaften erklären zu können. 

2.2 Lasermaterialbearbeitung 

Seit der ersten Erzeugung von Laserstrahlung durch Theodore Maiman im Jahr 1960 hat 

sich die Laserstrahlung als industrielles Werkzeug der Werkstoffbearbeitung etabliert. Das 

lokale Härten von Werkstoffoberflächen, das verzugsarme Laserstrahlschweißen zum Fü-

gen von Festkörpern oder das Bohren hochgenauer Löcher im Submillimeter-Bereich sind 

Beispiele dafür, weshalb sich der Umsatz von Laserstrahlquellen in den letzten zehn Jahren 

(2010: 6,9 Milliarden US-Dollar, 2020: 16 Milliarden US-Dollar) mehr als verdoppelt hat 

(LASER FOCUS WORLD 2021). Die optischen Eigenschaften der Strahlung ermöglichen ge-

genüber anderen Produktionsverfahren eine Verbesserung von Prozessergebnissen ohne 

Werkzeugverschleiß, eine Flexibilisierung von Bearbeitungsprozessen oder eine Steigerung 

der Produktivität (EICHLER & EICHLER 2015, S. 399 f.). Weshalb Laserstrahlung diese Vor-

teile bietet, begründet sich in den Eigenschaften der Strahlung, die bei der Erzeugung defi-

niert und für die Materialbearbeitung speziell manipuliert werden. 
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2.2.1 Aufbau und Funktionsweise von Laserstrahlquellen 

Laserstrahlung ist quasimonochrome elektromagnetische Strahlung, deren Eigenschaften es 

erlauben, hohe Leistungsdichten zu erzeugen und somit Werkstoffe thermisch oder ather-

misch zu bearbeiten. Zur Erzeugung der Laserstrahlung wird spontan emittierte Strahlung 

innerhalb eines gasförmigen, flüssigen oder festen laseraktiven Mediums durch das physi-

kalische Prinzip der stimulierten Emission verstärkt (Abbildung 2-1). Der Emissionsprozess 

ermöglicht die charakteristischen Eigenschaften der Laserstrahlung – Kohärenz und ge-

ringe Divergenz. (EICHLER & EICHLER 2015, S. 31) Die Voraussetzung für den Verstärkungs-

effekt ist die Besetzungsinversion, bei der die Mehrzahl der Elektronen eines aktiven Me-

diums durch die externe Energiequelle chemisch, elektrisch oder optisch in einen energe-

tisch angeregten Zustand überführt werden. Das aktive Medium ist in einem Resonator 

eingebettet, zwischen dessen beiden Spiegeln die Laserstrahlung oszilliert und geformt 

wird. Die Teildurchlässigkeit eines Spiegels ermöglicht die Stabilisierung und Regulierung 

des Emissionsprozesses innerhalb des Resonators sowie den Austritt von Strahlung für die 

Anwendung in der Prozesszone. (EICHLER & EICHLER 2015, S. 37–44) Die Leitung zur Pro-

zesszone erfolgt entweder über Spiegel, die den Freistrahl geeignet reflektieren, oder inner-

halb eines Lichtleitkabels über das Prinzip der Totalreflexion. 

 

Abbildung 2-1:  Aufbau einer Laserstrahlquelle und Verstärkungseffekt zur Erzeugung von Laserstrahlung 

in Anlehnung an SUTTER ET AL. (1989, S. 9) 

Die Auskopplung der Laserstrahlung aus der Strahlquelle kann in zwei Betriebsmodi erfol-

gen – gepulst oder kontinuierlich. Beim Pulsbetrieb wird die flächenspezifische Leistungs-

dichte der emittierten Laserstrahlung, auch Intensität genannt, durch zusätzliche Schalt-

elemente oder die Kopplung bzw. Synchronisation der elektromagnetischen Schwingungs-

moden im Resonator gesteuert. Das Resultat sind periodisch repetitive und zeitlich be-

grenzte Einzelemissionen der Laserstrahlung mit Spitzenleistungen bis zu mehreren Giga-

watt. Im kontinuierlichen Betrieb wird Laserstrahlung mit zeitlich konstanter Intensität 
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emittiert, wodurch sich ein stationärer Zustand innerhalb des Resonators mit den thermi-

schen und optischen Verlusten einstellt. Hierfür hat sich der Begriff des Dauerstrich-Be-

triebs etabliert. (BLIEDTNER ET AL. 2013, S. 39–45) 

Die Eigenschaften der erzeugten Laserstrahlung, unabhängig ob gepulst oder kontinuier-

lich, bieten die Voraussetzung, die Strahlung sehr stark zu fokussieren und somit hohe Leis-

tungsdichten zu erzeugen. Somit wirkt Laserstrahlung im Werkstoff häufig nur sehr lokal 

und die Eigenschaften des Grundwerkstoffs (d. h. außerhalb der Wechselwirkungszone) 

bleiben weitgehend unbeeinflusst. Um die geeignete Wirkung im Werkstoff zu erzielen, ist 

die optische Propagation des Laserstrahls zu berücksichtigen und geeignet zu manipulieren.  

2.2.2 Propagation Gauß’scher Strahlen 

Für die Nutzung von Laserstrahlung zur Materialbearbeitung muss die in Ausbreitungsrich-

tung variierende Strahlgeometrie durch optische Elemente geformt und fokussiert werden, 

um eine ausreichende Leistungsdichte zu erhalten und Werkstoffe beispielsweise schmel-

zen oder verdampfen zu können. Die Eigenschaften der Laserstrahlung ermöglichen in die-

sem Zusammenhang eine starke Fokussierbarkeit auf Bestrahlungsflächen typischerweise 

im Bereich von Mikrometern, die jedoch nicht entlang der Ausbreitungsrichtung des 

Strahls erhalten bleibt. Um die axialen und die radialen Ausprägungen des rotationssym-

metrischen Strahls mathematisch zu erfassen, kann die Strahlung durch ein paraxiales Kon-

zept beschrieben werden (GRAF 2015, S. 23–30). Demzufolge weist die Verteilung der Feld-

amplitude eine gaußförmige, transversal bzw. radial eingeschränkte und symmetrische 

Ausbreitung mit geringer Divergenz auf, wie in Abbildung 2-2 dargestellt ist.  

 

Abbildung 2-2: Propagation eines Laserstrahls nach der Fokussierung durch eine optische Linse in 

Anlehnung an GRAF (2015, S. 26) 
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In axialer Richtung z konvergiert die Kaustik hyperbolisch gegen den Fokusradius w0 an 

der Strahltaille, welche den geringsten Querschnitt des Laserstrahls darstellt, und divergiert 

mit zunehmenden Abstand von der Strahltaille. Der Radius des Brennflecks kann entlang 

der Propagationsachse z gemäß 

𝑤(𝑧) = 𝑤0 ∙⁡√(1 +
𝑧2

𝑧𝑅2
) (2.1) 

über den Fokusradius w0 und die Rayleighlänge zR des Laserstrahls berechnet werden. Die 

Rayleighlänge kennzeichnet die Position, an der sich die Bestrahlungsfläche bezogen auf 

die Strahltaille verdoppelt. Nach HÜGEL & GRAF (2009, S. 21) kann die Größe bei gegebe-

nem Fokusradius in Abhängigkeit von der Wellenlänge λ gemäß 

𝑧𝑅 =
𝜋 ∙ 𝑤0

2

𝜆
 (2.2) 

bestimmt werden. Die Rayleighlänge kann weiterführend für die Berechnung des soge-

nannten Divergenzwinkels ϑ genutzt werden, der den Öffnungswinkel des Laserstrahls zur 

Strahlachse im Fernfeld spezifiziert und somit den Grad der Divergenz des Strahlverlaufs 

beschreibt. Mithilfe der mathematischen Kleinwinkelnäherung kann der Winkel mit dem 

Verhältnis aus dem Fokusradius w0 und der Rayleighlänge zR gemäß 

𝜗 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛⁡(
𝑤0
𝑧𝑅
) ≈

𝑤0
𝑧𝑅

 (2.3) 

angenähert werden.  

Zur Quantifizierung der Fokussierbarkeit und der Divergenz eines Laserstrahls hat sich das 

Strahlparameterprodukt (SPP) als gängiges Bewertungsmaß für die Strahlqualität etabliert. 

Als Qualitätsmerkmal einer Laserstrahlquelle berücksichtigt das SPP gemäß 

𝑆𝑃𝑃 = 𝑤0 ∙ 𝜗 = ⁡𝑀
2 ∙
𝜆

𝜋
 (2.4) 

mitunter die Beugungsmaßzahl M² und die Wellenlänge λ, also die Eigenschaften, die von 

der Laserstrahlquelle definiert werden. Der ideale Gauß‘sche Strahl, der nur eine elektro-

magnetische Grundmode enthält, ist durch ein minimales SPP (M² = 1) gekennzeichnet. 

Für Laserstrahlung, die diese Eigenschaft näherungsweise erreicht, hat sich der Begriff des 
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Singlemode2-Laserstrahls etabliert. Für einen Gauß‘schen Strahl ist die Intensitätsvertei-

lung in radialer Richtung r gemäß  

𝐼(𝑟, 𝑧) = 𝐼0 ∙ (
𝑤0
𝑤(𝑧)

)
2

∙ 𝑒
−
2𝑟2

𝑤(𝑧)2 (2.5) 

normalverteilt, wobei das Intensitätsmaximum I0, also der Ort höchster Leistungsdichte, auf 

der Propagationsachse des Strahls liegt, wie in Abbildung 2-2 anhand der Intensitätsvertei-

lung gekennzeichnet ist (HÜGEL & GRAF 2009, S. 38). Da der exponentielle Zusammenhang 

eine theoretisch unendliche radiale Ausdehnung kennzeichnet, hat sich zur Bestimmung 

der radialen Strahlabmessung das 86-%-Kriterium etabliert. Hiernach wird in der prakti-

schen Betrachtung der Strahlradius an der Position r begrenzt, an der die radiale Intensität 

den e-2-fachen Wert des Intensitätsmaximums I0 annimmt (EICHLER & EICHLER 2015, 

S. 225–227). 

Die Intensität ist einer der Parameter, die Einfluss auf die Wirkung der Laserstrahlung im 

Werkstoff haben. Durch optische Elemente lässt sich die Propagation des Strahlengangs 

manipulieren und somit die Intensität einstellen, wenngleich physikalische Grenzen exis-

tieren. Welche Wechselwirkungen zwischen Laserstrahlung und Werkstoff auftreten und 

welche Wirkung die Laserstrahlung hat, wird im folgenden Unterabschnitt erläutert.  

2.2.3 Strahl-Stoff-Wechselwirkung und Prozessgrößen 

Befindet sich ein Körper im Strahlengang des Laserstrahls, so absorbiert, reflektiert und/ 

oder transmittiert der Werkstoff die Laserstrahlung innerhalb der Wechselwirkungszone 

(WWZ). Die gesamte Strahlungsleistung PL an der Werkstoffoberfläche teilt sich demnach 

in Abhängigkeit von den Strahl- und Werkstoffeigenschaften sowie der Werkstückgeome-

trie und -temperatur, der Oberflächenbeschaffenheit, dem Einstrahlwinkel des Laserstrahls 

und den Umgebungsbedingungen in die drei wechselwirkungsspezifischen Leistungsanteile 

auf. Davon kennzeichnet nur der absorbierte Leistungsanteil PA die Energiemenge, die den 

Werkstoff thermisch beeinflusst. Die Energiedeposition in metallischen Werkstoffen er-

folgt innerhalb weniger Nanometer, gemessen von der Oberfläche des Metalls, wobei sich 

die erzeugte Wärme infolge konduktiver und möglicherweise konvektiver Effekte im 

                                                 
2 Im Folgenden wird der Begriff „Singlemode“ durch die Bezeichnung „SM“ abgekürzt. Im Gegensatz dazu 

existiert der Begriff der Multimode-Laserstrahlung, also Strahlung, die sich aus mehreren transversalen Mo-

den zusammensetzt. Die Multimode-Strahlung wird im Folgenden durch die Bezeichnung „MM“ abgekürzt. 
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Werkstoff ausbreitet (HÜGEL & GRAF 2009, S. 128–130). Die Effizienz der Energiedeposition 

kann mittels des Einkopplungsgrads ηA gemäß 

𝜂𝐴 =
𝑃𝐴
𝑃𝐿

 (2.6) 

bestimmt werden, welcher das Verhältnis aus dem absorbierten Leistungsanteil PA und der 

gesamten Bestrahlungsleistung PL quantifiziert. Neben dem Einkopplungsgrad haben auch 

relevante Prozessgrößen Einfluss auf die Menge der in den Werkstoff eingebrachten Ener-

gie. Drei grundlegende Prozessgrößen sollen im Folgenden erläutert und definiert werden 

– die Intensität der Laserstrahlung, die Wechselwirkungszeit von Laserbrennfleck und 

Werkstoff und die Streckenenergie.  

 

Intensität der Laserstrahlung 

Die Intensität IL der Laserstrahlung beschreibt die flächenbezogene Leistungsdichte des La-

serstrahls und hat entscheidenden Einfluss auf die Temperaturerhöhung im Werkstoff. Die 

über den Querschnitt des Laserstrahls typischerweise normalverteilte Prozessgröße wird in 

der Materialbearbeitung häufig vereinfacht als gemittelter Wert angenommen. Die Ge-

samtintensität IL des Laserbrennflecks berechnet sich dementsprechend aus der Laserleis-

tung PL und der bestrahlten Werkstoffoberfläche AL (BLIEDTNER ET AL. 2013, S. 96): 

𝐼𝐿 =
𝑃𝐿
𝐴𝐿
=

𝑃𝐿
𝜋 ∙ 𝑤(𝑧)2

 (2.7) 

In Abhängigkeit vom Intensitätswert und der damit bewirkten Temperaturerhöhung und 

Phasenübergänge kann die Wirkung der Laserstrahlung in Metallen in Prozessregime un-

terteilt werden (Abbildung 2-3). Genau genommen sind die konkreten Werte werkstoff- 

und wellenlängenabhängig. Im Folgenden werden typische Orientierungswerte für metal-

lische Werkstoffe gemäß HÜGEL & GRAF (2009, S. 2–3) erläutert.  

 Unterhalb einer Intensität von etwa 106 W/m² bis 107 W/m² wird das Metall er-

wärmt, die Prozesstemperatur TP überschreitet aber nicht die Schmelztempera-

tur TS, sodass das Kristallgitter des Festkörpers bestehen bleibt, wenngleich in mög-

licherweise modifizierter Form (Abbildung 2-3a).  

 Bei einer Flächenleistungsdichte von etwa 109 W/m² schmilzt der Werkstoff (Ab-

bildung 2-3b), wobei sich ein elliptisches Schmelzbad mit geringer Tiefe ausbildet.  
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 Die Penetrationstiefe des Metalls steigt mit dem Erreichen der Verdampfungstem-

peratur TV bei Intensitäten von einigen 109 W/m² bis 1010 W/m² sprunghaft an (Ab-

bildung 2-3c). Aufgrund des Rückstoßdrucks des entstehenden und sich expandie-

renden Metalldampfs bildet sich eine gasgefüllte Kapillare mit großem Tiefen-Brei-

ten-Verhältnis aus. Die Effizienz der Energieeinkopplung steigt infolge der Mehr-

fachabsorption der Laserstrahlung an der konkaven Geometrie der Kapillarwände. 

Das Volumen des gasförmigen Werkstoffanteils steigt mit zunehmenden Intensitäts-

werten weiter an.  

 Ab etwa 1011 W/m² bis 1012 W/m² ist der Dampfdruck so groß, dass die Schmelze 

aus der WWZ entfernt und somit Werkstoff abgetragen wird (Abbildung 2-3d). Zu-

sätzlich können der Werkstoffdampf und Umgebungsgase ionisiert werden. 

 

Abbildung 2-3:  Wirkung von Laserstrahlung in Metallen in Abhängigkeit von der Intensität IL: Erwärmen 

des Werkstoffs (a), Schmelzen des Werkstoffs (b), Verdampfen des Werkstoffs mit Leis-

tungsbilanz (c) und Plasmabildung (d) in Anlehnung an HÜGEL & GRAF (2009, S. 2 und 118) 

In jedem der Prozessregime treten somit spezifische thermische Wirkungen im Werkstoff 

auf, die allerdings nicht an der Umsetzung des Prozessergebnisses beteiligt sind und somit 

Verluste in der Leistungsbilanz darstellen. In Abbildung 2-3c sind die Verlustleistungen 

infolge des konduktiven und konvektiven Wärmetransports in das Werkstück (PV), der 

Wärmeübertragung der Schmelze durch Strahlung und Konvektion an der Grenzfläche zur 

Umgebung (PSK) und, je nach Intensität, des Entweichens gasförmigen Werkstoffs aus der 

Prozesszone (PD) dargestellt. Je nach Anwendungsfall können externe Einflüsse und der 

Austritt von Schmelze aus der Prozesszone hinzukommen. Die absorbierte Leistung PA wird 

demnach nicht einzig zur Realisierung des Prozessergebnisses genutzt, nur der Anteil der 

PL

PV

PA

PSKPD

(c) Verdampfen (d) Plasmabildung(b) Schmelzen(a) Erwärmen

TP < TS TS ≤ TP < TV TP ≥ TV TP >> TV

Intensität IL≈ 107 W/m² ≈ 1013 W/m²

Werkstück erwärmter 

Werkstoff

Schmelze Werkstoffdampf/ 

Plasma

Laser-

strahl



2     TECHNOLOGISCHE GRUNDLAGEN 

16 

 

Prozessleistung PP steht für die Bearbeitung zur Verfügung. Im Verhältnis zur Bestrah-

lungsleistung PL bestimmt die Prozessleistung den Wirkungsgrad des Laserprozesses. (HÜ-

GEL & GRAF 2009, S. 117 f.) 

 

Wechselwirkungszeit von Laserstrahlung und Werkstoff 

Neben der Intensität bestimmt auch die direkte Interaktionszeit zwischen Laserstrahlung 

und Werkstoff in der WWZ die Prozessmechanismen. Diese Wechselwirkungszeit tW ist 

die Dauer des lokalen Energieeintrags und wird über die Bestrahlungsfläche in der WWZ, 

welche durch den Brennfleckradius w(z) definiert wird, und die Vorschubgeschwindigkeit 

des Laserbrennflecks vL gemäß 

𝑡𝑊 =
2 ∙ 𝑤(𝑧)

𝑣𝐿
 (2.8) 

definiert (LÜTKE 2011, S. 23). Die Intensität und die Wechselwirkungszeit müssen zur Ma-

terialbearbeitung aufeinander abgestimmt werden, um den Einsatzzweck zur erfüllen (Ab-

bildung 2-4). Bei großer Bestrahlungszeit tW und geringer Intensität IL dominiert der kon-

duktive Wärmetransport im Werkstoff, sodass ein großes Werkstoffvolumen erwärmt 

wird. Demgegenüber erhitzt die Laserstrahlung den Werkstoff bei hoher Intensität und 

kurzer Bestrahlungszeit nur lokal in der WWZ. (EICHLER & EICHLER 2015, S. 398) 

 

Abbildung 2-4:  Laserprozesse in Abhängigkeit von der Intensität IL und der Wechselwirkungszeit tW bei 

der Bearbeitung metallischer Werkstoffe (HÜGEL & GRAF 2009, S. 3) 
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Insbesondere Schneidprozesse basieren je nach Intensität auf dem Abtrag von Werkstoff 

durch das Überführen in den schmelzflüssigen oder gasförmigen Zustand. Bei ausreichen-

den Verdampfungsraten können Dampfdrücke entstehen, durch welche die Schmelze aus 

der Schnittfuge ausgetrieben wird. Dieser Prozessmechanismus wird speziell im Rahmen 

der Mikrobearbeitung genutzt, wobei ausreichend hohe Intensitäten und geringe Wechsel-

wirkungszeiten einzuhalten sind, um den Werkstoff möglichst im gasförmigen Aggregat-

zustand zu entfernen. (HÜGEL & GRAF 2009, S. 3) 

 

Streckenenergie des Bearbeitungsprozesses 

Aus der Definition der beiden Prozessgrößen Intensität und Wechselwirkungszeit lässt sich 

erkennen, dass vorwiegend die Laserleistung PL (Gleichung (2.7) und die Vorschubge-

schwindigkeit vL (Gleichung (2.8) die Stellgrößen einer Laseranlage sind, mit denen die 

thermische Wirkung im Werkstoff beeinflusst werden kann. Zur Berechnung der Strecken-

energie EL werden die beiden Parameter gemäß 

𝐸𝐿 =
𝑃𝐿
𝑣𝐿

 (2.9) 

ins Verhältnis gesetzt, um den in den Werkstoff eingebrachten Energiebetrag pro Längen-

einheit quantifizieren zu können (BLIEDTNER ET AL. 2013, S. 131). Die Streckenenergie eig-

net sich jedoch nicht als Skalierungsparameter, da sich bei gleichen Werten verschiedene 

Temperaturfelder T im Werkstoff einstellen können, die zu unterschiedlichen Prozesser-

gebnissen führen (Abbildung 2-5). (HÜGEL & GRAF 2009, S. 147 f.) 

 

Abbildung 2-5:  Variabilität des Temperaturfelds infolge der Strahl-Stoff-Wechselwirkung bei konstanter 

Streckenenergie in Anlehnung an HÜGEL & GRAF (2009, S. 148) 
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Das transiente Temperaturfeld im Werkstoff hat nicht nur Einfluss auf das Prozessergebnis, 

es werden häufig auch unerwünschte Effekte durch die thermische Wirkung im Werkstoff 

hervorgerufen. In diesem Zusammenhang sind in der Materialbearbeitung die im Werkstoff 

induzierten Eigenspannungen und der entstehende Bauteilverzug relevante Effekte, die in 

der Fertigung betrachtet werden müssen und deren Wirkung auf nachfolgende Prozess-

schritte zu bewerten ist. 

2.2.4 Thermisch induzierte Eigenspannungen und Bauteilverzug 

Die Energiedeposition der bewegten, hochfokussierten Laserstrahlung im Werkstoff indu-

ziert ein inhomogenes und instationäres Temperaturfeld innerhalb eines örtlich festen Be-

trachtungsraums (Abbildung 2-6).  

 

Abbildung 2-6:  Plastische Zonen im quasistationären Temperaturfeld der bewegten Wärmequelle in An-

lehnung an RADAJ (1988, S. 91) 
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𝜀𝑇 = 𝛼𝑇 ∙ ∆𝑇 (2.10) 
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Hieraus lässt sich folgern, dass aufgrund des inhomogenen Temperaturfelds lokal unter-

schiedliche thermische Dehnungen entstehen und dadurch Eigenspannungen im Werkstoff 

induziert werden können. 

In Abhängigkeit von der Temperatur können Umwandlungsdehnungen durch die Verän-

derung des Gefügezustands hinzukommen. Die reversible volumetrische Ausdehnung des 

Werkstoffs wird durch kältere Bauteilbereiche eingeschränkt, wodurch zusätzlich mecha-

nische Eigenspannungen im Werkstoff entstehen. Je nach Position im Temperaturfeld han-

delt es sich dabei um Druckspannungen oder Zugspannungen. (RADAJ 1988, S. 86–91) 

Zugleich bewirkt die Temperaturerhöhung eine thermische Entfestigung des Werkstoffs, 

denn es sinkt die Werkstofffestigkeit σF mit steigender Werkstofftemperatur T, wobei Be-

reiche mit Temperaturen nahe der Schmelztemperatur nahezu keine relevante Festigkeit 

besitzen. Innerhalb einer bestimmten Isotherme T um die WWZ der Strahl-Stoff-Interak-

tion (SSI) bleibt der Werkstoff aufgrund der niedrigen Fließgrenze weitgehend spannungs-

frei. In Bereichen, in denen die Eigenspannungen die Werkstofffestigkeit übersteigen, tre-

ten nicht-reversible plastische Verformungen auf. Vor den lokalen Temperaturmaxima Tmax 

wird der Werkstoff durch die Wärmedehnungen plastisch gestaucht, nach den Tempera-

turmaxima infolge der Wärmekontraktion plastisch gedehnt. (RADAJ 1988, S. 91) Das Tem-

peraturfeld ist dementsprechend der Ausgangspunkt der Entstehungsmechanismen von Ei-

genspannungen (RADAJ 1988, S. 86), die global in Form von Verzug zurückbleiben oder lo-

kal Risse initiieren können. 

Die bisherigen Beschreibungen der SSI und der Wirkung im Metall waren noch unabhängig 

vom spezifischen Laserverfahren. Um den Bezug zur LOVB herzustellen und das in der 

Arbeit angewendete Verfahren in die Prozesse der Lasermaterialbearbeitung eingliedern zu 

können, soll im Folgenden ein Überblick über laserbasierte Abtragprozesse präsentiert wer-

den. 

2.2.5 Thermisch induzierter Werkstoffabtrag mit Laserstrahlung 

Nach der DIN 8590 bedeutet der Begriff des thermischen Abtragens „das Abtrennen von 

Werkstoffteilchen in festem, flüssigem oder gasförmigem Zustand durch Wärmevorgänge 

[…]“ (DIN 8590), wobei dies mittels Laserstrahlung erfolgen kann. Durch die SSI können 

verschiedenste dreidimensionale Strukturen mit Abmessungen in der Größenordnung von 

Mikrometern bis hin zu Millimetern erzeugt werden (HÜGEL & GRAF 2009, S. 370). Eine 

Einordnung der auf Laserstrahlung basierenden Abtragverfahren ist in Abbildung 2-7 ge-
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zeigt. Die physikalischen Prozessmechanismen der verschiedenen Bohr- und Abtragver-

fahren sind grundsätzlich ähnlich. Der Werkstoff wird infolge der thermischen Wirkung 

der Laserstrahlung lokal erwärmt, aufgeschmolzen und je nach Intensität verdampft. Der 

Abtragvorgang erfolgt vorwiegend durch die Entfernung des Werkstoffs im flüssigen und 

gasförmigen Aggregatzustand aus der WWZ infolge der Prozessmechanismen oder durch 

externe Kräfte, wie z. B. über einen Gasstrom. (HÜGEL & GRAF 2009, S. 330) 

 

Abbildung 2-7:  Verfahrenskategorisierung des thermischen Abtragens mit Laserstrahlung (eigene 

Darstellung mit Inhalten aus HÜGEL & GRAF (2009), DIN 8590 und WUNDERLING (2017)) 

Beim Bohren sind die lateralen Abmessungen der Strukturen kleiner oder gleich den verti-

kalen Dimensionen (HÜGEL & GRAF 2009, S. 329). Der Werkstoffabtrag erfolgt dabei mit der 

Einzelpulstechnik oder verschiedenen Mehrpulstechniken. Die Auswahl erfolgt in Abhän-

gigkeit des Abtragvolumens, der geometrischen Genauigkeit der Bohrung, der geforderten 

Oberflächenqualität und der Reproduzierbarkeit. (HÜGEL & GRAF 2009, S. 353) 

Unter dem Begriff des Abtragens wird die Erzeugung zweieinhalbdimensionaler Strukturen 

an der Oberfläche des Werkstoffs verstanden, deren Tiefe kleiner als die größte laterale 

Abmessung ist (HÜGEL & GRAF 2009, S. 329). Aufgrund der vorwiegend flächigen Bearbei-

tung beim Abtragen muss die Energie des Laserstrahls gemäß der gewünschten Geometrie 

verteilt werden. Je nach Art der Prozessgestaltung wird hierbei zwischen zwei Verfahrens-

varianten unterschieden – den Maskenabbildungsverfahren und den schreibenden Verfah-

ren (HÜGEL & GRAF 2009, S. 371). Die Maskenabbildung nutzt Laserstrahlung mit einer ho-

mogenen Intensitätsverteilung, wobei die Geometrie der bestrahlten Fläche über eine in 

den Strahlengang eingebrachte Maske definiert ist. Bei schreibenden Verfahren bewegt sich 

dagegen der fokussierte Laserstrahl auf definierten Bahnen relativ zur Oberfläche des 

Werkstoffs, wodurch die Technik eine große Flexibilität hinsichtlich der erzeugbaren Ab-

traggeometrien bietet (HÜGEL & GRAF 2009, S. 375). Der Abtrag erfolgt dabei vorwiegend 
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im flüssigen und/oder gasförmigen Aggregatzustand, wobei der Werkstoff ausgehend von 

der Oberfläche des Werkstücks vorwiegend entgegen der Einstrahlrichtung des Laser-

strahls entfernt wird. Ein schmelzebasierter Abtrag ist zwar energetisch vorteilhaft, da le-

diglich die Schmelztemperatur des Werkstoffs überschritten werden muss, präzisere Ab-

traggeometrien sind jedoch durch einen Abtrag im gasförmigen Aggregatzustand erzielbar 

(HÜGEL & GRAF 2009, S. 388). Sonderverfahren berücksichtigen zudem den Abtrag fester 

Werkstoffbestandteile, indem Werkstoff ausgeschnitten und von der Oberfläche entfernt 

wird (WIEDMAIER 1997, S. 55) oder nutzen reaktive Prozessgase, um eine eigenspannungs-

induzierte Ablösung von Metallspänen zu erreichen (SCHUTZRECHT DE4200656C1). 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Bewegungsflexibilität des Laserbrennflecks durch eine 

schreibende Verfahrensvariante genutzt, um die Oberfläche des Metalls geeignet zu modi-

fizieren und verbesserte Anbindungsbedingungen für den Kunststoff zu erzeugen. Hierfür 

existieren spezielle Optiksysteme, mit denen eine hochdynamische und -präzise Bearbei-

tung ermöglicht wird. Diese Funktionsweise und die Potenziale dieser Optiksysteme wer-

den im folgenden Unterabschnitt erläutert. 

2.2.6 Strahlformung und -führung mittels Scanneroptiken 

Um Laserstrahlung für die Materialbearbeitung zu nutzen, muss diese von der Laserstrahl-

quelle zur Bearbeitungsstelle geführt und gemäß der gewünschten Strahlkaustik sowie der 

Intensitätsverteilung auf der Werkstoffoberfläche geformt werden. Mithilfe optischer Ele-

mente, die sich im Strahlengang befinden, wird die Laserstrahlung manipuliert. (HÜGEL & 

GRAF 2009, S. 82) Hierzu sind Scanneroptiken weit verbreitet, also hochdynamische Optik-

systeme, in denen Strahlformung und Strahlführung vereint werden, sodass die im voran-

gegangenen Abschnitt erwähnte Flexibilität schreibender Verfahrensvarianten voll genutzt 

werden kann. Unter den verschiedenen Bauformen dominieren Schwingspiegel-Scanner-

optiken im industriellen Anwendungsfeld. Ein konventioneller Aufbau einer solchen Optik 

ist in Abbildung 2-8 dargestellt.  

Die Laserstrahlung wird über ein Glasfaserkabel oder als Freistrahl von der Laserstrahl-

quelle in das Optiksystem geführt. Innerhalb der Scanneroptik wird der Laserstrahl kolli-

miert und anschließend der Strahlradius durch eine Fokussieroptik hin zur Bearbeitungs-

stelle reduziert. Als Fokussiereinheit sind sowohl entlang des Strahlengangs verschiebbare 

Fokussieroptiken vor der Strahlablenkeinheit als auch ein starres F-Theta-Linsensystem 

nach der Strahlablenkeinheit verbreitet. In beiden Fällen können Bearbeitungen mit einem 

Abstand zwischen Optik und Bearbeitungsebene von mehreren hundert Millimetern 
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durchgeführt werden (ZAEH ET AL. 2010a). Die Strahlablenkung erfolgt innerhalb der Scan-

neroptik über ein galvanometrisch angetriebenes und orthogonal angeordnetes Schwing-

spiegelpaar. Jeder der beiden beweglichen Spiegel ist drehbar gelagert und kann durch den 

motorischen Antrieb den Laserstrahl entlang einer Achsenrichtung bewegen. Durch die 

gleichzeitige Ansteuerung beider Spiegel können gekrümmte Trajektorien realisiert wer-

den, bei denen der Laserbrennfleck mit Geschwindigkeiten in der Größenordnung von 

mehreren Metern pro Sekunde auf der Werkstückoberfläche geführt werden kann (ZAEH 

ET AL. 2010a). 

 

Abbildung 2-8:  Aufbau und Funktionsprinzip einer Schwingspiegel-Scanneroptik mit einer den Schwing-

spiegeln vorgeschalteten Fokussiereinheit (HÜGEL & GRAF 2009, S. 95) 

Für die Lasermaterialbearbeitung typische gekrümmte Bahnkurven basieren auf den Lissa-

jous-Figuren, benannt nach dem gleichnamigen französischen Physiker Jules Antoine Lis-

sajous (Abbildung 2-9). Die Bahnkurve des Laserstrahls folgt hierbei einer harmonischen 

Schwingung, deren Geometrie sich in Abhängigkeit von der Phasenverschiebung 

Δφ = φx – φy, dem Frequenzverhältnis fx / fy und den Amplituden Ax und Ay jeweils in x- 

und y-Koordinatenrichtung gestaltet. (SCHWEIER 2015, S. 46) Über die Wahl der Figur kann 

die Energiedeposition im Werkstoff beeinflusst werden. 

Durch Überlagerung einer linearen Hauptbewegungsrichtung mit einer der harmonischen 

Schwingungen mit zeitlich konstanten Amplituden, werden Bahnkurven erzeugt, die sich 

für eine flächige Bearbeitung eignen. Der Ort des Laserbrennflecks zum Zeitpunkt t in ei-

nem kartesischen Koordinatensystem (x, y) wird dann gemäß 

[
𝑥
𝑦] = [

𝑣𝐿 ∙ 𝑡 + 𝐴𝑥 ∙ sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑥 ∙ 𝑡 + 𝜑𝑥)

𝐴𝑦 ∙ sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝑡⁡ + 𝜑𝑦)
] (2.11) 
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beschrieben, solange der Geschwindigkeitsvektor vL der Hauptbewegung des Laserbrenn-

flecks entlang der x-Achse orientiert ist. Diese Gleichung wird zu einem späteren Zeitpunkt 

dieser Arbeit aufgegriffen und für eine ausgewählte Trajektorie spezifiziert. 

 

Abbildung 2-9:  Lissajous-Figuren in Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis fx / fy und der Phasenverschie-

bung Δφ bei gleichen Amplituden in x- und y-Koordinatenrichtung (SCHWEIER 2015, S. 47) 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Trajektorien hinsichtlich der Bewegungs-

eigenschaften und der Oberflächenmodifikation des Metalls verglichen, um die Wirkung 

auf die Eigenschaften der Metall-Kunststoff-Verbindungen zu untersuchen. Neben der 

Oberfläche des Metalls bestimmen jedoch auch die Eigenschaften des Kunststoffs maßgeb-

lich die Verbindungseigenschaften. Kunststoffe werden deshalb im folgenden Abschnitt 

aufgegriffen. 

2.3 Faserverstärkte Kunststoffe und deren Verbindung mit Metallen 

Metalle und Kunststoffe sind zwei grundsätzlich verschiedene Werkstoffgruppen. Metalle 

sind chemische Elemente, die durch den spezifischen Glanz, die Lichtundurchlässigkeit 

und die Fähigkeit, Legierungen zu bilden sowie Wärme und Elektrizität zu leiten, charak-

terisiert sind (BIBLIOGRAPHISCHES INSTITUT 2022b). Kunststoffe sind organische, makromo-

lekulare oder polymere Werkstoffe, deren Herstellung auf synthetischem Weg erfolgt 

(BERGMANN 2008, S. 312) und deren physikalische Eigenschaften durch zusätzliche Füll-

stoffe stark veränderbar sind (WEIßBACH ET AL. 2018, S. 392). Insbesondere die Kombination 
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eines Kunststoffs mit Fasern, Geweben oder Teilchen innerhalb eines Verbundkunststoffs 

kann die mechanischen Eigenschaften positiv beeinflussen, wobei die Lastübertragung 

beim Einsatz von Fasern besonders effizient ist (RÖSLER ET AL. 2016, S. 299–300). Aus die-

sem Grund hat sich der Einsatz von FVK im Leichtbau etabliert, wenn hohe Festigkeits- 

und Steifigkeitsanforderungen zu erfüllen sind (DRECHSLER 2017, S. 407–410). 

2.3.1 Eigenschaften endlosfaserverstärkter Duroplaste 

FVK sind eine Kombination aus zwei Werkstoffen mit unterschiedlichen spezifischen Ei-

genschaften, weshalb sie den Verbundwerkstoffen, also einer eigenen Werkstoffgruppe, zu-

geordnet werden können. Verstärkungsfasern sind in eine Kunststoffmatrix eingebettet, 

wodurch sich die Werkstoffeigenschaften im Vergleich zu den Einzelkomponenten verbes-

sern. (HORNBOGEN 2006, S. 5) Der Kunststoff fixiert die Fasern örtlich, gewährleistet die 

Krafteinleitung in die Fasern sowie die Kraftübertragung zwischen den Fasern und schützt 

diese vor Umgebungseinflüssen. Ergänzend dazu zeichnet sich der Faserwerkstoff durch 

eine hohe massespezifische Steifigkeit und Festigkeit aus, wodurch die FVK erhebliches 

Leichtbaupotenzial haben. (DRECHSLER 2017, S. 404–406) Der Grad der Verstärkung wird 

erheblich von der Länge der Fasern bestimmt, weshalb sich die Unterscheidung in Kurzfa-

sern und Langfasern etabliert hat. Kurzfasern sind demnach Fasern, bei denen sich eine 

weitere Verlängerung der Fasern positiv auf die mechanischen Eigenschaften des Verbunds 

auswirkt, wohingegen bei Langfasern dadurch keine Eigenschaftsänderung mehr zu erwar-

ten ist. (RÖSLER ET AL. 2016, S. 300–304) Insbesondere Langfasern, deren Länge mit der 

Größe des Bauteils vergleichbar ist, erreichen höchste Festigkeiten und Steifigkeiten 

(SCHÜRMANN 2005, S. 125). Diese Fasern werden als kontinuierliche Fasern oder Endlosfa-

sern bezeichnet. Wird die Faserorientierung zusätzlich in die Richtung der Zugbelastung 

bzw. Hauptspannung ausgerichtet, so ist dies aus mechanischer Sichtweise besonders vor-

teilhaft. (RÖSLER ET AL. 2016, S. 300) 

Um die Verarbeitung des Kunststoffs im Hinblick auf das thermische Fügen mit Metallen, 

die Wirkung verschiedener Faserwerkstoffe auf die FVK-Eigenschaften und konstruktive 

Besonderheiten beim Einsatz der FVK verstehen zu können, werden im Folgenden Matrix-

systeme und Faserverstärkungen im Detail betrachtet. Der Fokus liegt dabei auf duroplas-

tischen Kunststoffen, da diese die am häufigsten verarbeiteten Matrixsysteme der Faserver-

bundtechnik sind, und den für diese Arbeit relevanten kontinuierlichen Faserverstärkun-

gen. 
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Duroplastische Matrixsysteme 

Die Basis der Kunststoffe sind Repetiereinheiten, sogenannte Monomere. Durch die Anei-

nanderreihung von tri- oder mehrfunktionellen Einheiten entstehen lange Makromolekül-

ketten, deren dreidimensionale Vernetzung Polymere bildet. Damit sind Duroplaste räum-

lich stark vernetzte und engmaschige Molekülketten, die amorph sind, also keine Ordnung 

aufweisen (Abbildung 2-10a). Die Anzahl der Vernetzungsstellen zwischen den Molekül-

ketten bestimmt die Polymereigenschaften. (SCHÜRMANN 2005, S. 78)  

 

Abbildung 2-10:  Vernetzung der Makromolekülketten eines Duromers (a) in Anlehnung an HOPMANN & 

MICHAELI (2017, S. 20) und qualitative zeitliche Entwicklung der Viskosität eines Duro-

mers unter dem Einfluss einer Erwärmung und der Vernetzung sowie zeitliche Entwick-

lung des Vernetzungsgrads (b) in Anlehnung an ELSNER ET AL. (2012, S. 92) 

Erst durch eine chemische Reaktion, beispielsweise innerhalb der Fertigung, kommt es zur 

Vernetzung und somit Härtung zum festen Formstoff, weshalb das Polymer auch als Reak-

tionsharz bezeichnet wird (SCHÜRMANN 2005, S. 78). Die chemische Vernetzungsreaktion 

wird durch Wärme, Strahlung oder Katalysatoren bewirkt und kann thermisch beschleu-

nigt werden (HORNBOGEN 2006, S. 328). Für die Verarbeitung des Kunststoffs steht dabei 

nur ein beschränkter Zeitraum zur Verfügung, in welchem der Kunststoff eine geeignete 

Viskosität für die Verarbeitung aufweist (Abbildung 2-10b). Die Dauer des Verarbeitungs-

fensters wird durch die überlagerten Effekte der Viskositätssenkung infolge der Erwärmung 

(1) und der Viskositätssteigerung infolge der Vernetzungsreaktion (2) definiert. Der über 

die Zeit zunehmende Vernetzungsgrad (3) während des Härtungsvorgangs reduziert die 

Verformbarkeit des Kunststoffs, bis letztendlich ein unschmelzbarer und unlöslicher Duro-

plast entsteht. (ELSNER ET AL. 2012, S. 92) 
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Für die Herstellung von FVK werden kontinuierliche Fasern mit dem Duroplast vorimpräg-

niert. Das Volumen der Fasern und der Matrix wird hierbei in einem definierten Verhältnis 

eingestellt (AVK 2014, S. 233). In der Terminologie der Faserverbundwerkstoffe werden 

solche Faser-Halbzeuge als Prepregs (englisch: preimpregnated fibers) bezeichnet. Die Ma-

trix des Halbzeugs ist nur schwach vernetzt und zeigt autokatalytisches Verhalten, was je 

nach Harzsystem die Lagerung im tiefgekühlten Zustand erfordert, um die Vernetzungsre-

aktion zu verzögern und eine vorzeitige Aushärtung zu vermeiden. Trotz der herausfor-

dernden Verarbeitung können durch die gezielte Vorbereitung der Halbzeuge die Fasern 

gut ausgerichtet, sehr gleichmäßig verteilt und gut imprägniert werden, sodass höchste 

Qualitätsansprüche erfüllt und beste Festigkeits- und Steifigkeitswerte erzielt werden. 

(SCHÜRMANN 2005, S. 132–135)  

In der Faserverbundtechnik werden vorwiegend ungesättigte Polyester (UP), Vinylester 

(VE) und Epoxide (EP) als Matrixsysteme verwendet (SCHÜRMANN 2005, S. 78). EP-Harze 

sind zwar kostenintensiver gegenüber UP- und VE-Harzen, zeichnen sich aber durch sehr 

gute Kleb- und Haftungseigenschaften und ein für Faser-Matrix-Verbunde günstiges 

Schwindungsverhalten aus. Die Volumenschwindung erfolgt vorwiegend im flüssigen Zu-

stand des Duroplasts, wodurch Schwindungseffekte durch Nachfließen von Harz teilweise 

kompensiert werden können und mit 2 % bis 5 % deutlich niedriger als bei UP-Harzen 

ausfallen. Dadurch wird die Anbindung der Matrix an die Verstärkungsfasern begünstigt 

und Eigenspannungen im Kunststoff werden reduziert, was sich in sehr guten statischen 

und dynamischen Festigkeitseigenschaften äußert. (SCHÜRMANN 2005, S. 115 f.) Demnach 

eignen sich EP-Harze zur Herstellung von Leichtbauteilen in den Bereichen Automobil-, 

Waggon- und Flugzeugbau sowie in der Raumfahrttechnik (AVK 2014, S. 75). Für hochbe-

anspruchte FVK werden duroplastische EP-Harze meist als Matrixsysteme eingesetzt 

(SCHÜRMANN 2005, S. 115 f.), die durch kontinuierliche Fasern verstärkt werden. 

 

Kontinuierliche Faserverstärkungen 

Endlosfaserverstärkte Kunststoffe mit epoxidischem Matrixsystem erreichen mechanische 

Eigenschaften, welche die von Metallen um ein Vielfaches übersteigen können (Abbildung 

2-11a). Der Unterschied wird bei der Betrachtung der Reißlänge und des spezifischen Elas-

tizitätsmoduls ersichtlich. Die Reißlänge ist die Länge, ab welcher der frei hängende Werk-

stoff unter dem Eigengewicht reißen würde, und der spezifische Elastizitätsmodul stellt das 

Verhältnis aus Elastizitätsmodul und Dichte sowie der Erdbeschleunigung dar. Die mecha-

nischen Eigenschaften werden vorwiegend vom Werkstoff der Fasern bestimmt, wobei 
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hauptsächlich Glas- (GF), Aramid- (AF) oder Kohlenstofffasern (CF) als Verstärkungswerk-

stoff eingesetzt werden. Insbesondere eine Verstärkung mit Kohlenstoff zeigt eine perfor-

mante Kombination aus Festigkeit und Steifigkeit bei geeigneter Orientierung der Fasern 

(Abbildung 2-11b). 

 

Abbildung 2-11:  Mechanische Eigenschaften von unidirektionalverstärkten FVK im Vergleich zu Metallen 

(a) und Einfluss des Belastungswinkels relativ zur Faserorientierung auf die Zugfestigkeit 

eines unidirektionalverstärkten FVK (b) in Anlehnung an WEIßBACH ET AL. (2018, S. 408 f.) 

Die Verbundeigenschaften werden von den mechanischen Eigenschaften des Faserwerk-

stoffs beeinflusst. Beispiele für typische Faserwerkstoffeigenschaften sind in Tabelle 2-1 ge-

nannt. Die angegebenen Werte sind nur als Richtwerte zu verstehen, denn über die Zeit 

haben sich anwendungsspezifische stöchiometrische Verhältnisse der chemischen Zusam-

mensetzungen der Faserwerkstoffe entwickelt (BONNET 2009, S. 81). Zudem wird die Fes-

tigkeit der Fasern neben dem Werkstoff auch von deren Durchmesser und der Oberflä-

chenbeschaffenheit bestimmt (SCHÜRMANN 2005, S. 21–24). 

Tabelle 2-1:  Maximale Eigenschaften etablierter Faserwerkstoffe (SCHÜRMANN 2005, S. 30–42 und 

 WEIßBACH ET AL. 2018, S. 407) 

Werkstoff Zug- 

festigkeit  

in GPa 

Elastizitäts- 

modul 

in GPa 

Bruch- 

dehnung 

in % 

Dichte 

in g/cm³ 

max. Einsatz-

temperatur 

in °C 

Glas 4,5 86 5,0 2,49 300 

Aramid 2,8 130 2,0 1,45 > 200 

Kohlenstoff 4,5 245 1,5 1,80 600 
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Um die Fasereigenschaften innerhalb eines FVK bestmöglich zu nutzen, kommt zudem der 

Ausrichtung der Fasern eine entscheidende Rolle zu, da die Festigkeit sehr stark vom Be-

lastungswinkel relativ zur Faserachse abhängt, wie in Abbildung 2-11b bereits dargestellt 

wurde. Aufgrund der Anisotropie werden je nach Anwendung Halbzeuge verwendet oder 

derart geschichtet, dass bidirektionale oder multidirektionale Faserorientierungen im FVK 

vorliegen (WEIßBACH ET AL. 2018, S. 408). Deshalb sind unter dem Begriff des Prepregs die 

unidirektionalen (UD) Gelege, Gewebe und Multiaxialgelege zusammengefasst (SCHÜR-

MANN 2005, S. 132), wobei unidirektionale Faserverstärkungen bei duroplastischen Matrix-

systemen dominieren (AVK 2014, S. 233). Die Unidirektionalität bezieht sich in diesem Zu-

sammenhang auf die gleiche räumliche Orientierung aller im FVK enthaltenen Fasern. 

Die Herstellung eines Mehrschichtenverbunds aus UD-faserverstärkten Prepregs erfolgt 

durch Schichtung mehrerer Prepreg-Lagen und wird im Terminus der FVK häufig als La-

minat bezeichnet (SCHÜRMANN 2007, S. 14). In Abbildung 2-12 ist ein quasiisotroper Lagen-

aufbau als ein Beispiel eines Mehrschichtenverbunds schematisch gezeigt. Jede Lage enthält 

gestreckte Fasern, die zu Faserbündeln, sogenannten Rovings, zusammengefasst (MENGES 

ET AL. 2011, S. 260) und gleichmäßig in der Matrix verteilt sind (SCHÜRMANN 2007, S. 14). 

Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Laminats werden vorwiegend durch die 

lagenspezifische Faserorientierung sowie die Anzahl, die Stärke, den Faservolumengehalt 

und die Reihenfolge der geschichteten Lagen beeinflusst (SCHÜRMANN 2007, S. 15). Der 

Vorteil der gestreckten Fasern gegenüber anderen Halbzeugen liegt in der Reduzierung fes-

tigkeitsmindernder Welligkeiten, die Ondulationen genannt werden (SCHÜRMANN 2007, 

S. 59).  

 

Abbildung 2-12:  Schematische Darstellung der Faserorientierungen eines quasiisotropen FVK mit den Faser-

orientierungen 0°, -45°, +45° und 90° in der Draufsicht (a) in Anlehnung an SCHÜRMANN 

(2007, S. 243) und beispielhafter zugehöriger Lagenaufbau aus UD-Prepregs im Querschnitt 

(b) in Anlehnung an SCHÜRMANN (2007, S. 230) 
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Die Bezeichnung des Schichtaufbaus erfolgt anhand der Faserorientierung der Einzel-

schichten beginnend mit der ersten Einzelschicht, die in eine Werkzeugform eingelegt 

wird. Die folgende Schicht wird durch einen Schrägstrich getrennt. Weitere Konventionen 

zur Laminat-Kodierung finden sich in SCHÜRMANN (2007, S. 229 f.). 

Durch die Wahl der Schichtorientierung und damit der Faserorientierung lässt sich sowohl 

ein quasiisotroper als auch ein belastungsangepasster Aufbau des FVK realisieren. Etablierte 

Mehrschichtenverbunde sind das unidirektionale Laminat (β = 0°), das aus Einzelschichten 

gleicher Faserorientierung aufgebaut ist, der ausgeglichene Winkelverbund mit zwei Faser-

winkeln (β1 = -β2) und der Kreuzverbund mit zwei orthogonalen Faserwinkeln 

(β1 = β2 + 90°). Eine Sonderform der Kreuzverbunde sind die Schublaminate, deren Faser-

winkel unter ±45° orientiert sind. Quasiisotrope Mehrschichtenverbunde zeichnen sich 

durch mindestens drei unterschiedliche Faserorientierungen aus, deren Winkeldifferenz 

zueinander äquivalent ist. Sogenannte Flugzeugbau-Laminate mit einem (0°/±45°/90°)-La-

minataufbau sind bezüglich des in Leichtbaustrukturen häufig auftretenden ebenen Span-

nungszustands vorteilhaft und gelten deshalb als universal einsetzbar. Aber auch Laminate 

mit regelloser Orientierung der Fasern, sogenannte Mattenlaminate, weisen quasiisotrope 

Laminateigenschaften auf. (SCHÜRMANN 2007, S. 232–246) 

Infolge des Verbunds zwischen Kunststoff und Fasern und der Schichtung einzelner Lami-

nate entstehen hochfeste Werkstoffe, die ein komplexes Werkstoffverhalten aufweisen. 

Insbesondere das Versagen des FVK kann in jeder Werkstoffkomponente und an deren 

Grenzflächen initiiert werden und führt zu spezifischen Bruchverläufen und -bildern. 

Diese sind speziell für die Bewertung der Anbindung zwischen Metall und Kunststoff rele-

vant und werden im folgenden Unterabschnitt erläutert. 

2.3.2 Versagensarten unidirektional endlosfaserverstärkter Duroplaste 

Mechanische Beanspruchungen induzieren Spannungen in den Schichten des Laminats, ge-

nauer in deren Werkstoffkomponenten, Faser und Matrix. Demnach können Versagensme-

chanismen zwischen den Lagen, innerhalb der Matrix oder der Fasern einer Lage oder an 

der Faser-Matrix-Grenzfläche initiiert werden. Alle diese auftretenden Versagensarten las-

sen sich über die Begriffe Faserbruch, Zwischenfaserbruch und Delamination beschreiben. 

(SCHÜRMANN 2007, S. 345 f.) 

Unter hoher Zug- oder Druckbeanspruchung entlang der Faserrichtung kann die Kohäsiv-

festigkeit ganzer Faserbündel überschritten werden, was je nach Belastungsart in einem 

Riss oder Bruch der Fasern resultiert, dem sogenannten Faserbruch. Insbesondere unter 
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quasistatischer Belastung erfolgt weniger das Versagen einzelner Fasern, eher reißen (Zug-

belastung) oder knicken (Druckbelastung) ganze Faserbündel nahezu simultan, wie in Ab-

bildung 2-13a dargestellt ist. Die mechanischen Eigenschaften des FVK werden durch den 

Bruch signifikant beeinflusst, sodass diese Versagensform nur in Ausnahmefällen unter ak-

zeptablen Bedingungen und für einen gewissen Zeitraum toleriert wird. (SCHÜRMANN 2007, 

S. 346–363) 

 

Abbildung 2-13:  Versagen von UD-Schichten eines FVK durch Faserbruch (a), Zwischenfaserbrüche (b) o-

der Delamination (c) 

Als Zwischenfaserbrüche werden alle Riss- und Brucharten bezeichnet, die zwischen den 

Fasern verlaufen. Je nach Beanspruchungsart muss dabei die Wirkebene3 nicht der Bruch-

ebene4 entsprechen. Da die Festigkeit einer UD-Schicht anisotrop ist, können Bruchver-

läufe entstehen, die nicht mit der Belastungsrichtung übereinstimmen. In Abbildung 2-13b 

sind drei Arten von Zwischenfaserbrüchen dargestellt. Bei reiner Zugbeanspruchung quer 

zur Faserrichtung stimmen die Wirk- und Bruchebene überein, sodass der Bruchverlauf 

senkrecht zur Belastung verläuft. Schubbeanspruchungen können des Weiteren je nach Be-

anspruchungsrichtung zwei Versagensarten hervorrufen. Zum einen können 45°-

Hauptspannungsrisse zwischen den Faserbündeln induziert werden, die erst an der Faser-

oberfläche in Faserrichtung umgelenkt werden. Die Bruchebene verläuft dann dementspre-

chend entlang der Faserausrichtung. Zum anderen kann ein Riss auch durchgängig unter 

45° verlaufen, ohne von Faserbündeln gestoppt zu werden. Diese Versagensart tritt in ähn-

licher Art und Weise bei reiner Druckbeanspruchung quer zur Faserrichtung auf, lediglich 

der Winkel des Bruchs verläuft aufgrund innerer Reibungseffekte mit etwa 53° etwas stei-

ler. (SCHÜRMANN 2007, S. 363–368) 

Die Delamination ist eine Sonderform der Zwischenfaserbrüche. Diese Versagensart der 

Matrix tritt zwischen den Lagen von Mehrschichtensystemen auf, wie in Abbildung 2-13c 

schematisch dargestellt ist. Interlaminare Spannungen normal und parallel zur Laminat-

                                                 
3 Die Wirkebene ist die Ebene mit der in einem Werkstoffelement maximalen Beanspruchung. 
4 Die Bruchebene ist die Ebene der resultierenden Bruchfläche. 
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ebene führen zum Bruch innerhalb der Grenzfläche zweier Lagen. Im Gegensatz zu Zwi-

schenfaserbrüchen breitet sich die Schädigungszone eben aus und hat stark negative Aus-

wirkungen auf die lokalen mechanischen Eigenschaften. (SCHÜRMANN 2007, S. 385–391) 

Die Versagensbilder sind relevant, wenn die mechanischen Eigenschaften des FVK oder die 

Anbindung zum Metall bewertet werden sollen. Die Krafteinleitung im Betrieb erfolgt zwar 

häufig innerhalb einer Komponente (Metall oder FVK), da die Komponenten jedoch me-

chanisch gekoppelt sind, muss auch die Fügeverbindung die entsprechenden Anforderun-

gen erfüllen. Um eine hochqualitative Anbindung zwischen Metall und Kunststoff herzu-

stellen, hat sich eine Vielzahl an Verfahren etabliert, über die im Folgenden eine Übersicht 

gegeben wird. 

2.3.3 Fügeverfahren und Haftungstheorien für Metall-Kunststoff-Verbindungen 

Die Verbindungstechniken, um Metalle mit Kunststoffen zu fügen, nutzen kraft-, form- 

oder stoffschlüssige Wirkprinzipien. Bei der Herstellung des Verbunds kann der Kunststoff 

als Feststoff vorliegen, aber auch Halbzeuge sind für die Herstellung der Hybridverbindung 

geeignet. Demnach lässt sich bei der Hybridtechnik das In-Mould-Verfahren (engl.: In-

Mould Assembly (IMA)) und das Post-Mould-Verfahren (engl: Post-Mould Assembly 

(PMA) differenzieren (DRUMMER ET AL. 2015, S. 2). Beim IMA erfolgt die Verbindung der 

beiden Werkstoffkomponenten in einem urformenden Prozess. Es werden beispielsweise 

metallische Funktionselemente in Kunststoffwerkstoffe eingebettet oder metallische Kom-

ponenten durch Kunststoffelemente im Spritzgussverfahren funktionalisiert (FLOCK 2011, 

S. 23–25). Der Fügeprozess erfolgt demnach simultan zur Herstellung der Kunststoffkom-

ponente. Im Gegensatz dazu stellt das PMA einen konsekutiven Prozessablauf dar, wobei 

die Komponenten nachfolgend zu einem urformenden Prozessschritt gefügt werden. Wich-

tige Fügetechniken des PMA sind das Adhäsionskleben oder mechanische Verfahren wie 

beispielsweise das Schrauben, das Nieten oder Falzen bzw. eine Kombination dieser Ver-

fahren. (FLOCK 2011, S. 22) 

Eine Übersicht über den aktuellen Stand der Forschung und Technik der möglichen Füge-

verfahren für Metall-Kunststoff-Verbindungen (MKV) geben FLOCK (2011, S. 21–39), 

DRUMMER ET AL. (2015, S. 1–8), DAWEI ET AL. (2018) und LAMBIASE ET AL. (2021). Auf eine 

Auflistung der Verfahren soll an dieser Stelle verzichtet werden. Für Leichtbaustrukturen 

sind einige der Verfahren zwar kostengünstig und weit entwickelte Technologien, weisen 

jedoch auch signifikante Nachteile auf. Beispielsweise wird durch die Verwendung von Fü-

gemitteln Masse in die Fügestelle eingebracht. Schrauben und Niete beeinflussen durch den 
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Bohrprozess während des Fügens und als Geometrieelement im Werkstoff zusätzlich die 

mechanischen Eigenschaften der Komponenten. Bei FVK wird dadurch der Werkstoff lokal 

beschädigt (LIU ET AL. 2012). Demgegenüber können Prozesse, die auf adhäsiven Wirkme-

chanismen basieren, diese Nachteile fast vollständig vermeiden. Durch das günstige Ver-

hältnis von Werkstofffestigkeit, Masse und geometrischer Gestaltung, wie z. B. beim Kle-

ben, können die Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe ideal genutzt werden (HABE-

NICHT 2009, S. 355–358). 

Eine adhäsive Verbindung zwischen Metall und Kunststoff basiert auf Haftungsmechanis-

men, die zwischen den Werkstoffen auftreten. Neben den inneren Festigkeiten des Kunst-

stoffs und des Metalls, welche durch die Kohäsionskräfte des Werkstoffs definiert werden, 

beeinflussen Wechselwirkungen innerhalb der Kontaktfläche die Gesamtfestigkeit eines 

adhäsiven Hybridverbunds. Die Festigkeit wird demnach durch das Minimum aus den ein-

zelnen Kohäsionsfestigkeiten der Werkstoffe und der Adhäsionsfestigkeit in der Anbin-

dungsfläche begrenzt. Werden die kohäsiven Kräfte überstiegen, bewirkt dies ein Versagen 

des Metalls oder des Kunststoffs, wie in Unterabschnitt 2.3.2 spezifiziert wurde. Bei Über-

schreitung der adhäsiven Festigkeit kommt es zum Bruch innerhalb der Grenzfläche zwi-

schen Kunststoff und Metall. Die Grenzschichtfestigkeit wird von der makroskopischen 

und mikroskopischen Oberflächenstruktur der Anbindungsfläche beeinflusst. Aus diesem 

Grund reicht eine Betrachtung der geometrischen Oberfläche, also der rein lateralen Ab-

messungen der Fügefläche, nicht aus. Um die Oberflächenstruktur einzubeziehen, muss die 

Vergrößerung der Oberfläche und die Mikrostruktur aufgrund der Topografiemerkmale 

berücksichtigt werden. (HABENICHT 2009, S. 304)  

Die Anbindungsfestigkeit kommt vorwiegend durch die Überlagerung dreier adhäsiver 

Wirkprinzipien zustande, die mechanische Adhäsion, die spezifische Adhäsion und die Au-

toadhäsion (HABENICHT 2009, S. 325), die teilweise infolge der LOVB intensiviert werden. 

Die Autoadhäsion ist für die Anbindung von Kunststoffen an Metalle jedoch nicht relevant, 

da diese Art der Verbindung nur bei chemisch identischen Werkstoffen eintreten kann 

(FLOCK 2011, S. 12). Um die Wirkung der LOVB im folgenden Kapitel besser verstehen zu 

können, sollen die mechanische und die spezifische Adhäsion im Folgenden kurz definiert 

werden.  

Mechanische Adhäsion | Die auf makroskopischer Ebene zu betrachtende Adhäsionsart ba-

siert auf dem Formschluss zwischen einem Kunststoff und einem zweiten Werkstoff. Die 

mechanische Verankerung erfolgt durch Poren, Kapillaren, Hinterschneidungen oder ähn-

lich geformte geometrische Strukturen an der Oberfläche des Fügepartners, wie sie sich 
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beispielsweise bei einer Oberflächenvorbehandlung des Metalls ergeben. Durch die Ver-

größerung der Oberfläche infolge der Oberflächencharakteristika kann zusätzlich von ei-

ner Steigerung der durch die spezifische Adhäsion bewirkten Anbindungskräfte ausgegan-

gen werden. (HABENICHT 2009, S. 332 f.) 

Spezifische Adhäsion | Das Zusammenspiel vielfältiger chemischer, physikalischer und me-

chanischer Wechselwirkungen zwischen dem Kunststoff und einem zweiten Werkstoff auf 

molekularer und mikroskopischer Betrachtungsebene wird als spezifische Adhäsion be-

zeichnet. Zur Beschreibung der Adhäsionserscheinung ist eine Vielzahl von Haftungstheo-

rien erarbeitet worden, die verschiedenste Bindungseffekte berücksichtigen und versuchen, 

spezifische Wechselwirkungen in der Grenzfläche zu erfassen. Für einen detaillierten Ein-

blick sei auf (HABENICHT 2009) verwiesen. 

Insbesondere das thermische Fügen, als eine Verfahrensvariante für die adhäsive Verbin-

dungstechnik, kann gute Verbindungseigenschaften bei Zykluszeiten von wenigen Sekun-

den erreichen (SCHEIK ET AL. 2014, S. 94). Dieses Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit 

genutzt und soll deshalb im folgenden Abschnitt erläutert werden. 

2.4 Thermisches Direktfügen von Metall-Kunststoff-Verbindungen 

Abgeleitet von stoffschlüssigen Verfahren der Metallverarbeitung, zielt das thermische Fü-

gen, auch thermisches Direktfügen genannt, auf die Herstellung von hybriden, adhäsiven 

Verbindungen in möglichst schlanken Produktionsprozessen ab. Als vielversprechende Fü-

getechnologie für Leichtbauanwendungen bietet das thermische Fügen innerhalb der ad-

häsiven Fügetechnik Vorteile gegenüber anderen Verfahren. Durch die Vermeidung zu-

sätzlicher Fügemittel und die Reduktion von Montageschritten wird eine wirtschaftliche 

Fertigung in einem großserientauglichen Maßstab ermöglicht. (FLOCK 2011, S. 40) Im Fol-

genden werden das Funktionsprinzip und der Einfluss der Prozessgrößen im Detail erläu-

tert. 

Beim thermischen Fügen wird von außerhalb Energie in mindestens eines der Fügeteile 

eingebracht, um den Kunststoff-Fügepartner in der Grenzschicht zum Metall zu erwärmen 

und dort in einen niederviskosen Zustand zu überführen. Durch die temperaturabhängige 

Viskositätsänderung wird dem Kunststoff ermöglicht, die Oberfläche des Metalls unter 

Druck zu benetzen, zu füllen und adhäsive Bindungskräfte auszubilden. Thermoplaste wer-

den dazu lokal in der Fügezone bis über die Schmelztemperatur erhitzt, Duroplaste errei-

chen den niederviskosen Zustand über eine zeitlich begrenzte Dauer während der Vernet-

zungsreaktion der gesamten Kunststoffmatrix, wie in Abbildung 2-10b (S. 25) dargestellt 
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wurde. Die entscheidenden Prozessgrößen für die Anbindung sind demnach die Tempera-

tur und der applizierte Druck in der Fügezone. Für Duroplaste ist zusätzlich die zeitabhän-

gige Vernetzungsreaktion zu berücksichtigen. Die Herstellung von Metall-Kunststoff-Ver-

bindungen mittels des thermischen Fügens ist somit ein einstufiger Prozess. Im Gegensatz 

zur Klebverbindung, bei der als Fügemittel ein zusätzlicher Klebstoff verwendet wird, fun-

giert der Kunststoff-Fügepartner selbst als Klebstoff, sodass beispielsweise Fragestellungen 

hinsichtlich der Klebstoffauswahl und Herausforderungen bezüglich des Klebstoffauftrags 

entfallen.  

Im Unterabschnitt 2.3.3 wurde die begriffliche Kategorisierung von Metall-Kunststoff-Ver-

bindungen in Verfahren des IMA und des PMA anhand des Prozessablaufs vorgenommen. 

Speziell für das thermische Fügen ermöglicht die verwendete Kunststoffart eine Einord-

nung in eine der beiden Verfahrensarten. Verstärkungswerkstoffe innerhalb des Kunststoffs 

sind für die Unterscheidung nicht relevant. 

Zu Beginn der Technologieentwicklung wurden ausschließlich thermoplastische Kompo-

nenten untersucht (SCHEIK ET AL. 2014, S. 94), die vor dem Fügevorgang als verstärkte (HE-

CKERT 2019) oder unverstärkte, ausgehärtete Feststoffe (FLOCK 2011) vorlagen. Weitere Bei-

spiele hierfür sind die Arbeiten von HOLTKAMP ET AL. (2010), AMEND ET AL. (2014), LUGAUER 

ET AL. (2019) oder MEYER ET AL. (2019). Bei dieser Kunststoffart erfolgt ein Energieeintrag 

in den Kunststoff, sodass dieser an der Kontaktfläche zum Metall schmilzt und eine adhäsive 

Verbindung mit diesem eingeht. Es handelt sich demnach um einen konsekutiven Prozess-

ablauf des PMA. Im Bereich des Klebens von Kunststoffen wird für das Fügen zweier Fest-

stoffe der Begriff des Secondary Bonding verwendet, wobei kein zusätzlicher Klebstoff er-

forderlich ist (RENART ET AL. 2015, S. 122–124). 

Weiterführend ist auch die Verwendung duroplastischer Kunststoffe möglich, wie bei-

spielsweise von MONDEN (2016), WUNDERLING ET AL. (2020) oder OTT ET AL. (2021) umge-

setzt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden faserverstärkte, duroplastische Kunst-

stoffsysteme genutzt und diese mit Stahl gefügt, wobei in den Veröffentlichungen von 

MONDEN (2016) und OTT ET AL. (2021) der Druck über ein Vakuum und in WUNDERLING ET 

AL. (2020) über eine Pressvorrichtung aufgebracht wurde. Das Aushärtungs- und zugehö-

rige Viskositätsverhalten, wie in Unterabschnitt 2.3.1 erläutert, konnte genutzt werden, um 

eine Verbindung der Werkstoffkomponenten zu erzeugen. Der Kunststoff wird demnach 

simultan zur Aushärtung gefügt. In der Kunststoffverarbeitung ist dies unter dem Begriff 

des Co-Bondings bekannt. Das Co-Bonding sieht die adhäsive Verbindung von zwei Ele-

menten vor, von denen ein Element vollständig und eines nicht ausgehärtet ist (RENART ET 
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AL. 2015, S. 122–124). Gemäß der gewählten Kategorisierung lässt sich das thermische Fü-

gen von Metall-Duroplast-Verbindungen infolge des simultanen Prozessablaufs dem IMA 

zuordnen. 

Für die Art der Energieeinbringung wurden und werden verschiedene Ansätze erforscht, 

um die Flexibilität des Prozesses zu steigern und/oder die spezifischen Herausforderungen 

der Produktion zu adressieren. In Abbildung 2-14 sind diese Verfahrensvarianten katego-

risiert und beispielhafte Veröffentlichungen angegeben, in denen die Verfahren weiterent-

wickelt, genutzt oder beschrieben wurden. Das entscheidende Differenzierungsmerkmal 

der Varianten ist die Art des Energieeintrags. Beim externen Energieeintrag erfolgt die 

Wärmegenerierung außerhalb der Fügezone, wohingegen beim inneren Energieeintrag die 

Wärme direkt in der Fügezone entsteht. 
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Abbildung 2-14:  Kategorisierung des thermischen Fügens für Metall-Kunststoff-Verbindungen nach der Art 

der Energieeinbringung (eigene Darstellung in Anlehnung an FLOCK (2011, S. 34) und 

ZHANG ET AL. (2018)) 
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Thermoplasten lag, ist die Variantenvielfalt für diese Kunststoffart im Vergleich zu Duro-

plasten deutlich ausgeprägter. 

Die prozesssichere Durchführung des Fügens ist die Grundvoraussetzung für hochqualita-

tive Verbindungseigenschaften. Daneben sind weitere Randbedingungen zu berücksichti-

gen, wenn MKV mit hoher Anbindungsfestigkeit erzeugt werden sollen. Beispielsweise 

müssen der Kunststoff und das Metall chemisch kompatibel sein. Um die Anbindungsfes-

tigkeit zwischen den Fügepartnern zu verbessern, können Vorbehandlungsverfahren für 

das Metall eingesetzt werden. 

2.5 Zusammenfassung 

Für die Durchführung der LOVB und zur Herstellung von MKV wurden in diesem Kapitel 

die Grundlagen der zwei relevanten Teilbereiche erläutert – die Lasermaterialbearbeitung 

sowie die Kunststoffe und Verbindungstechniken für MKV mit dem Fokus auf Leichtbau-

anwendungen. Speziell das thermische Fügen als eine vielversprechende Verfahrensvari-

ante der adhäsiven Fügetechnik wurde im Detail betrachtet. 

Laserstrahlung ist aufgrund der Eigenschaften der elektromagnetischen Strahlung ein fle-

xibles Werkzeug zur Materialbearbeitung. Durch die unterschiedlichen Betriebsmodi der 

auf dem Markt verfügbaren Laserstrahlquellen und die flexible Prozessgestaltung können 

vielfältige Wirkungen im bestrahlten Werkstoff erzeugt werden. Die Zeit und die Stärke 

der Energieeinkopplung ermöglichen verschiedenste SSI, die mittels spezieller Strahlfüh-

rungs- und Strahlformungssysteme für industrielle Fertigungsprozesse genutzt werden. 

Kunststoffe sind in Wechselwirkung stehende bzw. vernetzte Molekülketten, deren me-

chanische Eigenschaften durch eine Faserverstärkung signifikant verbessert werden kön-

nen. Insbesondere endlose Kohlenstofffasern, die in eine duromere Matrix eingebettet sind, 

besitzen herausragende mechanische Eigenschaften entlang der Faserorientierung. Die 

Verarbeitung dieser Faser-Halbzeuge zeigt ein zeitabhängiges Verhalten, weshalb das Ver-

arbeitungsfenster zeitlich determiniert ist. Das thermische Verhalten der Matrix kann dabei 

genutzt werden, um eine adhäsive Anbindung an ein Metall zu schaffen, die Vorteile ge-

genüber kraft- und formschlüssigen Wirkprinzipien haben kann, insbesondere beim Ein-

satz von FVK. Die Festigkeit des Verbunds hängt von den Kohäsivfestigkeiten der Füge-

partner und der Adhäsivfestigkeit in der Grenzfläche zwischen den Fügepartnern ab. Somit 

versagt eine Metall-Kunststoff-Verbindung mit dem Bruch des Metalls, der Ablösung des 

Kunststoffs vom Metall in der Grenzfläche und/oder dem Bruch des FVK. 
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Speziell durch die Anwendung des thermischen Fügens können MKV mit hoher Verbin-

dungsqualität und in geringer Taktzeit hergestellt werden. Zusatzmassen und lokale Span-

nungskonzentrationen infolge von Fügemitteln werden dabei weitestgehend vermieden. 

Die geometrischen und mechanischen Eigenschaften der Fügepartner werden kaum beein-

flusst, weshalb ein breites Spektrum an Kunststoffen mit verschiedenen Arten an Verstär-

kungen genutzt werden kann. Um hochfeste Fügeverbindungen zu realisieren, ist eine Vor-

behandlung des Metallfügepartners zielführend. In diesem Zusammenhang wurde bereits 

die Laserstrahlung als flexibles und produktives Werkzeug identifiziert, weshalb eine Viel-

zahl von Verfahrensvarianten für die laserbasierte Topografiemodifikation entwickelt 

wurde. Inwiefern laserbasierte Verfahren einen Beitrag zur Verbindungsfestigkeit leisten 

können, soll im folgenden Kapitel herausgehoben werden. 



 

 

 



 

39 

 

3 Stand der Technik und Forschung 

3.1 Allgemeines 

Um weiterführend ein spezifisches Verständnis für die Vielzahl der laserbasierten Vorbe-

handlungsprozesse zu schaffen, werden die Wirkprinzipien für die Steigerung der Verbin-

dungsfestigkeit erläutert und die Verfahrensvarianten anhand des aktuellen Stands der 

Technik und Forschung charakterisiert und kategorisiert (Abschnitt 3.2). Insbesondere die 

Vorbehandlung mittels Dauerstrich-Laserstrahlung, wie sie im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit untersucht wurde, wird anschließend im Detail betrachtet (Abschnitt 3.3), wodurch 

der Handlungsbedarf der wissenschaftlichen Arbeit ersichtlich wird. 

3.2 Steigerung der Verbindungsfestigkeit mittels LOVB 

Durch die LOVB wird die Morphologie der Metalloberfläche derart modifiziert, dass ver-

besserte Anbindungspotenziale für den Kunststoff entstehen (KURTOVIC 2014). Insbeson-

dere die Verbesserung des mechanischen Adhäsionsanteils durch Hinterschneidungen und 

die Vergrößerung der aktiven Oberfläche, an die sich der Kunststoff anbinden kann, sind 

die wesentlichen Einflussgrößen auf die Verbindungsfestigkeit, da vorwiegend der Form-

schluss zwischen Metall und Kunststoff die adhäsiven Bindungsmechanismen dominiert 

(SCHRICKER ET AL. 2020). 

Der Betrachtungsraum vergangener Forschungsarbeiten, die auf die Erhöhung der Verbin-

dungsfestigkeiten zwischen Metall und Kunststoff durch eine LOVB abzielten, kann in drei 

Kategorien eingeteilt werden – additive, reallokative und subtraktive Verfahren. In Abbil-

dung 3-1 sind zu diesen Kategorien relevante Laserverfahren und dazu beispielhafte Veröf-

fentlichungen aufgeführt. Eine ausführliche Übersicht vergangener Forschungsarbeiten ist 

in Anhang A aufgelistet. Die Übersicht wurde innerhalb der Studienarbeit von ANGER-
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MAIR (2021) in Zusammenarbeit mit dem Autor der Dissertation angefertigt. Die Liste be-

rücksichtigt dabei nur Vorbehandlungsverfahren, die zum Zweck des thermischen Direkt-

fügens von MKV untersucht wurden. 

Additive Verfahren zur Oberflächenbehandlung zielen auf die geometrische Modifikation 

durch Hinzufügen von Strukturen auf der Oberfläche des Metalls ab, mit denen der Kunst-

stoff eine formschlüssige Verbindung eingehen kann. Hierfür wurde auf pulverbettbasierte 

Verfahren, wie beispielsweise in den Arbeiten von RAUSCHENBERGER ET AL. (2015) und 

CHUEH ET AL. (2020), oder auf das Laserauftragschweißen, wie von GRAHAM ET AL. (2014) 

oder AMEND ET AL. (2015) beschrieben, zurückgegriffen, um Metallwerkstoff geometrisch 

definiert aufzubringen.  

 

CHUEH ET AL. (2020) ZHANG ET AL. (2017) BERGES ET AL. (2021) 

HOPMANN ET AL. (2016) HECKERT & ZAEH (2014) AMEND (2020) 

AMEND ET AL. (2015) … WUNDERLING ET AL. (2020) 

GRAHAM ET AL. (2014)  VAN DER STRAETEN ET AL. (2019) 

…  RODRÍGUEZ-VIDAL ET AL. (2016a) 

  ROESNER ET AL. (2011b) 

  … 

   

Abbildung 3-1:  Kategorisierung der LOVB nach der Art des Modifikationsmechanismus 

Reallokative Verfahren basieren auf der durch die Prozessmechanismen induzierten Bewe-

gung von Schmelze und deren Erstarrung an einem anderen Ort in Form von definierten 

Strukturen (HECKERT & ZAEH 2014). Beim sogenannten Surfi Sculpt wird hierzu die Vor-

schubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks so eingestellt, dass die Schmelze in die entge-

gengesetzte Richtung beschleunigt wird und an einem Ort erstarrt. Durch Wiederholung 

dieses Vorgangs können schrittweise Strukturen aufgebaut werden. (HILTON & JONES 2008) 

Analog zu den additiven Verfahren wird dem Kunststoff durch diese Strukturen die Mög-

lichkeit zur mechanischen Verhakung geboten, wodurch die Verbindungsfestigkeit gestei-

gert werden kann. 

additiv

laserbasierte Oberflächenvorbehandlung für Metall-Kunststoff-Verbindungen

reallokativ subtraktiv

pulverbettbasiertes 

Strahlschmelzen

Laserauftragschweißen

Surfi Sculpt Remote-Laserstrahl-

Abtragschneiden

Lasertexturieren

(µs, ns, ps)
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Die größte Bandbreite untersuchter Verfahren zur LOVB findet sich in der Gruppe der 

subtraktiven Verfahren. Hierbei wird Laserstrahlung genutzt, um Werkstoff im dampfför-

migen und/oder schmelzflüssigen Aggregatzustand von der Oberfläche zu entfernen, somit 

die Metalloberfläche zu strukturieren und die mechanische Adhäsion zum Kunststoff zu 

fördern. Der Anteil der spezifischen Adhäsion an den Bindungsmechanismen ist nach HE-

CKERT (2019), der Untersuchungen an einer Aluminiumlegierung durchführte, von der 

mittleren Rauheit der Oberfläche abhängig. Bei hohen mittleren Rauheiten Ra über 8 µm 

dominiert der Formschluss, bei Rauheiten von nur wenigen Mikrometern steigt der Einfluss 

einer bei der Laserbearbeitung entstehenden Oxidschicht auf die Bindungskräfte zum 

Kunststoff. RECHNER (2012) stellte im Zusammenhang mit dem strukturellen Kleben von 

Aluminiumlegierungen fest, dass die Zugscherfestigkeit mit der Dicke und der Porosität der 

Oxidschicht korreliert. Zudem verbessert die Oxidschicht nicht nur die Korrosionsbestän-

digkeit der Metalloberfläche (RECHNER 2012), sondern hat gleichzeitig einen positiven Ef-

fekt auf den Festigkeitsabfall, der bei einer klimatischen Wechselbelastung der hybriden 

Verbindung induziert wird (HECKERT 2019). Aufgrund der hohen Relevanz der subtrakti-

ven Verfahren im Forschungsumfeld sollen diese im Folgenden genauer betrachtet werden. 

Zur subtraktiven Bearbeitung der Oberfläche wurde vorwiegend Werkstoff entlang linien-

förmiger Trajektorien abgetragen. Eine Einflussgröße der LOVB auf die Verbindungsfestig-

keit ist dabei die Strukturdichte, die den Anteil der bearbeiteten Oberfläche zur Fügefläche 

beschreibt (WANG ET AL. 2021). Hohe Strukturdichten, die durch geringe Linienabstände 

einstellbar sind, wirken sich positiv auf die Verbindungsfestigkeit aus (RODRÍGUEZ-VIDAL 

ET AL. 2019). Ein Einfluss der Orientierung der parallelen Linien auf die Kopfzugfestigkeit 

(RODRÍGUEZ-VIDAL ET AL. 2016a), die Biegefestigkeit und die Zugscherfestigkeit (RÖS-

NER 2014) konnte nicht oder nur in geringem Umfang festgestellt werden. Die Überlage-

rung von Linien mehrerer Orientierungen kann demgegenüber die Spannungsverteilung in 

der Fügezone homogenisieren (RÖSNER 2014). Zudem beeinflusst die Belastungsart bei glei-

cher Topografie die Festigkeit der Verbindung. Aufgrund des natürlichen Formschlusses 

sind bei reinen Scherbelastungen höhere Verbindungsfestigkeiten erreichbar als bei einer 

Kopfzugbelastung, die einem Abheben des Kunststoffs gleichkommt (RODRÍGUEZ-VIDAL ET 

AL. 2016b). 

Die Ablation des Werkstoffs kann mit kontinuierlicher oder gepulster Laserstrahlung ver-

schiedener Pulslängen erfolgen, wie von HECKERT & ZAEH (2015) gezeigt. Insbesondere bei 

der Anwendung von ultrakurzgepulster Laserstrahlung können Mikrostrukturen über 

selbstorganisierende Effekte erzeugt werden, deren nanoskopische Substrukturen zu einer 

erheblichen Oberflächenvergrößerung führen (VAN DER STRAETEN ET AL. (2018a). RÖSNER 
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(2014, S. 34–42) verglich verschiedene Strahlquellen hinsichtlich der Prozesseffizienz, wel-

che als pro Streckenenergie erzeugbare Abtragtiefe definiert wurde. Kurzpuls-Laserstrah-

lung mit Pulsdauern von einigen Nanosekunden, wie sie beispielsweise von RODRÍGUEZ-

VIDAL ET AL. (2014), KOHL ET AL. (2018), STEINERT ET AL. (2018) oder VOSWINKEL ET AL. 

(2021) angewendet wurde, wies dabei nur eine geringe Prozesseffizienz auf. Als Grund 

wurde der vorwiegend verdampfungsbasierte Abtrag genannt. Dennoch kann die Abtrag-

tiefe mittels längerer Pulsdauern gesteigert werden, wodurch Strahlquellen mit Pulsdauern 

von wenigen Mikrosekunden gegenüber Kurzpulsen eine höhere Effizienz erreichen (RÖS-

NER 2014, S. 42). Ungeachtet dessen ist die Produktivität gepulster Systeme, gemessen an 

der bearbeiteten Fläche pro Zeiteinheit, nicht mit der von Dauerstrich-Strahlquellen ver-

gleichbar. Insbesondere die SM-Laserstrahlung wurde in RÖSNER (2014, S. 34–42) für die 

Oberflächenstrukturierung von Metallen als geeignet bewertet, da höchste Flächenraten 

bei hoher Effizienz erreicht werden. Durch die hohe Vorschubgeschwindigkeit im Ver-

gleich zu MM-Laserstrahlung, welche durch den hochbrillanten Laserstrahl ermöglicht 

wird, schwankt die Strukturgeometrie der Topografie weniger und die thermische Belas-

tung des Metalls wird reduziert. Um die Wirkung der SM-Laserstrahlung im Metall nach-

vollziehbar darzustellen, wird im folgenden Abschnitt der zugehörige Abtragprozess, der 

auch für die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit genutzt wurde, detailliert be-

schrieben. 

3.3 LOVB mittels Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden 

Das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden (RAC) wurde ursprünglich als Trennverfahren 

vorwiegend für Metalle entwickelt, das mittels Dauerstrich-Laserstrahlung Schnittfugen 

geringer Tiefe ausgehend von der Oberfläche des Werkstoffs induziert (LÜTKE 2011). Durch 

mehrfache Abtragzyklen entlang einer definierten Kontur kann die Abtragtiefe sequentiell 

gesteigert werden, sodass Bleche vollständig trennbar sind (MUSIOL 2015, S. 77). Zwar wird 

im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Metallblech nicht vollständig getrennt, da es sich 

bei der Oberflächenmodifikation jedoch um ein Einschneiden des Metalls handelt, wird der 

Begriff der Schnittfuge übertragen. Im Gegensatz zu anderen Schneidverfahren, wie dem 

Laserschmelzschneiden oder dem Laserbrennschneiden, ist kein externer Fluidstrom für 

das Entfernen des gasförmigen oder schmelzflüssigen Werkstoffs erforderlich, wodurch 

sich dieses Verfahren für die Remote-Bearbeitung eignet. Der Abtrag von Werkstoff kommt 

durch selbstinduzierte Prozessmechanismen zustande. (ZAEH ET AL. 2010b) In diesem Punkt 

lassen sich Parallelen zum Sublimationsschneiden feststellen, wobei der Abtrag vorwiegend 

in der flüssigen Phase erfolgt (MUSIOL 2015, S. 29). Dadurch ist die energetische Bilanz des 
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RAC im Vergleich zu reinen verdampfungsbasierten Prozessen deutlich verbessert 

(MAHRLE ET AL. 2010). 

Ein zweites Remote-Trennverfahren, das gleiche Systemcharakteristika wie das RAC auf-

weist, ist das Remote Fusion Cutting (PIHLAVA ET AL. 2013). Um eine Verwechslung zu ver-

meiden, soll eine kurze Unterscheidung vorgenommen werden. Das Ziel des Remote Fusion 

Cutting ist es, Metallbleche mit einem Schnitt vollständig zu trennen, was vorwiegend 

durch die Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks im Vergleich 

zum RAC ermöglicht wird (WAGNER ET AL. 2013a). Das vollständige Durchdringen eines 

Blechs ist dabei eine Voraussetzung für das Entfernen der Schmelze aus der Prozesszone, 

was eine Anwendung des Verfahrens für die Oberflächenvorbehandlung ausschließt.  

Das RAC eignet sich für die Oberflächenvorbehandlung von Metallen (HECKERT & 

ZAEH 2014), indem die Bahnführung für eine flächige Bearbeitung angepasst wird. Um den 

Prozess der Topografiemodifikation im Detail zu verstehen, werden im Folgenden die pro-

zessparameterabhängigen Abtragmechanismen, die erforderliche Systemtechnik und die in 

der Vergangenheit umgesetzten Prozessführungen und Trajektorien erläutert. 

3.3.1 Prozessmechanismen des Werkstoffabtrags 

Im Gegensatz zu anderen laserbasierten Schneidverfahren kombiniert das RAC hohe La-

serleistungen von mehreren Kilowatt mit sehr kleinen Brennfleckdurchmessern des Laser-

strahls von üblicherweise unter 100 µm. Die Intensität des Dauerstrich-Laserstrahls beträgt 

somit über 1012 W/m², was für das Schmelzen und die Verdampfung des Metalls ausreicht. 

Zusätzlich wird der Laserbrennfleck mit sehr hoher Geschwindigkeit von mehreren Me-

tern pro Sekunde über die Oberfläche des Metalls bewegt. (ZAEH ET AL. 2010b) Bei diesen 

Geschwindigkeiten liegt die Wechselwirkungszeit mit dem Werkstoff bei etwa 10-5 s, was 

typischen Dauern von Bohr- und Abtragprozessen entspricht, wie in Abbildung 2-4 (S. 16) 

des Unterabschnitts 2.2.3 bereits gezeigt wurde. Die Erklärungsansätze für die Prozessme-

chanismen des RAC wurden deshalb häufig von Bohrprozessen abgeleitet. 

Der Abtrag erfolgt sowohl im dampfförmigen als auch im schmelzflüssigen Aggregatzu-

stand, wie in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt, wobei die flüssige Phase dominiert 

(MUSIOL 2015, S. 29). Der verdampfte Werkstoffanteil expandiert bei der Überschreitung 

der Verdampfungstemperatur und bildet oberhalb der Prozesszone ein Druckfeld aus, wel-

ches eine rückstoßende Wirkung auf den Schmelzefilm an der Werkstoffoberfläche hat und 

somit die Schmelze verdrängt (VON ALLMEN 1987, S. 163–166).  
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Abbildung 3-2:  Prozessmechanismen des Werkstoffabtrags beim RAC 

Der Betrag des Rückstoßdrucks korreliert näherungsweise linear mit dem Anteil der absor-

bierten Intensität (BÄUERLE 2000, S. 202) und kann bis zu mehreren Kilobar betragen 

(SCHOONDERBEEK 2005, S. 83). Modelle zur Berechnung des absoluten Betrags, wie nach A-

NISIMOV (1968), KUZNETSOV (1993) oder CHEN & WANG (2001), unterscheiden sich jedoch 

signifikant. Der induzierte Dampfdruck infolge des verdampften Werkstoffanteils ermög-

licht es, Schmelze aus der Wechselwirkungszone zu verdrängen. Die Kräfte, die innerhalb 

der Schmelze induziert werden und diese seitlich beschleunigen, lassen sich nach VON ALL-

MEN (1987, S. 166) letztendlich auf Druckgradienten zurückführen, die durch die endliche 

laterale Abmessung des Laserstrahls entstehen.  

Die Bewegung der Schmelze und die Ablösung an der Blechoberfläche analysierte MUSIOL 

(2015, S. 63–70), um ein empirisches Prozessmodell des RAC zu entwickeln. Nach dem Ver-

lassen der Zone der SSI steigt ein zusammenhängender Schmelzestrom entlang der Schnitt-

flanken in Richtung der Schnittkante auf. Durch die thermische (MUSIOL 2015, S. 65) und 

reibungsbasierte (SCHOONDERBEEK 2005, S. 16) Interaktion mit dem umgebenden, kühleren 

Werkstoff reduziert sich dabei die Temperatur und die kinetische Energie der Schmelze, 

was im teilweisen Erstarren der flüssigen Phase innerhalb der Schnittfuge resultieren kann. 

Alleine die Intensität des Laserstrahls reicht aus diesem Grund beim RAC üblicherweise 

nicht aus, um einen stabilen Abtragprozess zu erzielen. Die ausreichende kinetische Ener-

gie, sodass sich das Schmelzevolumen an der Oberfläche ablöst und eine offene Abtragspur 

entsteht, wird nur in Kombination mit einer hochdynamischen Bewegung des Laserstrahls 

erreicht (LÜTKE 2011, S. 50). LÜTKE (2011, S. 56) stellte anhand einer Literaturstudie fest, 

dass zusätzlich zur absorbierten Intensität ein ausreichend steiler Temperaturgradient in-

nerhalb der WWZ erforderlich ist, um den Schmelzeaustrieb sicherzustellen. Damit wur-
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den zwei wesentliche Einflussgrößen auf die Prozessmechanismen erkannt – die Laserleis-

tung, welche die absorbierte Intensität bestimmt, und die Vorschubgeschwindigkeit des 

Laserstrahls, die die Schmelzefilmdicke und die Temperaturgradienten beeinflusst. 

An den Schnittkanten zerstäubt letztendlich der Schmelzefilm, wodurch sich die flüssige 

Phase in Form von Tropfen von der Oberfläche ablöst, wie von MUSIOL (2015, S. 67) gezeigt. 

Hochviskose Schmelzevolumina, deren kinetische Energie nicht für eine Ablösung aus-

reicht, erstarren und verbleiben als unregelmäßiger Grat an der Schnittkante, dessen Aus-

prägung von den Prozessparametern und der Schneidstrategie abhängt (ULLMANN ET 

AL. 2013). Das Ergebnis ist eine Schnittfuge, deren Geometrie durch die Wärmeeinflusszone 

(WEZ) des Feststoffs und in der Schnittfuge verbleibende Schmelzebestandteile bestimmt 

ist. 

3.3.2 Systemtechnik 

Die Prozessmechanismen des Werkstoffabtrags bedürfen einer ausreichend hohen Intensi-

tät der Dauerstrich-Laserstrahlung in Kombination mit der hochdynamischen Bewegung 

des Laserbrennflecks auf der Oberfläche des zu bearbeitenden Werkstücks. Aus diesem 

Grund werden vorwiegend hochbrillante Laserstrahlquellen eingesetzt, deren Strahl über 

ein scannendes Optiksystem bewegt wird. Das Optiksystem ermöglicht es, den Laserbrenn-

fleck hochgenau zu positionieren, was insbesondere entscheidend ist, wenn der Werkstoff 

entlang einer Kontur mehrfach bestrahlt werden soll.  

 

Laserstrahlquellen 

Wie in Unterabschnitt 2.2.2 beschrieben wurde, ermöglicht das geringe SPP des SM-Laser-

strahls eine starke Fokussierung auf der Werkstoffoberfläche. Im Vergleich zu MM-Strahl-

quellen können geringere Fokusdurchmesser bei gleichen Brennweiten oder gleiche Fokus-

durchmesser bei größeren Brennweiten realisiert werden. Die Vergrößerung des Arbeits-

abstands zwischen dem Optiksystem und dem Werkstück hat den Vorteil, die erreichbare 

Vorschubgeschwindigkeit zu steigern (RÖSNER 2014, S. 41), da aufgrund des 2. Strahlensat-

zes der Mathematik die gleiche Drehung der Scanner-Spiegel zu einer größeren Wegstre-

cke des Laserbrennflecks auf der Oberfläche eines Körpers führt. Aus diesem Grund wurden 

bisher für das RAC ausschließlich Strahlquellen genutzt, welche die Grundmode emittie-

ren. Im Bereich des Remote-Schneidens sind die Arbeiten von LÜTKE (2011), MAHRLE ET 

AL. (2010), PIHLAVA ET AL. (2013), ULLMANN ET AL. (2013), MUSIOL (2015) oder BAUMANN ET 

AL. (2019) Beispiele hierfür. Die Arbeiten von RODRÍGUEZ-VIDAL ET AL. (2014), RÖSNER 
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(2014), ENGELMANN ET AL. (2016), ULLMANN ET AL. (2016) oder GEBAUER ET AL. (2018) nutz-

ten diese Art von Strahlquellen für die Oberflächenbehandlung von Metallen. Die maxi-

male Ausgangsleistung der Strahlquellen reichte bis 10 kW (ULLMANN ET AL. 2016), wobei 

der Laserbrennfleck für die Bearbeitung auf Durchmesser kleiner als etwa 100 µm fokussiert 

werden sollte (ZAEH ET AL. 2010b). Um die Energie auf der Werkstückoberfläche zu vertei-

len, eignen sich scannende Optiksysteme. 

 

Scannende Optiksysteme 

Das Kennzeichen einer Remote-Bearbeitung ist der große Arbeitsabstand zwischen der Fo-

kussierlinse des Optiksystems und dem Bearbeitungsort, sodass von einer Fernbearbeitung 

gesprochen werden kann (BLIEDTNER ET AL. 2013, S. 169). ZAEH ET AL. (2010a) geben hierfür 

Arbeitsabstände von über 400 mm an, BAUMANN ET AL. (2015) sprechen abhängig vom Op-

tiksystem sogar von 600 mm. Um möglichst kleine Fokusdurchmesser zu erreichen, wurden 

im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchungen jedoch auch kleinere Brennweiten 

eingesetzt. Die maximale Ausgangsleistung der Strahlquelle konnte somit begrenzt und die 

geforderte Intensität über eine kleine Brennfleckfläche realisiert werden. 

Die beim RAC eingesetzten scannenden Systeme lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. 

Zum einen werden Schwingspiegel-Scanneroptiken eingesetzt, wie in Unterabschnitt 2.2.6 

bereits erläutert. Da die vergangenen Untersuchungen sich vorwiegend auf ebene Bearbei-

tungsflächen konzentrierten, erfolgte die Fokussierung des Laserstrahls häufig mittels 

F-Theta-Linsensystemen, wie beispielsweise von LÜTKE (2011), RÖSNER (2014) oder ENGEL-

MANN ET AL. (2016) genutzt. Alternativ wurden auch 3-D-Scanneroptiken eingesetzt, jedoch 

ebenfalls meist für eine ebene Bearbeitung. Beispiele hierfür sind die Arbeiten von PIHLAVA 

ET AL. (2013) oder MUSIOL (2015). Neben galvanometrisch angetriebenen Optiksystemen 

wurden von ULLMANN ET AL. (2016) und VAN DER STRAETEN ET AL. (2018b) zusätzlich Poly-

gon-Scanneroptiken eingesetzt, um die Flächenraten bei der Oberflächenbehandlung zu 

steigern. Gegenüber der Schwingspiegelmethode wird der Laserstrahl dabei an einem ro-

tierenden Polygonrad reflektiert und entlang einer Linie über die Oberfläche bewegt 

(STUTZ 2012, S. 247–252). Um eine 2-D-Bearbeitung zu erhalten, muss zusätzlich eine 

zweite Linearbewegung entlang einer weiteren Koordinatenrichtung erfolgen (PENNING & 

SCHLÜTER 2016). 
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Durch die Freiheitsgrade der Laserstrahlquelle und des Optiksystems ergeben sich zahlrei-

che Prozessparameter, die den Anwendenden als variierbare Einflussgrößen auf den Laser-

prozess zur Verfügung stehen. Um die Prozessparameter gezielt nutzen zu können, bedarf 

es des Wissens über deren Wirkung auf die geometrischen Eigenschaften der Topografie.  

3.3.3 Einfluss der Prozessparameter auf die Schnittfugengeometrie 

Die Prozessparameter und die Prozessstrategie haben Einfluss auf die Prozessmechanismen 

und das Prozessergebnis. Bereits LÜTKE (2011, S. 60–98) untersuchte eingehend die Prozess- 

charakteristika des RAC qualitativ und quantitativ, mit dem Ziel, Metallbleche mit hoher 

Schnittkantenqualität zu trennen. Im Rahmen fortführender Forschungsarbeiten wurde das 

hohe Potenzial hinsichtlich der Anwendung für die Topografiemodifikation erkannt, wobei 

die Untersuchungen vorwiegend auf die Schnittfugenausbildung, deren Wirkung auf die 

Verbindungsfestigkeit der MKV und die Produktivität des Laserprozesses abzielten. Hierbei 

konnte auf dem Wissen des Remote-Schneidens aufgebaut werden. Die Prozesszusammen-

hänge und die Auswirkung auf die Schnittfugenausbildung werden im Folgenden erläutert. 

Nach RÖSNER (2014, S. 50–63) sind die kritischen Prozessparameter die Laserleistung, die 

Vorschubgeschwindigkeit und der Strahldurchmesser des Laserbrennflecks sowie die An-

zahl der Bestrahlungen an einem Ort. Hinzu kommt der Einstrahlwinkel des Laserstrahls, 

der von einigen Wissenschaftlern aktiv als Parameter zur Verbesserung der Topografieei-

genschaften genutzt wurde (ENGELMANN ET AL. 2016). Abgeleitete Größen und prozessspe-

zifische Größen des Schneidens, wie die Intensität oder eine effektive Schneidgeschwin-

digkeit, wurden in der Literatur ebenfalls als Kenngrößen des RAC aufgeführt (MU-

SIOL 2015, S. 12–16). Diese werden in den folgenden Ausführungen indirekt berücksichtigt, 

wenn sie unmittelbar für die vorliegende Anwendung relevant sind.  

 

Leistung der Strahlung PL 

Die Ausgangsleistung der Strahlquelle bestimmt nach Gleichung (2.7) (S. 14) die Strah-

lungsintensität und somit den schmelzflüssigen und verdampften Anteil des gesamten ther-

misch beeinflussten Werkstoffvolumens (RÖSNER 2014, S. 54). Im Spezifischen muss für die 

Bewertung der Wirkung im Werkstoff die absorbierte Intensität berücksichtigt werden, die 

im Vergleich zur Intensität des Laserstrahls die Einkopplung der Strahlung in den Werk-

stoff berücksichtigt (POPRAWE 2005, S. 431). Der infolge des expandierenden Werkstoff-

dampfs entstehende Rückstoßdruck erreicht Werte, welche die Oberflächenspannung der 
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Schmelze übersteigen, wodurch die Prozessmechanismen des Werkstoffabtrags stabil ab-

laufen können. Das Prozessfenster wird üblicherweise in Kombination mit der Vorschub-

geschwindigkeit des Laserbrennflecks definiert, wie in Abbildung 3-3 gezeigt wird. Dem-

nach existiert ein Bereich, in dem die Laserleistung und/oder die Vorschubgeschwindigkeit 

nicht ausreicht, um Werkstoff abzutragen. Eher entsteht eine Bearbeitungsspur auf der 

Oberfläche, die mit erstarrter Schmelze gefüllt ist. Wird demgegenüber die Laserleistung 

und/oder die Vorschubgeschwindigkeit gesteigert, so beginnt der Werkstoffabtrag. Wenn-

gleich dieser innerhalb eines Übergangsbereichs noch instabil ist, sodass Schmelzereste die 

Schnittfuge teilweise verschließen, so folgt bei hohen Laserleistungen und Vorschubge-

schwindigkeiten eine stabile Schnittfugenausbildung. (LÜTKE 2011, S. 53 f.) 

 

Abbildung 3-3:  Prozesskategorisierung des RAC und die Abtragtiefe pro Abtragzyklus in Abhängigkeit von 

der Laserleistung PL (Edelstahl 1.4301; λ = 1060–1070 nm; dfok = 25 µm) in Anlehnung an 

LÜTKE (2011, S. 54 und S. 70) 

Eine Abschätzung der für das RAC benötigten Laserleistung wurde durch LÜTKE (2011, 

S. 27–33) anhand der theoretischen Betrachtung der Wärmeleitung durchgeführt, wobei 

ein unterer Grenzwert der Laserleistung von etwa 1,0 kW vorgeschlagen wurde. Zwar wur-

den verschiedene Werkstoffe und Fokusdurchmesser bei den Analysen berücksichtigt, den-

noch handelt es sich nur um eine grobe Abschätzung, da konvektive und strahlungsbasierte 

Wärmetransporte sowie die Prozessmechanismen des RAC vernachlässigt wurden. Experi-

mentelle Untersuchungen zeigten, dass auch bei geringeren Laserleistungen ein Abtrag er-

zielbar ist, solange eine ausreichende Strahlungsintensität sichergestellt wird (RODRÍGUEZ-

VIDAL ET AL. 2014). Der Untersuchungsbereich vergangener Forschungsarbeiten erstreckte 

sich von 0,075 kW (WANG ET AL. 2019) bis 5,0 kW Laserleistung (ULLMANN ET AL. 2016). 
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Mit zunehmender Laserleistung konnte eine steigende Abtragtiefe festgestellt werden. Als 

Ursache dafür nannte LÜTKE (2011, S. 70) den verbesserten Abtragmechanismus infolge des 

steigenden Rückstoßdrucks. Werden die Messergebnisse hinsichtlich der Abtragtiefe pro 

Abtragzyklus analysiert (Abbildung 3-3), so lässt sich im betrachteten Bereich ein nahezu 

linearer Zusammenhang zur Laserleistung erkennen. Auch die Untersuchungen von RÖS-

NER (2014, S. 55) und EBERT ET AL. (2009, S. 5) ergaben einen annähernd linearen Zusam-

menhang. Die Analysen von RÖSNER (2014, S. 54–58) zeigten zusätzlich eine Erhöhung der 

Strukturbreite mit zunehmender Laserleistung. 

 

Durchmesser des Laserbrennflecks df 

Neben der Strahlungsleistung ist der Brennfleckdurchmesser des Laserstrahls die zweite 

Größe, welche die Intensität beeinflusst, da dieser die bestrahlte Fläche des kreisförmigen 

Strahlungsquerschnitts kennzeichnet. Trotz des invers quadratischen Zusammenhangs zur 

Intensität kann im Vergleich zur Laserleistung nicht von einem größeren Einfluss auf die 

Abtragtiefe ausgegangen werden. Messungen von RÖSNER (2014, S. 55) zeigten, dass eine 

Verdoppelung des Durchmessers der Strahltaille etwa eine doppelte Laserleistung erfor-

derte, um gleiche Abtragtiefen zu erzielen. Mit zunehmendem Strahldurchmesser kann je-

doch das Prozessfenster erweitert werden, da die größere WWZ die Neigung reduziert, die 

Schnittfugen durch Schmelzeablagerungen an den Schnittfugenwänden zu verschließen 

(RÖSNER 2014, S. 62). Dennoch ist für ein Lasersystem der Strahl nicht unbegrenzt defokus-

sierbar, ohne die Prozessmechanismen zu beeinflussen. LÜTKE (2011, S. 76–78) untersuchte 

experimentell die Wirkung der Defokussierung des Laserbrennflecks auf das Prozessergeb-

nis beim Schneiden und empfiehlt eine maximale Abweichung zur Fokusebene von einer 

Rayleighlänge bei einer geringen Zahl an Abtragzyklen. 

Der Brennfleckdurchmesser beeinflusst zudem die Wechselwirkungszeit von Laserstrahl 

und Werkstoff, wie nach Gleichung (2.8) (S. 16) spezifiziert wurde. Eine Reduktion des 

Strahldurchmessers stabilisiert somit den Abtragmechanismus (LÜTKE 2011, S. 57), da 

durch die kürzere SSI, zumindest für die typischen Wechselwirkungszeiten des RAC, die 

Schmelzefilmdicke reduziert wird (HÜGEL & GRAF 2009, S. 335). Die Folge ist ein hoher 

Temperaturgradient innerhalb der Schmelze, welcher den Werkstoffabtrag sicherstellt. 

Als Resultat der thermischen Vorbetrachtungen von LÜTKE (2011, S. 33) zum RAC wurde 

ein Durchmesser der Strahltaille von unter 100 µm als sinnvoll erachtet. In der betrachteten 

Literatur wurde dieser Grenzwert häufig berücksichtigt, wobei der Fokusdurchmesser vor-

wiegend zwischen 16,5 µm (KOHL ET AL. 2018) und 78 µm (EBERT ET AL. 2009) lag. Lediglich 
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ULLMANN ET AL. (2016) erweiterten diese Grenze und berücksichtigten in ihren Untersu-

chungen zur Topografiemodifikation Durchmesser von 115 µm und 120 µm, wobei u. a. 

Oberflächenstrukturen entstanden sind, die trotz einer gerichteten Bearbeitungstrajektorie 

keine Vorzugsrichtung mehr aufwiesen. 

 

Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks vL 

Eine indirekte Proportionalität besteht zwischen der Wechselwirkungszeit und der Vor-

schubgeschwindigkeit (LÜTKE 2011, S. 23). Für die Vorschubgeschwindigkeit hat sich auch 

der Begriff der Scangeschwindigkeit als Synonym etabliert (MUSIOL 2015, S. 14). Aufgrund 

des Zusammenhangs zur Wechselwirkungszeit gelten ähnliche physikalische Zusammen-

hänge wie bereits für den Durchmesser des Laserbrennflecks beschrieben.  

Eine Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit bewirkt eine Erhöhung der Wechselwir-

kungszeit, der Schmelzefilmdicke und folglich der Abtragtiefe (LÜTKE 2011, S. 69). Der 

Werkstoffabtrag wandelt sich von einem vorwiegend verdampfungsbasierten Prozess bei 

hohen Brennfleckgeschwindigkeiten zu einem stark von Schmelze gekennzeichneten Pro-

zess bei reduzierten Geschwindigkeiten (RÖSNER 2014, S. 59). Die Verdampfungsrate 

konnte durch MUSIOL (2015, S. 61–63) in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit 

mithilfe einer linearen Regression modelliert werden. Das Modell zeigt, dass eine kritische 

Vorschubgeschwindigkeit existiert, unterhalb derer kein Verdampfen des Werkstoffs statt-

findet und der Werkstoffabtrag somit zum Erliegen kommt. Damit konnten die Ergebnisse 

von MAHRLE ET AL. (2010) und LÜTKE (2011, S. 57) bestätigt werden, wie in Abbildung 3-4 

ersichtlich wird. Der von Schmelze dominierte Bereich, in dem nur ein teilweiser Abtrag 

erfolgt, wurde von MAHRLE ET AL. (2010) und BEYER ET AL. (2012) als Übergangsbereich 

bezeichnet. Oberhalb der kritischen Vorschubgeschwindigkeit ergibt sich ein nichtlinearer 

Zusammenhang zwischen Abtragtiefe und Scangeschwindigkeit, der von MUSIOL (2015, 

S. 78) durch eine Potenzfunktion angenähert wurde.  

Der Wertebereich der Vorschubgeschwindigkeit vergangener Untersuchungen umfasste 

1,7 m/s (LÜTKE 2011) bis 100 m/s (ULLMANN ET AL. 2016), die mittels Schwingspiegel-Scan-

neroptiken umgesetzt wurden. Neben der Schwingspiegel-Methode nutzten ULLMANN ET 

AL. (2016) auch die Polygonspiegel-Technik und konnten damit sogar Geschwindigkeiten 

von bis zu 800 m/s für die Analyse des Abtragverhaltens untersuchen. 
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Abbildung 3-4:  Prozesskategorisierung des RAC und die Abtragtiefe pro Abtragzyklus in Abhängigkeit von 

der Vorschubgeschwindigkeit vL (Edelstahl 1.4301; λ = 1060–1070 nm; dfok = 25 µm in An-

lehnung an LÜTKE (2011, S. 52–54) 

 

Anzahl der Abtragzyklen durch den Laserstrahl nL 

Abtragzyklen sind die Anzahl der Bestrahlungen durch den Laserstrahl an einem Ort der 

Werkstoffoberfläche. Durch die wiederholte Bearbeitung kann die Abtragtiefe lokal erhöht 

werden, solange die entstehende Schmelze aus der Schnittfuge entfernt wird (MUSIOL 2015, 

S. 75–78). Eine Abtragtiefe von 1,0 mm bis 1,2 mm stellte dabei häufig die Grenze vergan-

gener Untersuchungen dar (LÜTKE 2011, S. 71). Unterhalb des Grenzwerts kann der Zusam-

menhang zwischen Abtragtiefe und Abtragzyklen durch ein lineares Modell approximiert 

werden (MUSIOL 2015, S. 75–78). 

Die Anzahl der Abtragzyklen wirkt sich zusätzlich auf die Prozessgeschwindigkeit aus. Die 

Scangeschwindigkeit kann nur bei einem einzigen Abtragzyklus als direkte Kenngröße für 

die Prozessgeschwindigkeit herangezogen werden. Bei mehrfachen Abtragzyklen ist die ef-

fektive Schnittgeschwindigkeit zu berücksichtigen, welche die Scangeschwindigkeit und 

die Anzahl der Abtragzyklen ins Verhältnis setzt, um die Dauer des Prozesses bewerten zu 

können (LÜTKE ET AL. 2009). Zwar sind diese Zusammenhänge von Schneidanwendungen 

abgeleitet, dennoch ist eine Relevanz für die Oberflächenvorbehandlung gegeben. RÖSNER 

(2014) nutzte wiederholte Abtragzyklen gezielt, um für die Oberflächenvorbehandlung 

Schnittfugen mit spezieller Geometrie zu erzeugen. Durch eine geeignete Kombination der 

Laserparameter und der Anzahl der Abtragzyklen konnte die gezielte Erstarrung von 
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Schmelze an den Schnittfugenwänden bewirkt werden, welche eine tropfenförmige Geo-

metrie induzierte (Abbildung 3-5b). Um diesen Prozess reproduzierbar durchzuführen und 

ein ausreichendes Ablagerungsvolumen zu erreichen, empfahl der Autor, mindestens drei 

Abtragzyklen pro Schnittfuge vorzunehmen. Die resultierenden Hinterschneidungen an 

der Metalloberfläche hatten einen positiven Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit und die 

Langzeitstabilität der getesteten MKV.  

 

Einstrahlwinkel des Laserbrennflecks ε 

Der Einstrahlwinkel des Laserstrahls ist der Winkel zwischen der Laserstrahl-Hauptachse 

und der Oberflächennormalen in der WWZ. Das Absorptionsverhalten (HÜGEL & 

GRAF 2009, S. 128) und die Strahlungsintensität auf der Oberfläche (RUDLAFF 1993, S. 66 f.) 

hängen von dieser Größe ab und beeinflussen die Wirkung im Werkstoff. SAKAI ET AL. 

(2020) und ENGELMANN ET AL. (2016) konnten eine Veränderung der Schnittfugengeometrie 

in Abhängigkeit vom Einstrahlwinkel feststellen, wobei zweitgenannte Autoren den Wirk-

zusammenhang nutzten, um die Topografie des Metalls hinsichtlich der Kunststoffanbin-

dung zu untersuchen. Ähnlich zur Arbeit von RÖSNER (2014), der mehrfache Abtragzyklen 

umsetzte, verfolgten die Autoren das Ziel, Hinterschneidungen infolge der Laserbearbei-

tung zu intensivieren und die Standardform aus Abbildung 3-5a hinsichtlich der Verbin-

dungseigenschaften zu verbessern. Die Öffnung einer Schnittfuge folgte dem Einstrahlwin-

kel, sodass unsymmetrische Schnittfugen entstanden, wie in Abbildung 3-5c dargestellt ist. 

Aufgrund der verstärkten Reflexion der Laserstrahlung an der Werkstoffoberfläche muss-

ten bis zu sieben Abtragzyklen realisiert werden, um bei unterschiedlichen Einstrahlwin-

keln eine geeignete Abtragtiefe zu erhalten. Durch die entstehenden Hinterschneidungen 

konnte die Verbindungsfestigkeit der MKV unter verschiedenen Belastungsrichtungen er-

höht werden.  

Obwohl bereits versucht wurde, die Verbindungsfestigkeit numerisch mithilfe eines 

Schnittfugenmodells (Abbildung 3-5d) abzuschätzen, wurde noch kein quantitativer Zu-

sammenhang zwischen der Form und Größe der Hinterschnittvolumina und der Verbin-

dungsfestigkeit in den genannten Literaturquellen hergestellt. Dies liegt nicht zuletzt da-

ran, dass die detaillierte Erfassung überhängender Geometriemerkmale mittels vieler Mess-

methoden nicht direkt möglich ist. Eine Möglichkeit wird in der Arbeit von OLSSON (2019) 

beschrieben. Dieser hat unter der Nutzung von Mikro-Computer-Tomographie-Aufnah-

men eine computergestützte Methode entwickelt, um auch für komplexe Oberflächen den 

Anteil der Hinterschneidungen an der Topografie zu bestimmen. Senkrechte Schnitte zur 
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Oberfläche waren dabei der Ausgangspunkt für die punktweise Auswertung der Orientie-

rung des Normalenvektors an der Werkstoffoberfläche, wodurch die Oberflächengeometrie 

charakterisiert werden konnte.  

 

Abbildung 3-5:  Schemata erzeugter und modellierter Schnittfugengeometrien des RAC nach dem Stand 

der Technik und Forschung 

Die genannten Prozessparameter wurden in vergangenen Untersuchungen somit nicht nur 

variiert, um Beschreibungsmodelle für die entstehende Schnittfugengeometrie zu entwi-

ckeln, sondern diese wurden weiterführend für die Steigerung der Prozessgeschwindigkeit 

oder der Verbindungsfestigkeit zwischen Metall und Kunststoff genutzt. Für eine vollstän-

dige Prozessauslegung ist die Festlegung der Prozessparameter jedoch nur ein Teilaspekt. 

Zusätzlich ist die Trajektorie des Laserbrennflecks entscheidend, anhand derer definiert 

wird, wie der Laserbrennfleck über die Oberfläche geführt wird und an welchen Stellen 

der Werkstoffabtrag erfolgt. Erst dadurch entsteht eine flächige Bearbeitung. 

3.3.4 Prozessführungen zur Modifikation der Topografie 

Im Gegensatz zur Anwendung des RAC als Trennverfahren erfolgt die Modifikation der 

Oberfläche nicht entlang einer Schnittkontur. Eher ist eine flächige Bearbeitung durch die 

Reihung und Überlagerung einzelner Schnittfugen zielführend, um die Topografie für eine 

verbesserte Anbindung an den Kunststoff vorzubereiten. Für eine mehrdimensionale Bear-

beitung sind die in Unterabschnitt 3.3.3 vorgestellten Prozessparameter um die Bearbei-

tungstrajektorie und die -strategie zu ergänzen. Die Trajektorie spezifiziert im mathemati-

schen Sinne die geometrische Kurve des Laserbrennflecks auf der Oberfläche des Werk-

stücks, die Bearbeitungsstrategie die zeitliche Abfolge, mit der die Trajektorie durchlaufen 

wird.  
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Trajektorien zur flächigen Bearbeitung 

Zur Modifikation der Topografie haben sich drei Typen von Trajektorien etabliert, welche 

in Abbildung 3-6 dargestellt sind. Der erste Typ zeichnet sich durch die parallele Reihung 

einzelner linearer Schnittfugen aus (Abbildung 3-6a). Durch den Abstand dL zwischen zwei 

Schnittfugen kann die Strukturdichte eingestellt werden (ROESNER ET AL. 2011a). Durch die 

Anzahl der Schnittfugen, deren Länge und deren Abstand zueinander ist die Strukturie-

rungsfläche festgelegt. Auch wenn bei MKV bisher keine quantifizierbare Abhängigkeit der 

Zugscherfestigkeit (ENGELMANN ET AL. 2015) und der Biegefestigkeit (RÖSNER 2014, S. 108) 

von der relativen Winkellage der Strukturen zur Belastungsrichtung festgestellt wurde, 

konnte die Verbindungsfestigkeit durch den zweiten Typ der Trajektorien weiter gesteigert 

werden. Die Art der Trajektorie ordnet die Schnittfugen unter einem Winkel von 90° zuei-

nander an (Abbildung 3-6b). Fertigungstechnisch wird dies durch die Überlagerung zweier 

senkrecht zueinander ausgerichteter Schnittfugenreihen erzeugt. Dabei werden die ver-

schiedenen Orientierungen der Schnittfugen sequentiell abgearbeitet. HECKERT & ZAEH 

(2014) erweiterten den Ansatz und ordneten die Schnittfugen in einem Winkel von 60° und 

120° zueinander an, sodass gleichseitige Dreiecke entstanden (Abbildung 3-6c). Das Ziel der 

dreifachen Winkelorientierung war es, die Topografie weiter zu homogenisieren. 

 

Abbildung 3-6:  Trajektorien des RAC zur Modifikation der Topografie für das thermische Fügen von  

Metall-Kunststoff-Verbindungen 

Der Laserbrennfleck durchläuft die beschriebenen Trajektorien, indem die einzelnen Li-

nien einer Orientierung chronologisch gereiht werden. Am Ende jeder Linie wird die Emis-

sion der Laserstrahlung unterbrochen und die Scanneroptik richtet die Spiegel derart aus, 

dass der Laserbrennfleck über die benachbarte Linie geführt werden kann. Während dieser 

Ausgleichsbewegung erfolgt also keine Bearbeitung der Oberfläche, weshalb die Trajekto-

rien dieser Art im Folgenden mit dem Begriff „diskontinuierlich“ bezeichnet werden. 
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Um dennoch eine hohe Produktivität zu erreichen, wird häufig eine bidirektionale Bear-

beitungsstrategie angewendet. Diese Strategie sieht vor, benachbarte Schnittfugen in ent-

gegengesetzter Richtung zu durchlaufen, sodass die vom Brennfleck zurückzulegenden 

Strecken und somit die Zeiten der Ausgleichsbewegungen gegenüber einer unidirektiona-

len Bewegung des Laserbrennflecks reduziert werden. Die unidirektionale Bearbeitung 

sieht vor, dass jede Linie einer Orientierung in gleicher Richtung durchfahren wird. Bei 

hohen Geschwindigkeiten des Laserbrennflecks kann dies zwar zu einer höheren Bahn-

genauigkeit führen, die Flächenraten der bidirektionalen Bearbeitung werden allerdings 

nicht erreicht. (LORENZ 2009, S. 68) 

Die genannten Bearbeitungsstrategien ermöglichen Flächenraten, die deutlich oberhalb de-

rer konventioneller laserbasierter Verfahren liegen. RÖSNER (2014, S. 124) erreichte eine 

Flächenrate von bis zu 1500 mm²/s, obwohl die Schnittfugengeometrie durch mehrfache 

Abtragzyklen angepasst wurde. ULLMANN ET AL. (2016) konnten mit dem Prozess des RAC 

Flächenraten von bis zu 15100 mm²/s erzielen. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit des 

Laserbrennflecks wurde jedoch kein signifikanter Werkstoffabtrag erzielt. Eine Anwen-

dung als Vorbehandlung zum Fügen von Metall-Kunststoff-Verbindungen war demnach 

nicht das Ziel der Untersuchungen. 

 

Ansätze zur Skalierung des Laserprozesses 

Die Flächenrate des Vorbehandlungsprozesses ist eine relevante Kenngröße zur Bewertung 

der Produktivität, insbesondere wenn es sich um großformatige5 Bearbeitungsflächen han-

delt. Je schneller eine Bearbeitung durchgeführt wird, desto geringer ist die Betriebsmittel-

Grundzeit6 nach REFA (1978, S. 48) und höhere Stückzahlen pro Zeiteinheit können auf 

einer Bearbeitungsanlage realisiert werden. Bei Bearbeitungen innerhalb des Arbeitsfelds 

der Scanneroptik wird die Flächenrate maßgeblich durch die gewählte Trajektorie und die 

Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks bestimmt. Ist eine Bearbeitungsaufgabe ge-

fordert, bei der die Bearbeitungsfläche die Größe des Arbeitsfelds der Scanneroptik in min-

destens einer Dimension übersteigt, so muss die Prozessführung angepasst werden, um den 

                                                 
5 Definition des Begriffs „großformatig“: Mindestens eine Dimension der Bearbeitungsfläche übersteigt den 

Arbeitsraum der Scanneroptik. 
6 Definition des Begriffs „Betriebsmittel-Grundzeit“: „Die Betriebsmittel-Grundzeit besteht aus der Summe 

der Soll-Zeiten aller Ablaufabschnitte, die für die planmäßige Ausführung eines Ablaufes durch das Betriebs-

mittel erforderlich sind; sie bezieht sich auf die Mengeneinheit 1.“ (REFA 1978, S. 48) 
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Arbeitsraum zu vergrößern. Die Ansätze zur Erweiterung des Arbeitsraums sehen grund-

sätzlich zwei Maßnahmen vor: 

 Eine Möglichkeit besteht darin, das Arbeitsfeld durch den optischen Aufbau des 

Scansystems zu vergrößern, wie in Abbildung 3-7a dargestellt ist. Wichtige optische 

Parameter sind dabei die Brennweite und die Apertur der Scanneroptik, welche u. a. 

den Fokusdurchmesser (HÜGEL & GRAF 2009, S. 36) und die Arbeitsfeldgröße (ULL-

MANN ET AL. 2016) bestimmen. ULLMANN ET AL. (2016) verglichen in ihren Untersu-

chungen zur Oberflächenstrukturierung von Metallen verschiedene Brennweiten, 

um einen Prozess mit hoher Flächenrate zu erzielen. Indem die Brennweite bei kon-

stanter Strahleintrittsapertur des Optiksystems gesteigert wurde, konnten die Ar-

beitsfeldmaße bis zu Abmessungen von 700 mm x 700 mm erweitert werden. 

Gleichzeitig vergrößerte sich jedoch der resultierende Fokusdurchmesser auf über 

110 µm. Insbesondere die Beeinflussung des Fokusdurchmessers wirkt sich auf die 

Intensität des Laserstrahls und somit auf die Prozessmechanismen des Werkstoffab-

trags beim RAC aus, wie in Unterabschnitt 3.3.3 erläutert. Der Skalierung des Ar-

beitsraums durch die Anpassung der Optik von Scansystemen hat somit systemtech-

nische und prozesstechnische Grenzen.  

 Eine weitere Lösung bietet die Kombination einer Scanneroptik und einer externen 

Kinematik, die eine Relativbewegung zwischen dem Werkstück und dem Optiksys-

tem ermöglicht. Ob dabei das Werkstück, das Optiksystem oder beide Komponenten 

bewegt werden, ist für die Erweiterung des Arbeitsraums unerheblich, für die Ab-

stimmung und Steuerung der Komponenten ist dies jedoch zu berücksichtigten. 

Nach MUSIOL (2015, S. 26 f.) kann grundsätzlich zwischen einer sequentiellen Bear-

beitung (Abbildung 3-7b) und einer simultanen Bearbeitung (Abbildung 3-7c) un-

terschieden werden. Während bei der sequentiellen Bearbeitung die lokale Bewe-

gung des Laserstrahls durch die Spiegel der Scanneroptik und die globale Bewegung 

des Optiksystems nacheinander durchgeführt werden, erfolgen die Bewegungsab-

läufe der Komponenten bei der simultanen Bearbeitung synchron. In der Laserma-

terialbearbeitung hat sich im ersten Fall der Begriff „Patchen“, im zweiten Fall der 

Ausdruck „On-the-fly-Bearbeitung“ etabliert. 
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Abbildung 3-7:  Ansätze zur Vergrößerung des Arbeitsbereichs einer Scanneroptik 

Die für das Patchen typische Aufteilung der gesamten Bearbeitungsfläche in kleinere Teil-

flächen, deren Größe das Arbeitsfeld der Scanneroptik nicht übersteigt, ist eine einfache 

Möglichkeit, großformatige Oberflächen zu bearbeiten. Durch die stetig wiederkehrende 

Globalbewegung der Kinematik zwischen den Teilflächen, bei der keine Bearbeitung der 

Werkstückoberfläche stattfindet, werden jedoch Produktivitätsverluste induziert (LÜTKE ET 

AL. 2009). Die sukzessive Bearbeitung erfordert zudem eine minimale Überlappung der 

Teilflächen, um die gesamte Oberfläche lückenlos zu erfassen, und eine hohe Positionier-

genauigkeit der Teilflächen zueinander (LÜTKE ET AL. 2009). Die Nachteile werden bei der 

On-the-fly-Methode kompensiert, da die lokalen und globalen Bewegungskomponenten 

parallelisiert werden. Es handelt sich dementsprechend um eine Bearbeitungsfläche, die 

durch den Laserstrahl kontinuierlich abgearbeitet wird, wodurch die Nebenzeiten des Pro-

zesses im Vergleich zum Patchen signifikant reduziert werden (ZAEH ET AL. 2010a). Die Ab-

stimmung und Synchronisierung von Kinematik- und Optikbewegung erfordern jedoch 

eine sehr aufwendige Programmierung, um die kinematisch überbestimmte Bewegungs-

kopplung zu realisieren (MUSIOL 2015, S. 27). Ansätze für die Programmierung bei der scan-

nerbasierten Lasermaterialbearbeitung wurden bereits geschaffen, wie beispielsweise von 

HATWIG (2014) gezeigt. 
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Welcher der beiden Ansätze vorteilhaft ist, stellten BLIEDTNER ET AL. (2013, S. 170) heraus 

und beschrieben die Kopplung eines Robotersystems, als globales Kinematiksystem, mit ei-

nem dadurch bewegten Optiksystem als ideale Verbindung für die Lasermaterialbearbei-

tung. Eine Scanneroptik ermöglicht sehr hohe Prozessgeschwindigkeiten des Laserstrahls 

und der Roboter stellt durch den großen erfassbaren Arbeitsraum und die große Bewe-

gungsfreiheit einen flexiblen Manipulator für die Vergrößerung des Arbeitsraums dar. 

ZAEH ET AL. (2010a) untersuchten die Wiederholgenauigkeit, die Geschwindigkeit und das 

Zusammenspiel der Systemkomponenten und bewerteten die Genauigkeit des Systems als 

ausreichend für das Remote-Laserschneiden. Somit können kommerzielle Industrieroboter 

für die On-the-fly-Bearbeitung genutzt werden. 

3.4 Zusammenfassung 

Durch die gezielte Modifikation der Topografie des Metalls können die Verbindungseigen-

schaften zum Kunststoff verbessert werden. Neben additiven und reallokativen Verfahren 

konzentrieren sich wissenschaftliche Arbeiten vorwiegend auf subtraktive Verfahren. 

Insbesondere das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden ist ein Prozess zur Oberflächenvor-

behandlung von Metallen, mit dem eine signifikante Festigkeitssteigerung einer Verbin-

dung mit Kunststoff erzielt werden kann. Der Abtragprozess bietet die Chance, die Topo-

grafie des Metalls geometrisch flexibel und produktiv zu modifizieren, und dies bei hoher 

energetischer Prozesseffizienz. Das Volumen und die Geometrie resultierender Schnittfu-

gen hängen vom Betrag der Energiedeposition, der Intensität des Laserbrennflecks und der 

Wechselwirkungszeit ab. Die Bewegung des Laserstrahls entlang einer definierten Trajek-

torie ermöglicht eine flächige Bearbeitung. Müssen großformatige Prozessflächen bearbei-

tet werden, bieten sich das Patchen und die On-the-fly-Bearbeitung zur Erweiterung des 

Arbeitsraums an. Systemtechnisch ist die Kombination aus einem Robotersystem als ex-

terne Kinematik für das Optiksystem und einer Scanneroptik für die lokale Bearbeitung 

vorteilhaft. 

Die wissenschaftlichen Untersuchungen zur LOVB für MKV konzentrierten sich bisher auf 

meist kleine und ebene Prozessflächen. Zur Anwendung der Technologie im industriellen 

Umfeld wurde vorwiegend die Verbesserung der Festigkeitseigenschaften der MKV fokus-

siert. Zwar ist die Wirkung der Einflussgrößen des Laserprozesses auf die Topografiegestal-

tung bekannt, eine konkrete Hilfestellung, wie diese für die spezifische Aufgabenstellung 

festzulegen sind, existiert jedoch nicht. Zudem waren weitere Aspekte, die zum industriel-
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len Technologietransfer beitragen, kaum Teil der Forschungsarbeiten. So sind die Problem-

stellungen, die im Zusammenhang mit großformatigen und geometrisch komplexen Pro-

zessflächen bestehen, nicht ausreichend gelöst und die Prozessauslegung nicht ausreichend 

für industrielle Unternehmen vorbereitet. Diese Defizite sollen im folgenden Kapitel de-

tailliert erläutert und es soll auf dieser Basis die Zielstellung und das Vorgehen der Arbeit 

abgeleitet werden. 
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4 Forschungsansatz 

4.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik aufgegriffen und hinsichtlich großformatiger 

und geometrisch komplexer Bearbeitungsaufgaben analysiert. Hierzu werden Defizite ak-

tueller Prozessführungen des RAC identifiziert und der Handlungsbedarf abgeleitet. Auf 

dieser Basis wird die Zielsetzung der Arbeit formuliert und das wissenschaftliche Vorgehen 

erläutert, um das definierte Forschungsziel methodisch und strukturiert zu erreichen. 

4.2 Defizite aktueller Prozessführungen bei großformatigen Prozessflächen 

Die Laservorbehandlung von Metallen mittels RAC ist bisher auf wenige Arten von Trajek-

torien beschränkt. Diese zeichnen sich durch die Reihung und Überlagerung einzelner Li-

nien aus. Prozessflächen, deren Dimensionen das Arbeitsfeld der Scanneroptik übersteigen, 

können durch den Einsatz externer Kinematiken (wie z. B. von Industrierobotern) bearbei-

tet werden. Dennoch ist die Abstimmung der lokalen, hochdynamischen Bewegung des 

Laserbrennflecks durch die Scanneroptik entlang etablierter Trajektorien mit der globalen 

Kinematikbewegung eine komplexe Problemstellung, deren Lösung bisher scheitert, wenn 

geometrisch komplexe Prozessflächen vorzubehandeln sind. 

4.2.1 Defizit 1 | Einschränkung der vollständigen Bearbeitbarkeit von Prozessflä-

chen 

Wie in Unterabschnitt 3.3.4 erläutert, ist für die Umsetzung eines möglichst produktiven 

Prozesses die On-the-fly-Bearbeitung gegenüber der sequentiellen Prozessführung vorteil-

haft. Die Synchronisation der Kinematikbewegung und der Bewegung des Laserbrennflecks 

infolge der Ablenkung durch die Scanneroptik wurde jedoch als schwer zu bewältigende 
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Herausforderung identifiziert. Werden die Trajektorien des RAC für die Eignung hinsicht-

lich des simultanen On-the-fly-Bearbeitungsprinzips betrachtet, so werden die Probleme 

deutlich. Theoretisch eignet sich lediglich eine einfache Reihung paralleler Schnittfugen 

aus Abbildung 3-6a (S. 54) für die kontinuierliche Prozessführung. Da hierbei die Bewe-

gungen der Kinematik und der Scannerspiegel kombiniert werden, muss sichergestellt sein, 

dass alle gewünschten Bearbeitungsbereiche zum Bearbeitungszeitpunkt durch das Arbeits-

feld der Scanneroptik abgedeckt sind. Dies wird ungleich herausfordernder, wenn der Win-

kel zwischen den Schnittfugen und der Bewegungsrichtung der Kinematik reduziert wird. 

Dies wird in Abbildung 4-1 schematisch durch den Vergleich der zwei Grenzfälle der 

Schnittfugenorientierung veranschaulicht.  

 

Abbildung 4-1:  Herausforderungen bei der Kombination diskontinuierlicher Bearbeitungstrajektorien mit 

der On-the-fly-Bearbeitung 

In Abbildung 4-1a verlaufen die Schnittfugen annähernd senkrecht zur Vorschubrichtung 

der Kinematik. Eine Verzerrung der Schnittfugen in die Bewegungsrichtung der Kinematik 

ist aufgrund der hohen Scangeschwindigkeit gering und wäre theoretisch durch eine defi-

nierte Gegenorientierung der Schnittfugen ausgleichbar, sodass der Geschwindigkeitsvek-
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tor vL des Laserbrennflecks ideal normal zur Kinematikbewegung wäre. Durch die Anpas-

sung der Kinematikgeschwindigkeit vK in Abhängigkeit von der Länge einer Schnittfuge 

und der Scangeschwindigkeit der Scanneroptik vS kann vermieden werden, dass Bereiche 

des Bearbeitungsfelds unbearbeitet bleiben. Für jede Schnittfuge ist sichergestellt, dass ihre 

gesamte Strecke durch das Arbeitsfeld zum Bearbeitungszeitpunkt t abgedeckt ist.  

Werden dagegen die Schnittfugen in Richtung der Kinematikbewegung orientiert, wie in 

Abbildung 4-1b dargestellt, so können Bereiche entstehen, die für den Laserbrennfleck 

nicht erreichbar sind. Der Grund hierfür ist, dass die Kinematik während der Zeit für die 

Bearbeitung einer Schnittfuge um die Wegstrecke Δx bewegt wird. Eine Verschiebung der 

Schnittfugen kann zwar durch eine Anpassung der Scanbewegung kompensiert werden, 

diese Abstimmung stellt jedoch eine zusätzliche Anforderung bei der Prozessauslegung dar. 

Bei Bearbeitungsaufgaben mit einer hohen Anzahl an Bearbeitungslinien scheitert zudem 

dieser Ansatz. Die Wegstrecke erhöht sich mit der Anzahl der Schnittfugen und kann somit 

dazu führen, dass der Startpunkt einer Linie, die zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt ti 

bearbeitet werden soll, nicht mehr durch das Arbeitsfeld der Scanneroptik abgedeckt wird. 

Somit würden Teilbereiche der Oberfläche unbearbeitet bleiben. 

Schnittfugen verschiedener Orientierung, die in Abbildung 3-6b und c (S. 54) gezeigt wur-

den, sind angesichts der oben erwähnten Problemstellung nicht sinnvoll umsetzbar. Die 

zeitliche Restriktion erlaubt, wenn überhaupt, nur in Sonderfällen die vollständige Bear-

beitung einer Prozessfläche. Die Abstimmung zwischen Scanneroptik und Kinematik und 

das Einrichten des Prozesses werden zunehmend herausfordernder, je komplexer die Geo-

metrie der Bearbeitungsfläche ist. Insbesondere eine geometrische Veränderung der Bear-

beitungsfläche entlang der Bewegungsbahn der Scanneroptik und eine Richtungsänderung 

der Kinematik erfordern eine aufwendige, zeitabhängige oder zustandsabhängige Program-

mierung oder zusätzliche Sensoriksysteme, um den aktuellen Zustand der Bearbeitung er-

fassen und verarbeiten zu können. Daraus leitet sich ab: 

Defizit 1 | Die vorgestellten diskontinuierlichen Trajektorien sind beim RAC nur schwer oder 

nicht mit einer On-the-fly-Bearbeitung kombinierbar. 

4.2.2 Defizit 2 | Defokussierung des Laserbrennflecks 

Neben der On-the-fly-Bearbeitung unterliegt auch die sequentielle Bearbeitung einigen 

hinderlichen Rahmenbedingungen. Allen voran ist die Flexibilität des Fertigungsprozesses 

eingeschränkt. Unter dem Begriff der Flexibilität wird in diesem Zusammenhang die An-
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passungsfähigkeit der Fokuslage durch die Scanneroptik gegenüber dreidimensionalen Be-

arbeitungsflächen verstanden. Durch eine geeignete Positionierung einzelner Teilbearbei-

tungen oder durch den Einsatz einer 3-D-Scanneroptik können zusammengesetzte Bear-

beitungsaufgaben mit Höhen- und Winkelversatz sequentiell umgesetzt werden. Ge-

krümmte Flächen oder Freiformflächen sind dagegen nicht ohne Weiteres ohne Inkauf-

nahme einer Defokussierung des Laserstrahls bearbeitbar, wie in Abbildung 4-2 schema-

tisch dargestellt ist. Zwar wird das Arbeitsfeld der Scanneroptik vor dem Einsatz kalibriert, 

um die Positionierung der Fokuslage zu definieren, die Dynamik des positionierenden Lin-

sensystems ist im Vergleich zur Dynamik der Schwingspiegel jedoch stark begrenzt. Typi-

scherweise wird das Arbeitsfeld so kalibriert, dass sich der Laserfokus innerhalb einer Ebene 

bewegt, wie in Abbildung 4-2a angenommen. Daneben kann das Arbeitsfeld formspezifisch 

kalibriert werden, wie in Abbildung 4-2b am Beispiel der Teilfläche 1 gezeigt ist.  

 

Abbildung 4-2:  Defokussierung des Laserstrahls bei der sequentiellen Bearbeitung 

In beiden Fällen besteht die Gefahr, die Prozessmechanismen des Werkstoffabtrags durch 

die Defokussierung des Laserstrahls negativ zu beeinflussen. Dies tritt auf, wenn die verti-

kale Position der Strahltaille z(w0) von der vertikalen Position der zu bearbeitenden Ober-

fläche abweicht. Als Grenze der Abweichung, ab der der Werkstoffabtrag nicht mehr pro-

zesssicher erfolgt, kann die Rayleighlänge angenommen werden, wie in Unterabschnitt 

3.3.3 bereits angemerkt wurde. 

Bei einem ebenen Arbeitsfeld kann die Abweichung zur Fokuslage zwar durch die Verklei-

nerung der Teilflächen reduziert werden, da es jedoch zwischen den Teilbearbeitungen ei-

ner Neupositionierung der Scanneroptik oder des Werkstücks bedarf, steht diesem Ansatz 

die geforderte Produktivität des Prozesses entgegen. Ein formangepasstes Arbeitsfeld ist 
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demgegenüber zwar bezüglich der kalibrierten Referenzteilfläche vorteilhaft, innerhalb 

weiterer Teilflächen kann dennoch eine Defokussierung auftreten, wie in Abbildung 4-2 

anhand der Referenzfläche 1 und einer weiteren Fläche 2 ersichtlich ist. 

Über die Kalibrierung des Arbeitsfelds hinaus kann die Höhenposition des Laserfokus auch 

flexibel innerhalb der Programmierung der Arbeitsaufgabe an die spezifische Oberfläche 

angepasst werden. Möglichkeiten, eine Oberflächengeometrie zu erfassen und diese daten-

technisch für das Optiksystem verarbeitbar zu machen sowie abhängig davon die Fokus-

sierlinse anwendungsspezifisch zu steuern und letztendlich die Fokussierbewegung der 

Linse auch ausreichend dynamisch ausführen zu können, sind bisher nicht Stand der Tech-

nik. Eine solche Anpassung erfordert eine anspruchsvolle Programmierung und ist spezi-

fisch für jede Oberflächengeometrie. Daraus leitet sich ab: 

Defizit 2 | Die typischen Kalibrierungsansätze für das Arbeitsfeld der Scanneroptik können 

bei der Nutzung von diskontinuierlichen Trajektorien durch die Defokussierung des Laser-

brennflecks zu einer nachteiligen Prozessbeeinflussung beim RAC führen. 

4.2.3 Defizit 3 | Nebennutzungszeiten aus Trajektorie und Prozessführung 

Ein weiterer Aspekt, der für den industriellen Transfer berücksichtigt werden muss, ist die 

Fläche, die pro Zeiteinheit bearbeitet werden kann. Wenngleich auch weitere Tätigkeiten, 

wie das Einlegen, das Spannen oder das Weiterführen der Metallkomponenten in der Pro-

duktionslinie, Einfluss auf die Betriebsmittel-Grundzeit haben, so sollen sich die folgenden 

Betrachtungen auf die Dauer der Laserbearbeitung beschränken, d. h. das Zeitintervall von 

der ersten bis zur letzten Spiegelbewegung der Scanneroptik.  

Die Betriebsmittel-Grundzeit der Vorbehandlung summiert sich nach REFA (1978, S. 48) 

aus der Hauptnutzungs-7, der Nebennutzungs-8 und der Brachzeit9, wobei nur die Haupt-

nutzung eine unmittelbare Wertschöpfung des Betriebsmittels im Sinne seiner Zweckbe-

stimmung vorsieht. Die Summe und das Verhältnis der Zeitanteile zueinander bestimmen 

die Effizienz der Bearbeitung. Um die Produktivität des Prozesses zu optimieren, gilt es, die 

Hauptnutzungszeit zu maximieren und die weiteren Zeitanteile zu minimieren. Auf dieser 

                                                 
7 „Die Hauptnutzung ist eine planmäßige, unmittelbare Nutzung des Betriebsmittels im Sinne seiner Zweck-

bestimmung“ (REFA 1978, S. 30). 
8 „Die Nebennutzung ist eine mittelbare Nutzung des Betriebsmittels, wobei es planmäßig zur Hauptnutzung 

vorbereitet […] wird […]. (REFA 1978, S. 31) Die Begriffe Nebennutzungszeit und Nebenzeit werden im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit als Synonyme verwendet. 
9 Ablaufbedingtes oder erholungsbedingtes Unterbrechen der Betriebsmittelnutzung. (REFA 1978, S. 31). 
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Basis können im Folgenden für die in Unterabschnitt 3.3.4 spezifizierten diskontinuierli-

chen Trajektorien und Skalierungsmethoden Handlungspotenziale identifiziert werden, 

deren Bearbeitung zu einer Steigerung der Produktivität führt. Entscheidend sind dabei nur 

die Zeitanteile, die durch den Laserprozess beeinflusst werden. Die Nebennutzungszeit 

während der Bearbeitung wird durch zwei Vorgänge bestimmt, die in Abbildung 4-3 sche-

matisch dargestellt werden. 

In Abbildung 4-3a ist die lokale Bewegung des Laserbrennflecks innerhalb des Arbeitsfelds 

der Scanneroptik gezeigt. Die Reihung paralleler Schnittfugen bewirkt Unterbrechungen 

der Laserstrahlemission zwischen dem Endpunkt der n-ten Schnittfuge und dem Startpunkt 

der (n+1)-ten Schnittfuge. Die Distanz zwischen den Punkten und der, je nach Bearbei-

tungsstrategie (uni- oder bidirektionale Bearbeitung der Schnittfugen), unterschiedliche 

Geschwindigkeitsvektor des Laserbrennflecks bedürfen der Neuorientierung der Optik-

spiegel, um die gewünschten Bewegungseigenschaften des Laserbrennflecks zu realisieren. 

Diese Neuorientierung erfolgt auf Ausgleichstrajektorien, die als Verzögerungs-, Orientie-

rungs- und Beschleunigungsweg gesehen werden können, um den Laserbrennfleck zu Be-

ginn jeder Emission in den geforderten Zustand hinsichtlich Bewegungsrichtung und Ge-

schwindigkeit zu versetzen. Während der Dauer Δtloss,1 einer Ausgleichsbewegung erfolgt 

dementsprechend keine Emission von Laserstrahlung und somit keine Wertschöpfung. Ins-

besondere für großformatige Bearbeitungsszenarien ist die Zahl der Ausgleichstrajektorien 

sehr hoch und damit sind es auch die Nebenzeiten des Prozesses. 

 

Abbildung 4-3:  Trajektorien- und prozessführungsbedingte Nebenzeiten des Laserprozesses 
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Zusätzlich zur lokalen Bewegung des Laserbrennflecks treten Nebenzeiten in der globalen 

Bewegung durch die Kinematik auf, wie in Abbildung 4-3b gezeigt ist. Der Grund hierfür 

liegt im Prinzip der sequentiellen Prozessgestaltung bei großformatigen Bearbeitungsauf-

gaben. Die Emission von Laserstrahlung erfolgt lediglich bei ortsfester Scanneroptik. Wäh-

rend der Bewegung des Optiksystems findet keine Emission und somit keine Bearbeitung 

statt. Auch dieser Zeitanteil steigert die Nebenzeit des Prozesses. Zwar kann dieser Anteil 

systemtechnisch durch ein größeres Arbeitsfeld verringert werden, da dadurch jedoch der 

Einstrahlwinkel während der Bearbeitung innerhalb einer Teilfläche stärker variiert, ist 

auch eine winkelabhängige Schnittfugengeometrie zu erwarten. Daraus ist zu folgern: 

Defizit 3 | Das Patch-Prinzip enthält in Kombination mit den diskontinuierlichen Trajekto-

rien des RAC prozessführungsbedingte Nebenzeiten. 

Aus den beschriebenen prozess- und systemtechnischen Einschränkungen aktueller Pro-

zessführungen (Defizite 1 bis 3) wird ersichtlich, dass es für die LOVB großformatiger Pro-

zessflächen und/oder geometrisch komplexer Prozessflächen erheblichen Handlungsbedarf 

gibt. Die aktuellen Möglichkeiten zur Prozessführung, ob Patchen oder on-the-fly, bieten in 

Kombination mit den diskontinuierlichen Trajektorien noch keine prozesssichere, einfach 

anpassbare und produktive Lösung. Daraus lässt sich die Zielsetzung der Arbeit ableiten, die 

im folgenden Abschnitt erläutert wird. 

4.3 Zielsetzung der Arbeit 

Ein Lösungsansatz, der die Forschungslücke schließen soll, bewegt sich im Spannungsfeld 

zwischen 

1. der Produktivität, 

2. der Anwendungsfreundlichkeit, 

3. der Prozessstabilität der Laserbearbeitung sowie 

4. den technologischen Eigenschaften der Metall-Kunststoff-Verbindungen. 

Alle diese Kriterien sollen im Rahmen der Lösungsfindung berücksichtigt werden und ab-

schließend die Grundlage für die wissenschaftliche Reflexion der Arbeit bilden. Im Rah-

men der Betrachtung des Stands der Technik und Forschung wurden die Vorteile, aber auch 

die Herausforderungen der On-the-fly-Bearbeitung aufgezeigt. Insbesondere der Punkt 1 

„Produktivität“ kann ausgehend vom Patch-Prinzip verbessert werden. Durch die Komple-

xität der erforderlichen Systemkommunikation und der Prozesssteuerung ist Punkt 2 „An-
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wenderfreundlichkeit“ ein zentrales Handlungsfeld, um die Prozessentwicklung zu verein-

fachen und zu beschleunigen. Die „Prozessstabilität“ und die „technologischen Eigenschaf-

ten der Metall-Kunststoff-Verbindung“ werden nicht durch die simultane Bearbeitung per 

se beeinflusst, sind aber zentrale Qualitätsgrößen, die über den industriellen Einsatz ent-

scheiden. 

Das Ziel ist es demnach, eine Prozessführung für die Oberflächenvorbehandlung von Werk-

stoffen mittels Dauerstrich-Laserstrahlung zu erarbeiten, zu analysieren und zu bewerten, 

welche die Bearbeitung von großformatigen Prozessflächen flexibilisiert und die Produktivi-

tät steigert. Als Lösungsansatz, der die Defizite 1 bis 3 beseitigt, soll der Laserprozess auf 

Basis des On-the-fly-Prinzips vollumfänglich betrachtet und auch der nachfolgende Pro-

zessschritt des Fügens mit dem Kunststoff berücksichtigt werden. Kontinuierliche10 Trajek-

torien des Laserbrennflecks bilden neben dem simultanen Bearbeitungsprinzip die Grund-

lage, die Prozesszeit der LOVB zu reduzieren bzw. effizient zu nutzen. 

4.4 Wissenschaftliches Vorgehen und Aufbau der Arbeit 

Um die formulierte Zielstellung zu erreichen, wurde ein strukturiertes und methodisches 

Vorgehen gewählt, das sich in fünf inhaltliche Stufen untergliedern lässt. Jede Stufe wird 

im Folgenden innerhalb eines Kapitels adressiert (Abbildung 4-4), denen die Auswahl und 

die Beschreibung des Versuchsaufbaus vorangeht (Kapitel 5). Im Rahmen der Untersuchun-

gen wurde die Bewegung des Laserbrennflecks während der LOVB einleitend analysiert, 

um eine allgemeingültige und quantitative Aussage hinsichtlich der Effizienz des Laserpro-

zesses zu ermöglichen (Abschnitt 6.2). Um die erfassten Defizite zu beheben, wurden Kri-

terien erarbeitet, unter deren Berücksichtigung eine neue Trajektorie für die LOVB anhand 

einer erweiterten Nutzwertanalyse abgeleitet wurde (Abschnitt 6.3). Für die Umsetzung 

der experimentellen Untersuchungen mussten der Werkstoffabtrag für die angewendete 

Systemtechnik und den gewählten Werkstoff sichergestellt und die Prozessparameter des 

RAC an die spezifische Trajektorie angepasst werden (Abschnitt 7.2). Die Ausprägungen 

der resultierenden Topografie infolge der LOVB (Abschnitt 7.3) fungierten als Eingangs-

größen für ein analytisches Prozessmodell, das eine einfache, systemtechnik- und werk-

stoffspezifische Prozessentwicklung ermöglicht (Abschnitt 8.2 und 8.3). Die Übertragbar-

keit des Modells wurde geprüft, um Defizite und Grenzen bewerten zu können (Ab-

schnitt 8.4) und Modellparameter wurden festgelegt (Abschnitt 8.5). Des Weiteren wurde 

                                                 
10 Definition des Begriffs „kontinuierlich“: Mit Ausnahme eines Start- und eines Endpunkts geschlossene 

Bahnkurve, während derer durchgängig Laserstrahlung emittiert wird 
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der Lösungsansatz mit gängigen Lösungen gemäß dem Stand der Technik verglichen, um 

das Potenzial der Trajektorie zu bewerten. Als Bewertungskriterien wurden die Beeinflus-

sung des Metalls, die Produktivität der LOVB und die resultierende Verbindung zum 

Kunststoff herangezogen (Abschnitt 9.2 bis 9.4). Um den Transfer des auf diese Weise ver-

besserten Forschungsstands in die industrielle Anwendung zu fördern, wurde die LOVB 

letztendlich unter wirtschaftlichen (Abschnitt 10.2) und technologischen (Abschnitt 10.3) 

Gesichtspunkten bewertet.  

 

Abbildung 4-4:  Aufbau der Arbeit11 

                                                 
11 Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde auf die Auflistung aller einleitenden und zusammenfassenden 

Abschnitte verzichtet. 

10 Wirtschaftliche und technologische Bewertung der LOVB
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6.2 Bestimmung der zeitlichen, trajektorienspezifischen Bearbeitungseffizienz

6.3 Analytic Hierarchy Process zur Ableitung eines kontinuierlichen Trajektoriendesigns

5 Beschreibung des Versuchsaufbaus

7 Topografiemodifikation mit zirkular oszillierendem Laserstrahl

7.2 Vorbetrachtungen für die experimentellen Analysen der zirkularen Strahloszillation

7.3 Analyse und Bewertung der Topografie

9 Evaluation der LOVB mit zirkularer Strahloszillation

9.2 Analyse der trajektorienspezifischen Verbindungsfestigkeit

9.3 Analyse des trajektorienspezifischen thermischen Verzugs
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Aus den genannten inhaltlichen Arbeitspaketen ergaben sich somit folgende Handlungsfel-

der (HF): 

HF 1 | Bewertung der trajektorienspezifischen Bearbeitungseffizienz der LOVB von Metal-

len sowie Ableitung und Bewertung von Trajektorienalternativen zur Verbesserung 

der Prozessflexibilität und -produktivität 

HF 2 | Unterstützung der Prozessauslegung der LOVB in Abhängigkeit von der genutzten 

Systemtechnik und dem eingesetzten Werkstoff 

HF 3 | Technologischer Vergleich verschiedener Trajektorien hinsichtlich des Einflusses auf 

die Eigenschaften der MKV  

HF 4 | Förderung des Transfers der LOVB in industrielle Anwendungen 

Diese HF werden zum Abschluss der Arbeit kritisch reflektiert und daraus Anknüpfungs-

punkte für weiterführende Forschungsarbeiten identifiziert (Abschnitt 11).  
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5 Beschreibung des Versuchsaufbaus 

5.1 Allgemeines 

Neben umfangreichen theoretischen Betrachtungen bedurfte die Umsetzung des For-

schungsvorhabens intensiver experimenteller Untersuchungen. Die in diesem Rahmen ein-

gesetzten Werkstoffe (Abschnitt 5.2) und die verwendete Systemtechnik (Abschnitt 5.3) 

werden in diesem Kapitel erläutert sowie die Analysemethoden zur Auswertung der For-

schungsergebnisse spezifiziert (Abschnitt 5.4). 

Wie bereits eingangs erwähnt, ist die Automobilindustrie in Europa ein Impulsgeber der 

Lasertechnologie, vorrangig getrieben durch die Themengebiete des Leichtbaus, der Res-

sourceneffizienz und der Elektromobilität (VDMA 2014). Da die vorliegende Arbeit in die-

sen Themenkreis einzuordnen ist, wurden die eingesetzten Werkstoffe anhand der Anfor-

derungen dieser Branche ausgewählt. 

5.2 Werkstoffe 

5.2.1 Metallischer Fügepartner 

Die Untersuchungen wurden am Beispiel des Dualphasenstahls HC660XD +Z100 MBO 

durchgeführt, dessen chemische Zusammensetzung in Tabelle 5-1 spezifiziert ist. Synony-

misierungen des Stahls sind CR700Y980T-DP oder DP980HY (VW 50065). Die Oberfläche 

des Werkstoffs ist mit einer 5 µm bis 12 µm dicken Verzinkung beschichtet, die nach DIN 

EN 10346 durch den Bezeichnungszusatz +Z100 spezifiziert wird. Der Zusatz M bezieht 

sich auf die gezielte Steuerung der Erstarrung der Zinkschicht, sodass die Oberfläche kleine 

Zinkblumen aufweist, um vorwiegend optischen Ansprüchen gerecht zu werden. Nahezu 

reines Zink schmilzt gemäß dem Zustandsdiagramm bei etwa 420 °C (HOFMANN & SPIND-

LER 2015, S. 116). Die Verdampfungstemperatur liegt bei etwa 906 °C und demnach noch 
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deutlich unterhalb der Schmelztemperatur des Stahls (YANG & KOVACEVIC 2009). Die opti-

schen Eigenschaften der Oberfläche wurden zusätzlich mithilfe des Prozesses des Kaltnach-

walzens verbessert. Die resultierende Oberflächenart wird demnach gemäß der Norm mit 

Typ B bezeichnet. Zum weiteren Schutz wurde die Oberfläche zusätzlich geölt (O). 

Tabelle 5-1:  Chemische Zusammensetzung des Dualphasenstahls HC660XD in Masse-% in Ergänzung zum 

Grundelement Eisen (VW 50065) 

C Si Mn P S Al Cr + Mo Ti + Nb B 

≤ 0,230 ≤ 1,000 ≤ 2,900 ≤ 0,080 ≤ 0,015 0,015– 

2,000 

≤ 1,400 ≤ 0,150 ≤ 0,005 

Die werkstoffspezifischen Eigenschaften sind in Tabelle 5-2 aufgelistet. Dualphasenstähle 

weisen harte martensitische Gefügebestandteile auf, die in eine ferritische Matrix eingebet-

tet sind. Das niedrige Streckgrenzenverhältnis bei hoher Zugfestigkeit und Bruchdehnung 

macht den Stahltyp attraktiv für umformende Bearbeitungsschritte insbesondere im Auto-

mobilbau. Die hohe Festigkeit der umgeformten Komponente und die starke Kaltverfesti-

gung während eines Verformungsvorgangs ermöglichen den Einsatz als energieabsorbie-

rende Komponente bei einem Crash. (ROOS ET AL. 2017, S. 206–212) 

Tabelle 5-2:  Ausgewählte physikalische und mechanische Eigenschaften des Dualphasenstahls HC660XD 

(KONG ET AL. 2009, RADONJIĆ 2020, S. 58 und VW 50065) 

Eigenschaft Massendichte 

in g/cm³ 

Zugfestigkeit 

in N/mm² 

Dehngrenze 

in N/mm² 

E-Modul 

in GPa 

Bruchdehnung  

in % 

Kennwert 7,86 980–1130 700–850 203,9 ≥ 8 

5.2.2 Polymerer Fügepartner 

Als Polymer wurde der faserverstärkte Duroplast HexPly® M77/38%/UD300/CHS-50K ge-

nutzt, der vor dem Fügevorgang als UD-Prepreg, bestehend aus einer epoxidischen Matrix 

und endlosen Kohlenstofffasern, vorlag. Die Werkstoffbezeichnung spezifiziert den Matrix-

typ (M77), der einen nominalen Anteil von 38 Masse-% im Werkstoffverbund einnimmt. 

Das EP-Harz ist schnellhärtend und deshalb insbesondere für Anwendungen geeignet, in 

denen kurze Aushärtungszeiten gefordert sind. Die hochfesten Kohlenstofffasern (CHS) in-

nerhalb des Halbzeugs sind zu Rovings mit jeweils 50000 Stück (50K) verarbeitet, die uni-

direktional ausgerichtet sind und ein nominales Flächengewicht von 300 g/m² besitzen 

(UD300). Die Eigenschaften des ausgehärteten Werkstoffverbunds gemäß dem Datenblatt 

des Herstellers sind in Tabelle 5-3 aufgelistet. (HEXCEL CORPORATION 2016) 
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Tabelle 5-3:  Eigenschaften einer UD-Lage des faserverstärkten Duroplasts HexPly®M77/38%/UD300/CHS 

-50K relativ zur Orientierung der Kohlenstofffasern (HEXCEL CORPORATION 2016) 

Eigenschaft nominale flächen-

spezifische Masse 

in g/m² 

Zug- 

festigkeit 

in MPa 

Biege- 

festigkeit 

in MPa 

interlaminare 

Scherfestigkeit 

in MPa 

rel. Belastungsrichtung - 0° 90° 0° 0° 

Kennwert 484 1980 44 1580 93 

Aufgrund der Temperatursensitivität der epoxidischen Matrix hat die Lagerung der Halb-

zeuge einen entscheidenden Einfluss auf die resultierenden Werkstoffeigenschaften. Das 

herstellende Unternehmen empfiehlt deshalb eine maximale Lagerungsdauer von 18 Mo-

naten bei einer Temperatur von -18 °C, was im Rahmen der Arbeit berücksichtigt wurde. 

5.3 Versuchsdurchführung 

5.3.1 Durchführung der LOVB mittels Dauerstrich-Laserstrahlung 

Die subtraktive Modifikation der Stahloberfläche wurde mittels einer kontinuierlich emit-

tierenden Laserstrahlquelle des Typs IPG YLR-3000 SM durchgeführt. Die Singlemode-

Strahlquelle emittiert hochbrillante Laserstrahlung mit einer Wellenlänge von 1070 nm bei 

einer maximalen Ausgangsleistung von 3000 W. Das laseraktive Medium ist ein mit Ytter-

bium dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall (YAG), wobei die Laserstrahlung über 

ein Lichtleitkabel mit einem Kerndurchmesser von 30 µm in eine Scanneroptik geleitet 

wurde. 

Die hohen Scangeschwindigkeiten und die hohe geforderte Intensität der Laserstrahlung 

beim RAC stellen einen Zielkonflikt für die Auslegung der Scanneroptik dar. Die hohe La-

serleistung führt zu einer Erwärmung der Schwingspiegel, auch wenn diese einen Großteil 

der Laserstrahlung reflektieren. Die spezifische Wärmekapazität und die Masse des Spie-

gelkörpers bestimmen maßgeblich die Menge an Energie, die absorbiert werden kann, ohne 

dass die Schwingspiegel bzw. deren Beschichtungen beschädigt werden. Für hohe Laser-

leistungsbereiche sind daher massereiche Spiegel erforderlich, deren hohe Massenträgheit 

jedoch die Dynamik der Schwingspiegel und somit die Geschwindigkeits- und Bewegungs-

änderung des Laserbrennflecks einschränken. Die in Unterabschnitt 3.3.4 erläuterten dis-

kontinuierlichen Trajektorien enthalten einfache, lineare Bearbeitungsbahnen, bei denen 

starke Krümmungen in der Trajektorie nur innerhalb der Ausgleichstrajektorien vorkom-
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men. Sobald geschlossene Bahnkurven zum Einsatz kommen sollen, wie es im Rahmen die-

ser Arbeit der Fall ist, stellt während der Emission der Laserstrahlung die Krümmung der 

Bahn erhöhte Dynamikanforderungen an die Scanneroptik. Aus diesem Grund wurde für 

die Bearbeitung unter der Federführung der Novanta Europe GmbH (Wackersdorf, 

Deutschland) ein Optikkonzept entwickelt und genutzt, welches eine innovative Lösung 

im Spannungsfeld zwischen Dynamik, erreichbaren Strahleigenschaften und Systembelas-

tung darstellt. Dieses Optikkonzept separiert die lokale und globale Bewegung des Laser-

brennflecks durch zwei Schwingspiegelsysteme (Oszillations- und Ablenkeinheit), wie in 

Abbildung 5-1 gezeigt ist.  

 

Abbildung 5-1:  Lasersystem und Versuchsaufbau zur LOVB 

Die Oszillationseinheit besteht aus einem Spiegelpaar mit geringer Massenträgheit, 

wodurch die Drehung der Spiegel hochdynamisch ausgeführt werden kann. Zur Formung 

und Fokussierung des Laserstrahls wird die Fokussiereinheit genutzt, um die für die Pro-

zessmechanismen erforderlichen Intensitäten sicherzustellen. Durch die verschiebbare Fo-

kussierlinse lässt sich die Strahltaille um bis zu 100 mm in Höhenrichtung anpassen. Durch 

die Ablenkeinheit wird die lokale, hochdynamische Bewegung des Laserbrennflecks inner-

halb des Arbeitsfelds der Scanneroptik platziert. Die Scanneroptik erreicht mit diesem mo-

dularen Optikdesign einen minimalen Durchmesser des Laserspots dfok von etwa 63 µm bei 

einer Arbeitsfeldgröße von 300 mm x 300 mm. Die relevanten Kenngrößen des Laser-

strahls für die Oberflächenvorbehandlung sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst.  
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Tabelle 5-4:  Eigenschaften der Laserstrahlung nach der Scanneroptik  

Wellenlänge  

λ in nm 

max. Ausgangsleistung  

PL in W 

Fokusdurchmesser  

dfok in µm 

max. M² 

1070 3000 63 1,25 

Je nach Versuchsreihe wurden die Prozessparameter Laserleistung PL, Vorschubgeschwin-

digkeit vL bzw. Bahngeschwindigkeit vB des Laserbrennflecks und die Trajektorie inklusive 

des Schnittfugenabstands dL gewählt bzw. variiert. Die Vorschubgeschwindigkeit vL be-

zeichnet dabei die Bewegungsgeschwindigkeit des Laserbrennflecks entlang der diskonti-

nuierlichen Trajektorien, also entlang der Orientierung der Linien. Da kontinuierliche 

Trajektorien gemäß Abbildung 2-9 (S. 23) keine konstante Richtung besitzen, wurde für 

diese Trajektorien die Vorschubgeschwindigkeit auf die Bahngeschwindigkeit vB erweitert. 

Eine mathematische Definition für den spezifischen Anwendungsfall wird in Unterab-

schnitt 7.2.2 angegeben. Die Standardparameter, welche für den Hauptteil der Untersu-

chungen genutzt wurden, sind in Tabelle 5-5 spezifiziert. 

Tabelle 5-5:  Standardparameter der LOVB12 

Ausgangsleistung 

PL in W 

Geschwindigkeit des Laserbrennflecks  

vL bzw. vB in m/s 

Fokusdurchmesser 

dfok in µm 

3000 8 63 

5.3.2 Thermisches Direktfügen von MKV 

Die Verbindung des Metalls zum faserverstärkten Duroplasten wurde mittels einer Press-

vorrichtung hergestellt, die im Rahmen einer Studienarbeit konstruiert und aufgebaut 

wurde (ARJOUNE 2017). Der Aufbau, der in Abbildung 5-2 gezeigt ist, ermöglicht einen Fü-

geprozess bei definierten Bedingungen hinsichtlich Fügetemperatur TPress, Fügedruck pPress 

und Presszeit tPress. Die Vorrichtung sieht eine starre Patrize vor, die an einer Rahmenstruk-

tur befestigt ist. Die entnehmbare Matrize ist gegenüber der Patrize verschiebbar gelagert 

und kann durch einen Elektrozylinder mit Servomotor verfahren und mit definierter Kraft 

gegen die Patrize gedrückt werden. Fünf Stempel an der Patrize tauchen dabei in fünf Ka-

vitäten der Matrize ein, sodass fünf Probekörper innerhalb eines Fügevorgangs gefügt wer-

                                                 
12 Wenn im spezifischen Abschnitt der folgenden Kapitel nicht anders genannt, wurden diese Standardpara-

meter für die LOVB genutzt. 
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den können. Mittels in der Patrize und der Grundplatte der Matrize eingebrachter Heizele-

mente werden die Werkzeuge aufgeheizt und durch Einsatz eines Temperaturreglers wird 

ein vorgegebener Wert eingehalten. Die Anordnung der Heizelemente wurde simulativ 

ausgelegt, sodass ein möglichst homogenes Temperaturfeld auf den Kavitäten- und Stem-

peloberflächen vorlag. 

 

Abbildung 5-2:  Fügeanlage zur Herstellung der MKV, schematische Detailansicht der Werkzeuge und re-

sultierende Probekörper für die mechanische Prüfung 

Der Funktionsnachweis wurde von MAHR (2018) im Rahmen von Voruntersuchungen er-

bracht. Dazu wurde sowohl das Temperaturfeld innerhalb der Form experimentell analy-

siert als auch die Kraft, die sich zwischen Matrize und Patrize im Vergleich zum Einstell-

wert des Antriebs ergibt. Zusätzlich wurden Fügeversuche durchgeführt, anhand derer ge-

eignete Fügeparameter, wie sie in Tabelle 5-6 dargestellt sind, ermittelt wurden. 

Der Fügevorgang bedurfte der Vorbereitung der duroplastischen Probekörper. Zur Vermei-

dung von Kondensation wurden die Prepregs vor der Verarbeitung rechtzeitig aus der Küh-

lung entnommen, sodass sie Raumtemperatur annehmen konnten. Anschließend erfolgte 

die Stapelung der einzelnen Prepreg-Lagen zu einem [0, 0, 90, 90]S-Verbund. Der Stahl und 
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das Laminat wurden anschließend in die aus der Fügeanlage entnommene Matrize einge-

legt. Mittels eines Thermoelements wurde sichergestellt, dass die Oberflächentemperatur 

innerhalb einer Kavität bei etwa 90 °C lag, um einerseits ein vorzeitiges Aushärten des 

Duroplasts zu vermeiden und andererseits aufgrund der beschränkten Fügezeit eine ausrei-

chende Temperatur in der Fügezone während des Pressvorgangs zu erreichen. Zusätzlich 

wurde eine Trennfolie verwendet, um den Kunststoff von den Werkzeugen zu separieren 

und eine starke Anhaftung zu vermeiden. Mit einer Dicke von 25 µm und einer maximalen 

Einsatztemperatur von 260 °C wies die Trennfolie Wrightlon® 5200 des Herstellers Airtec 

Europe Sarl (Differdingen, Luxemburg) eine ausreichende Temperaturstabilität bei sehr gu-

ter Verformbarkeit auf (AIRTECH INTERNATIONAL INC. 2020). 

 Tabelle 5-6:  Fügeparameter beim Fügen des Metalls mit dem faserverstärkten Duroplast13 

Eigenschaft Fügetemperatur 

TPress in °C 

Fügedruck 

pPress in bar 

Presszeit 

tPress in s 

Wert 200 3,0 60 

5.4 Analysemethoden 

Für die Analyse der LOVB und der MKV wurden drei Analysemethoden angewendet, die 

im Folgenden vorgestellt werden. Im Rahmen der Analyse der Werkstoffoberflächen wurde 

die modifizierte Oberfläche des Metalls nach der laserbasierten Vorbehandlung und die 

Bruchflächen der Metall- und Kunststoffprobekörper nach der mechanischen Prüfung be-

trachtet. Ferner wurde der thermische Verzug infolge der Energieeinbringung bei der La-

serbearbeitung gemessen, um die Auswirkungen auf nachfolgende Fertigungsprozesse zu 

bewerten. Die mechanische Festigkeit der Metall-Kunststoff-Verbindung war ein zentrales 

Kriterium für die Prozessauslegung der LOVB und diente als zu vergleichende Größe für 

verschiedene Prozessführungen.  

5.4.1 Analyse der Werkstoffoberflächen 

Die Analyse der vorbehandelten Oberflächen und der Bruchflächen der geprüften Metall-

Kunststoff-Verbunde erfolgte anhand optischer Messverfahren, um die Probekörper nicht 

mechanisch zu beeinflussen. Hierzu wurden zwei Messverfahren eingesetzt. 

                                                 
13 Wenn im spezifischen Abschnitt der folgenden Kapitel nicht anders genannt, wurden diese Fügeparameter 

für die Herstellung der MKV genutzt. 
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Mittels optischer Mikroskopie konnten die Oberflächen und die metallographischen Quer-

schliffe von Probekörpern visuell analysiert und vermessen werden. Hierzu wurde ein 

Messmikroskop vom Typ MM-40 Measuring Microscope des Herstellers Nikon Corporation 

(Tokio, Japan) genutzt, um Probekörper zu analysieren und somit die Oberflächenstruktur 

und die Benetzung durch den Kunststoff zu betrachten. Zudem wurden die Bruchflächen 

der MKV visuell mithilfe des Mikroskops und anhand digitaler Fotografien analysiert, um 

die Versagensarten zwischen Metall und Kunststoff zu spezifizieren und auf die Verbin-

dungsqualität rückzuschließen. 

Ergänzend ermöglichte die Streifenlichtprojektion die optische Erfassung dreidimensiona-

ler Oberflächen mit lateralen und vertikalen Messgenauigkeiten im Mikrometer-Bereich. 

Bei der Umsetzung kam ein 3-D-Profilometer des Typs VR-3000 mit dem Messkopf VR-

3100 der Keyence Deutschland GmbH (Neu-Isenburg, Deutschland) zum Einsatz. In Ver-

bindung mit der Analysesoftware VR-3000 G2 (Versionen: 2.4.0.331 und 2.4.0.115) war die 

Erfassung der Schnittfugengeometrie und der Rauheit der Oberfläche gemäß der Norm DIN 

EN ISO 25178-2  möglich. Als Rauheitswert wurde die mittlere arithmetische Höhe Sa ei-

ner Messfläche AMess genutzt, die wie folgt definiert ist: 

𝑆𝑎 =
1

𝐴𝑀𝑒𝑠𝑠
∬|𝑧(𝑥, 𝑦)|𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐴𝑀𝑒𝑠𝑠

 (5.1) 

Für eine genauere Betrachtung der Oberflächenmorphologie wurde die Rasterelektronen-

mikroskopie (REM) angewendet. Dazu kam ein Mikroskop des Typs JSM-IT200 des Unter-

nehmens JEOL GmbH (Freising, Deutschland) zum Einsatz, mit dem Aufnahmen mit 50- 

und 350-facher Vergrößerung analysiert wurden. Die Beschleunigungsspannung wurde auf 

15 kV festgelegt. 

5.4.2 Analyse des thermischen Verzugs infolge der LOVB 

Thermischer Verzug resultiert aus der lokalen Wärmeeinbringung durch den Laserstrahl 

während der Vorbehandlung des Metalls. Ist die Verformung der Komponenten zu stark, 

kann dies nachfolgende Fertigungsprozesse beeinflussen. Speziell beim Fügen ist eine un-

gleichmäßige Druckverteilung in der Fügezone während des Fügevorgangs oder eine zu 

hohe Maßabweichung zum Fügewerkzeug beim Einlegen der Komponente zu erwarten. 

Der thermische Verzug wurde mittels des in Unterabschnitt 5.4.1 spezifizierten Projekti-

onsrasterverfahrens und unter Anwendung des in Abbildung 5-3 beschriebenen Vorgehens 



5.4     ANALYSEMETHODEN 

 79 

 

analysiert. Hierbei wurde die Geometrie von Metallprobekörpern vor und nach der LOVB 

anhand über den Probekörper im Abstand von 1 mm verteilter Messlinien ermittelt. Um 

einen Einfluss der modifizierten Topografie auf das Messergebnis zu vermeiden, wurde die 

unbearbeitete Seite der Probe analysiert. Der arithmetische Mittelwert des Höhenprofils 

aller Linien wurde als repräsentative Höheninformation einer Probe herangezogen. Die 

maximale Höhendifferenz Δzmax in Abhängigkeit von der Position x, die sich infolge der 

Vorbehandlung ergab, wurde als Kenngröße für den Verzug herangezogen. Um hierbei re-

produzierbare Messwerte zu erhalten, wurden die metallischen Probekörper auf einer spe-

ziellen Auflagevorrichtung mit Positionierspitzen vermessen, welche die Position jeder 

Probe in Bezug auf die Auflagevorrichtung referenzierte.  

 

5.4.3 Analyse der Festigkeit der Metall-Kunststoff-Verbindung 

Ein entscheidendes Qualitätsmerkmal für Metall-Kunststoff-Verbindungen ist die Festig-

keit der Anbindung. Analog zu Klebverbindungen wurde im Rahmen der Arbeit die Zug-

scherfestigkeit in Anlehnung an die Norm DIN EN 1465 ermittelt. Die Übernahme des 

Prüfverfahrens aus der Klebtechnik ist gerechtfertigt, da es sich in beiden Fällen um einen 

adhäsiven Verbund eines Polymers mit einem Metall handelt.  

Für die Zugprüfung wurde die Anlage vom Typ Z150 des Unternehmens Zwick Roell 

GmbH & Co. KG (Ulm, Deutschland) genutzt. Die Hybridverbunde wurden symmetrisch 

mit einer freien Einspannlänge von 112,5 mm eingespannt und mit einer geringen Vorzug-

kraft von 10 N belastet, um konstante Bedingungen am Prüfbeginn zu schaffen. Der Prüf-

vorgang wurde lagegeregelt mit einer Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/min durchgeführt 
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Abbildung 5-3:  Messvorgehen zur Bestimmung des thermischen Verzugs infolge der LOVB 
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und endete bei 80 % der aufgetretenen Maximalkraft. Als Auswertekriterium wurde die 

maximale Prüfkraft Fmax herangezogen, die mittels Gleichung (5.2) in eine auf die Verbin-

dungsfläche AMKV bezogene Beanspruchung τMKV umgerechnet wurde. Die Verbindungsflä-

che AMKV entsprach der vorbehandelten Fläche ALOVB und hatte eine Größe von 

25 mm x 12,5 mm. 

𝜏𝑀𝐾𝑉 =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑀𝐾𝑉

 (5.2) 

Es wurde demnach eine homogene Spannungsverteilung innerhalb der Kontaktfläche zwi-

schen Metall und Kunststoff angenommen, auch wenn dies nicht dem realen Spannungs-

verlauf entspricht, der in der einschlägigen Literatur beschrieben wird. Diese vereinfachte 

Darstellung ist jedoch üblich und ermöglicht die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen von an-

deren Forschenden, wie sie im Kapitel zum Stand der Technik und Forschung genannt wur-

den. 

5.5 Zusammenfassung 

Für die LOVB wurde hochintensive Dauerstrich-Laserstrahlung genutzt, um die Topografie 

eines verzinkten Dualphasenstahls gezielt zu modifizieren. Sowohl die Oberflächeneigen-

schaften, die infolge der lokalen Strahl-Stoff-Wechselwirkung resultieren, als auch der glo-

bale thermische Verzug durch die inhomogene Energieeinbringung wurden als Charakte-

ristika und Kriterien für die Bewertung verschiedener Prozessführungen herangezogen. Die 

Verwendung ausschließlich nicht-kontaktierender, optischer oder rasternder Messverfah-

ren stellte eine gezielte Analyse der Oberfläche ohne eine mechanische Beeinflussung si-

cher.   

Um den Bezug zur Laservorbehandlung herzustellen, wurden des Weiteren Metall-Kunst-

stoff-Probekörper mit einer eigens konzipierten Fügeanlage hergestellt. Die Lagerungsbe-

dingungen, die Vorbereitung der Faserhalbzeuge und die Durchführung des Fügevorgangs 

waren dabei von entscheidender Bedeutung, um eine ungewünschte Prozessbeeinflussung 

zu vermeiden. Die Geometrie der MKV orientierte sich an der Norm DIN EN 1465, welche 

der Bestimmung der Zugscherfestigkeit von Klebverbindungen im Überlappstoß dient. 

Mithilfe der genannten Systemtechnik und der ausgeführten Analysemethoden konnten 

alle experimentellen Untersuchungen der anwendungsorientierten Arbeit evaluiert wer-

den. Die folgenden Kapitel konzentrieren sich demnach auf die Schritte V und VI des wis-

senschaftlichen Forschungsvorgehens gemäß Abschnitt 1.3 und legen die Ergebnisse der 
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Arbeit strukturiert dar. Zu Beginn soll der Fokus auf der Herleitung einer geeigneten Pro-

zessführung liegen, die eine flexible und produktive Vorbehandlung von großformatigen 

Prozessflächen erlaubt. 
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6 Ableitung einer produktiven und flexiblen Prozessfüh-

rung für die LOVB 

6.1 Allgemeines 

Die Auswahl einer geeigneten Trajektorie ist ein wichtiger Aspekt der Prozessauslegung, 

da sie das Bearbeitungsergebnis und die Bearbeitungszeit beeinflusst. Wie in Unterab-

schnitt 4.2.3 bereits erläutert, hat die Trajektorie entscheidenden Einfluss auf die Umsetz-

barkeit der On-the-fly-Bearbeitung. Zudem erhöhen trajektorienbedingte Totzeiten eta-

blierter Prozessführungen beim Laserstrukturieren die Nebenzeit der Vorbehandlung. Das 

Kapitel soll in diesem Zusammenhang die Potenziale aufzeigen, die kontinuierliche Trajek-

torien bieten, indem die spezifische Bearbeitungseffizienz etablierter diskontinuierlicher 

Trajektorien modelliert wird (Abschnitt 6.2). Auf Basis dieser Betrachtungen wird anschlie-

ßend eine Nutzwertanalyse unter Berücksichtigung verschiedenster Bewertungskriterien 

durchgeführt, um eine neue Trajektorie abzuleiten, die im Rahmen dieser Arbeit Anwen-

dung finden soll (Abschnitt 6.3). 

6.2 Bestimmung der zeitlichen, trajektorienspezifischen Bearbeitungseffizi-

enz  

Die Produktivität des Laserprozesses hat einen entscheidenden Einfluss auf die Maschinen-

kosten. Industrieunternehmen streben daher einen möglichst hohen Anteil der Hauptnut-

zungszeit an der Betriebsmittel-Grundzeit von Maschinen an. Die Hauptnutzungszeit al-

leine stellt eine prozessspezifische und absolute Größe dar, für die ohne Kenntnis über auf-

tretende Nebenzeiten eine Referenz für einen Vergleich mit anderen Systemen und Bear-

beitungsaufgaben fehlt. Eine Kennzahl, die diese Anforderung erfüllen soll, ist das Verhält-

nis aus der Hauptnutzungszeit und der Summe aller Nebenzeiten – die Bearbeitungseffizi-

enz.  
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Die Bearbeitungseffizienz wird im Folgenden anhand eines analytisch-empirischen Mo-

dells für verschiedene Trajektorientypen der LOVB bewertet, um einzuschätzen, wie effi-

zient eingesetzte Trajektorien sind. Der Fokus liegt dabei auf der Trajektorie selbst, die in-

nerhalb des Arbeitsfelds des Optiksystems liegt. Brachzeiten oder die Positionierung der 

Scanneroptik über eine externe Kinematik sollen für die nachfolgenden Betrachtungen ver-

nachlässigt werden, da diese keinen Einfluss auf die trajektorienspezifische Effizienz haben 

oder aufgabenindividuelle Eigenschaften aufweisen und somit nicht sinnvoll in einem all-

gemeinen Modell berücksichtigt werden können. Die relative Quantifizierung der produk-

tiven und nicht-produktiven Zeitanteile erlaubt die trajektorienspezifische Bewertung ver-

schiedener Bearbeitungsaufgaben unabhängig von der Prozessführung und der Bearbei-

tungsgeometrie. Um die Übertragbarkeit sicherzustellen, muss die Bearbeitungsaufgabe 

vollständig durch allgemeine Eigenschaften spezifiziert werden. Diese Charakteristika kön-

nen anhand von Abbildung 4-3 (S. 66) abgeleitet werden und sind im Folgenden aufgeführt: 

1. Die Lage der Bearbeitungsfläche innerhalb des Arbeitsfelds der Scanneroptik beein-

flusst die Zeit, die für die Anfangs- und Endbewegung der Scannerspiegel aus und 

zu der Grundposition der Scanneroptik benötigt wird. 

2. Die Orientierung der Schnittfugen zueinander bestimmt die Bahn der Ausgleichsbe-

wegung der Scanneroptik zwischen den Linien einer Bearbeitung. 

3. Die Anzahl der Schnittfugen definiert mitunter die Anzahl der Ausgleichstrajekto-

rien während des Bearbeitungsablaufs und damit auch den Einfluss der Totzeit im 

Vergleich zur Bewegung der Scannerspiegel von und zu der Grundposition am An-

fang und am Ende der Bearbeitung. 

4. Die Länge der Schnittfugen bestimmt gemeinsam mit der Anzahl der Schnittfugen 

und im Verhältnis zur Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks die Haupt-

nutzungszeit der Bearbeitung. Durch die Länge der Schnittfugen wird zudem die 

Größe der Bearbeitungsfläche spezifiziert. 

Ausschlaggebend für die Ableitung eines analytisch-empirischen Effizienzmodells sind also 

die Zeiten, während derer der Laserstrahl emittiert wird (Hauptnutzungszeiten), in denen 

die Ausgleichstrajektorien durchlaufen werden (Nebenzeiten) und die zum Anfahren aus 

und zum Einnehmen der Grundposition der Scanneroptik benötigt werden (Nebenzeiten). 

Aus mathematischer Sicht kann die Bearbeitungseffizienz eB demnach durch folgenden Zu-

sammenhang beschrieben werden: 
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𝑒𝐵 =
𝑡𝐿

𝑡𝐿 + 𝑡𝑇,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 + 𝑡𝐴 + 𝑡𝐸
 (6.1) 

Die Dauer der Laserstrahlemission tL steht damit im Verhältnis zur Gesamtdauer der Laser-

strahlemission tL, der Ausgleichstrajektorien tT,gesamt und der Anfangs- tA und der Endbewe-

gung tE der Scannerspiegel. Die einzelnen Zeitanteile werden im Folgenden untersucht. 

 

Dauer der Laserstrahlemission tL 

Die Emissionszeit der Laserstrahlung wird durch zwei Faktoren beeinflusst – durch die ak-

kumulierte Länge aller Schnittfugen aller Bearbeitungsorientierungen lB,gesamt und durch die 

Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks vL. Die Gesamtlänge der Schnittfugen wird 

wiederum durch die Orientierung und die Anzahl der Schnittfugen bestimmt. Aus diesem 

Grund wurde eine allgemeine, theoretische Betrachtung zur Bestimmung der akkumulier-

ten Länge vorgenommen, die im Folgenden beschrieben wird. 

Die Basis der Betrachtung ist eine rechteckige Bearbeitungsfläche mit den Kantenlängen xB 

und yB, die gemäß dem Stand der Technik mithilfe einer Reihung von Linien bearbeitet 

wird. Die Orientierung der Linien sei beliebig und durch den Winkel θL gegenüber der 

Kante mit der Länge yB des Bearbeitungsfelds ausgerichtet, wie in Abbildung 6-1 dargestellt 

wird. Eine parallele Orientierung der Schnittfugen zu einer der Bearbeitungsfeldkanten ist 

ein Spezialfall, der gesondert zu betrachten ist. Aufgrund der einfachen mathematischen 

Zusammenhänge soll auf diese Berechnung jedoch nicht explizit eingegangen werden. 

 

Abbildung 6-1:  Aufteilung einer Bearbeitungsfläche in Subelemente zur Analyse der akkumulierten 

Schnittfugenlänge 

 

yB

xB

xB‘

yB‘

dL

dL

lL‘

θL
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Zur Berechnung der Gesamtlänge aller Schnittfugen wurde die Bearbeitungsfläche in Sub-

elemente unterteilt, deren Kantenlängen xB‘ und yB‘ vom eingestellten Schnittfugenabstand 

dL definiert werden. Über trigonometrische Zusammenhänge lässt sich daraus die Länge der 

Diagonale lL‘ berechnen, was der Länge der Schnittfuge im entsprechenden Subelement 

entspricht14: 

𝑙𝐿
′ =⁡√𝑥𝐵

′ 2 + 𝑦𝐵
′ 2 =

{
 

 
𝑦𝐵 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡für⁡𝜃𝐿 ⁡= ⁡2k⁡∙⁡9 °,⁡k⁡𝜖⁡ℤ
𝑥𝐵⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡für θL⁡=⁡(2k⁡+⁡1)⁡∙⁡90°, k ϵ ℤ

𝑑𝐿
sin 𝜃𝐿 ∙ cos 𝜃𝐿

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡sonst
 (6.2) 

Die Gesamtlänge der Schnittfugen einer Bearbeitungsorientierung lB ergibt sich weiterfüh-

rend aus der Anzahl der Subelemente, die benötigt werden, um die Bearbeitungsfläche zu 

füllen. Diese Anzahl aller Subelemente wird letztendlich mit der Länge lL‘ multipliziert, 

wodurch sich der folgende funktionale Zusammenhang ergibt: 

𝑙𝐵(𝜃𝐿 , 𝑥𝐵, 𝑦𝐵) =

{
 
 

 
 𝑦𝐵 ∙ (⌊

𝑥𝐵

𝑑𝐿
⌋ + 1) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡für⁡𝜃𝐿 ⁡= ⁡2k⁡∙⁡9 °,⁡k⁡𝜖⁡ℤ

𝑥𝐵 ∙ (⌊
𝑦𝐵

𝑑𝐿
⌋ + 1) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡für θL⁡=⁡(2k⁡+⁡1)⁡∙⁡90°, k ϵ ℤ

𝑥𝐵∙𝑦𝐵

𝑑𝐿
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡sonst.

  (6.3) 

Anhand der natürlichen Zahl k kann eine Fallunterscheidung vorgenommen und es kön-

nen die zwei Sonderfälle herausgestellt werden, wenn die Schnittfugen parallel zu einer der 

Seitenlängen xB oder yB liegen. 

Für die Trajektorien, bei denen eine linienförmige Bearbeitung mit überlagerter Orientie-

rung erfolgt, wie bei den Trajektorien M2 oder M3 aus Abbildung 3-6 (S. 54), sind die ent-

sprechenden Einzelorientierungen gemäß 

𝑙𝐵,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =⁡∑𝑙𝐵(𝜃𝐿 , 𝑥𝐵 , 𝑦𝐵)

𝜃𝐿

 
(6.4) 

zu summieren. 

 

 

 

 

                                                 
14 Eine detaillierte Herleitung der Formeln wird im Anhang B präsentiert. 
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Die Dauer der Laserstrahlemission tL berechnet sich damit gemäß: 

𝑡𝐿 =⁡
𝑙𝐵,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡

𝑣𝐿
 (6.5) 

 

Trajektorienbedingte Nebenzeiten tA, tE und tT 

Zur Bestimmung der einzelnen Nebenzeiten wurden zwei Bearbeitungsszenarien konstru-

iert und experimentell untersucht, die in Abbildung 6-2 dargestellt sind. Diese werden im 

Folgenden für beide Szenarien erläutert und anschließend werden die Ergebnisse hinsicht-

lich der verschiedenen Nebenzeiten präsentiert. Die Basis der Untersuchungen war die Ge-

samtdauer der Bearbeitung, die über die Steuerungssoftware der Scanneroptik ausgelesen 

wurde. Ausgehend davon wurden einzelne Zeitanteile gemessen oder berechnet und syste-

matisch von der Gesamtdauer subtrahiert, um die einzelnen Zeitanteile zu separieren. 

 

Abbildung 6-2:  Bearbeitungsszenarien zur Bestimmung der Dauer der Anfangs- und Endbewegung der 

Scannerspiegel aus und in die Grundposition (a) und der Ausgleichstrajektorien (b) 

Die Zeitanteile tA und tE hängen vom Abstand des Start- und Endpunkts der ersten und 

letzten Laserstrahlemission von der Grundposition der Scannerspiegel mL ab, wobei die 

Grundposition von Scanneroptiken üblicherweise mit dem Zentrum des Arbeitsfelds über-
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einstimmt. tA und tE werden demnach durch die Lage der Bearbeitungsfläche und der an-

gestrebten Geschwindigkeit der Spiegelbewegung15 während der Anfangs- und Endbewe-

gung bestimmt. Für die Effizienzbetrachtung ist lediglich die Summe der beiden Dauern 

tA + tE entscheidend. Um Ausgleichstrajektorien auszuschließen, wurde jeweils eine Linie 

der Länge lL bearbeitet, deren Mittelpunkt kongruent mit einer Koordinatenachse der Scan-

neroptik ist und den Abstand xL zur Grundposition aufweist (Abbildung 6-2a).  

Die Bestimmung der Dauer der Ausgleichstrajektorien erfolgte anhand quadratischer Bear-

beitungsflächen, wobei die Trajektorie des Laserbrennflecks, der Schnittfugenabstand dL 

und die Kantenlänge kB variiert wurden (Abbildung 6-2b). Somit konnten die Lage, die An-

zahl und die Länge der Schnittfugen berücksichtigt werden. Die Dauer einer Ausgleichstra-

jektorie tT wurde aus der Gesamtzeit der Spiegelbewegung bestimmt, von der die Zeitanteile 

tA und tE aus den vorangegangenen Untersuchungen und die Dauer der Laserstrahlemission 

tL subtrahiert wurden. Um die verbleibende Dauer tT,gesamt auf alle Ausgleichstrajektorien 

gleichmäßig zu verteilen, ist deren Anzahl nA,gesamt nötig. Zur Berechnung wurde auf die 

Schnittfugenanzahl einer allgemeinen rechteckigen Bearbeitungsfläche in Abhängigkeit 

von der Linienorientierung zurückgegriffen. Die Reduktion der Anzahl um eins ergibt die 

Anzahl der Ausgleichstrajektorien. In der Gleichung (6.6) ist diese Reduktion durch eine 

Abrundung berücksichtigt: 

𝑛𝐴(𝜃𝐿 , 𝑥𝐵 , 𝑦𝐵) = ⁡

{
 
 

 
 ⌊

𝑥𝐵

𝑑𝐿
⌋ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡für⁡𝜃𝐿 ⁡= ⁡2k⁡∙⁡9 °,⁡𝑘⁡𝜖⁡ℤ

⌊
𝑦𝐵

𝑑𝐿
⌋ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡für θL⁡=⁡(2k⁡+⁡1)⁡∙⁡90°, k ϵ ℤ

𝑥𝐵∙|cos𝜃𝐿|

𝑑𝐿
+
𝑦𝐵∙|sin𝜃𝐿|

𝑑𝐿
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡sonst.

  (6.6)   

Für ein quadratisches Feld vereinfachen sich diese Formeln, da die Seitenlängen xB und yB 

gleich sind. Die Gesamtsumme aller Schnittfugen nA,gesamt ergibt sich aus der Summe aller 

Linienorientierungen und den Ausgleichstrajektorien zwischen den überlagerten Orientie-

rungen nθL gemäß 

𝑛𝐴,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 =⁡∑𝑛𝐴(𝜃𝐿 , 𝑥𝐵, 𝑦𝐵) + 𝑛𝜃𝐿
𝜃𝐿

 
(6.7) 

                                                 
15 Die Geschwindigkeit wurde in der Steuerungssoftware auf 10 m/s eingestellt, sodass die Zeitanteile mög-

lichst gering sind. Ab der genannten Geschwindigkeit war keine weitere Reduktion der Zeitanteile zu erwar-

ten. 
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Mithilfe dieser Grundlagen konnten experimentelle Untersuchungen durchgeführt wer-

den, um die einzelnen Nebenzeitanteile zu bestimmen. Im ersten Schritt wurden die Er-

gebnisse der Anfangs- und Endbewegung anhand des Bearbeitungsszenarios aus Abbildung 

6-2a bewertet. 

Die Dauer der Anfangs- und Endbewegung des Laserbrennflecks ergibt sich aus der Ge-

samtzeit der Bearbeitung abzüglich der Dauer der Laserstrahlemission. Die Gesamtdauer 

konnte aus der Software der Scanneroptik abgelesen werden, die Emissionsdauer wurde aus 

der Geschwindigkeit des Laserbrennflecks vL und der Länge der Bearbeitungslinie lL be-

rechnet. Damit ergaben sich die in Abbildung 6-3 dargestellten Nebenzeiten für die An-

fangs- und die Endbewegung. Im Diagramm wird die Abhängigkeit der Nebenzeiten vom 

Abstand mL zur Grundposition der Scannerspiegel für zwei Vorschubgeschwindigkeiten des 

Laserbrennflecks gezeigt. Es wurde einmal eine geringe Geschwindigkeit vL = 0,08 m/s ge-

wählt, sodass der Beschleunigungs- bzw. Verzögerungsweg möglichst gering ist. Zusätzlich 

wurde mit vL = 8 m/s eine für das RAC typische Geschwindigkeit genutzt. Die Länge mL 

wurde anhand der Linienlänge lL und deren Abstand zur Grundposition xL variiert und mit-

hilfe des Satzes des Pythagoras berechnet. 

 

Abbildung 6-3:  Dauer der Anfangs- und Endbewegung in Abhängigkeit vom Abstand mL einer Bearbei-

tungslinie vom Zentrum des Arbeitsfelds für verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten vL  

Die Messwerte lagen zwischen 30,2 ms für den Abstand mL = 0,5 mm und 48,7 ms für 

mL = 126,5 mm. Sowohl für vL = 0,08 m/s als auch für vL = 8 m/s stieg mit zunehmendem 

Abstand die Dauer der Bewegung an, wobei kein signifikanter Unterschied zwischen den 

beiden Geschwindigkeiten bestand. Die Dauer der Anfangs- und Endbewegung wurde mit 

einem linearen Modell angenähert. Die Steigung der Funktion war dabei moderat und kor-

relierte etwa mit der Verlängerung des Wegs. Es war zu erkennen, dass für mL = 0,0 mm 
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trotz der fehlenden Brennfleckbewegung ein Zeitverzug auftrat. Es handelt sich dabei um 

die Reaktionszeit der Scanneroptik, die bei jedem Bearbeitungsszenario berücksichtigt wer-

den muss. Wird der maximale Messwert um diese Reaktionszeit korrigiert, so reduziert sich 

die Zeit der reinen Schwingspiegel-Bewegung ohne Laserstrahlemission auf 17,6 ms. 

Im Vergleich dazu liegen typische Dauern der Laserstrahlemission pro Linie zwischen 

1,3 ms und 3,0 ms16. Da es für eine flächige Oberflächenstrukturierung häufig mehrerer 

hundert oder tausend Linien bedarf, ist der Zeitanteil für den Beginn und das Ende der 

Bearbeitung und insbesondere die Veränderung in Abhängigkeit von der Lage der Bearbei-

tungsfläche häufig vernachlässigbar gering. Lediglich bei kleinen Bearbeitungsflächen zeigt 

der Zeitanteil bei der Betrachtung der Bearbeitungseffizienz einen moderaten Einfluss. Im 

weiteren Verlauf der Arbeit wurde aus diesem Grund die lineare Regression für tA + tE auf 

Basis der Vorschubgeschwindigkeit vL = 8 m/s genutzt, um die Einflüsse beim RAC voll-

ständig zu berücksichtigen. 

Neben der Anfangs- und Endbewegung nehmen zusätzlich die Ausgleichstrajektorien ei-

nen signifikanten Zeitanteil ein, der die Nebenzeiten des RAC steigert. Um im zweiten 

Schritt auch diesen Zeitanteil zu quantifizieren, schloss sich die zeitliche Analyse der Aus-

gleichstrajektorien an. Hierfür wurde das Bearbeitungsszenario aus Abbildung 6-2b ge-

nutzt. In Abbildung 6-4 ist die Dauer einer Ausgleichstrajektorie tT in Abhängigkeit von 

der Bearbeitungsfeldgröße kB und dem Schnittfugenabstand dL für die etablierten, diskon-

tinuierlichen Trajektorien M1, M2 und M3 gezeigt.  

Die aufbereiteten Messwerte zeigen bei Schnittfugenabständen dL ≤ 500 µm kaum eine Ab-

hängigkeit von der Bearbeitungsfeldgröße und dem Schnittfugenabstand. Die Dauer einer 

Ausgleichstrajektorie schwankt im Bereich von etwa tT = 2,1 ms und tT = 2,4 ms und kann 

damit als nahezu konstant angenommen werden. Um das gezeigte Verhalten zu verallge-

meinern, wurde das Systemverhalten der Schwingspiegel näher betrachtet. Die Ist-Position 

der durch die Galvanometer-Motoren angetriebenen Schwingspiegel weist aufgrund der 

Massenträgheit eine Differenz zur Soll-Position auf. Diese Positionsdifferenz wird als 

Schleppfehler bezeichnet. Innerhalb der Steuerungssoftware werden aus diesem Grund Zu-

satzzeiten am Beginn und am Ende jeder Bearbeitungslinie berücksichtigt. Diese Zusatzzei-

ten werden für Beschleunigungs- und Verzögerungswege genutzt, damit der Laserbrenn-

fleck während der Bearbeitung die Soll-Geschwindigkeit erreicht. Im vorliegenden Fall war 

                                                 
16 Die Zeitberechnung basiert auf der Annahme einer Linienlänge im Bereich von 10 mm bis 240 mm, wobei 

der Mittelpunkt der Linie einen Abstand von 10 mm vom Zentrum des Arbeitsfelds hat und die Linie mit 

einer typischen Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks von 8 m/s bearbeitet wird. 
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die Summe der Zeiten zu Beginn tHead und am Ende tTail jeder Linie auf 2,3 ms eingestellt. Da 

dies etwa der Zeit einer Ausgleichstrajektorie entspricht, kann diese allgemeine Einstel-

lungsgröße als Referenz für die Dauer einer Ausgleichstrajektorie herangezogen werden. 

 

Abbildung 6-4:  Dauer einer Ausgleichstrajektorie in Abhängigkeit von der Bearbeitungsfeldgröße kB und 

dem Schnittfugenabstand dL 

Erst ab dL ≥ 900 µm sind zunehmend Unterschiede zwischen den Strukturierungsstrategien 

festzustellen, was für kB = 10 mm und mit zunehmendem Schnittfugenabstand auch für 

weitere Kantenlängen erkennbar ist. Insbesondere die einfache Reihung von Linien (M1), 

aber auch teilweise die Trajektorie M2, ruft für eine Bearbeitungsfläche kB = 10 mm ein 

schlecht reproduzierbares Systemverhalten hervor. Für diese Seitenlänge lag die Anzahl der 

Schnittfugen jedoch bei unter 23 Stück bei höchsten Anforderungen an die Systemdyna-

mik, was eine Erklärung für die hohen Standardabweichungen sein könnte. Der Variati-

onskoeffizient, also das Verhältnis aus der Standardabweichung und dem arithmetischen 

Mittelwert, nimmt Werte bis zu 0,42 ein. Dies bedeutet, dass vorkommende Werte über 

40 % vom Mittelwert abweichen können, wobei der Mittelwert selbst deutlich unterhalb 

der Summe von tHead und tTail lag. 

 

Zeitliche, trajektorienspezifische Bearbeitungseffizienz 

Anhand der allgemeinen Formulierung aus Gleichung (6.1) (S. 85) kann unter Berücksich-

tigung aller Haupt- und Nebenzeiten des Laserprozesses die Bearbeitungseffizienz eB für 

vielfältige Anwendungsszenarien abgeleitet werden. Das analytische Modell fokussiert da-

bei Bearbeitungsszenarien, deren Trajektorien aus einer Reihung und Überlagerung von 

Linien bestehen, wie es beim RAC bisher der Fall war. 
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An dieser Stelle sollen beispielhaft die RAC-typischen Trajektorien M1, M2 und M3 mit 

quantitativen Werten bewertet werden. Als Randbedingung wurde eine rechteckige Bear-

beitungsfläche mit den Kantenlängen xB und yB als repräsentative, da häufig vorkommende, 

Bearbeitung angenommen. Der Laserbrennfleck wird mit der Geschwindigkeit vL gemäß 

der gewählten Trajektorie bewegt, um Schnittfugen im Abstand dL auf der Oberfläche des 

Metalls einzubringen. Um eine vergleichende Bewertung zu ermöglichen, sind zusätzlich 

kontinuierliche Trajektorien aufgeführt, wie sie bereits in Unterabschnitt 2.2.6 beschrieben 

wurden. Die trajektorienspezifischen Lösungen werden in Tabelle 6-1 dargestellt. 

Tabelle 6-1:  Bearbeitungseffizienz der etablierten, diskontinuierlichen Trajektorien des RAC aus Abbil-

dung 3-6 (S. 54) und für beispielhafte, kontinuierliche Trajektorien, die auf den Lissajous-Figu-

ren basieren17 

Trajektorie Bearbeitungseffizienz eB  typische 

Werte18 

 

𝑥𝐵
𝑣𝐿
∙ (⌊
𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1)

𝑥𝐵
𝑣𝐿
∙ (⌊
𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1) + ⌊

𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ ∙ (𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑 + 𝑡𝑇𝑎𝑖𝑙) + 𝑡𝐴 + 𝑡𝐸

 

25–84 % 

 

𝑥𝐵
𝑣𝐿
∙ (⌊
𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1) +

𝑦𝐵
𝑣𝐿
∙ (⌊
𝑥𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1)

𝑥𝐵
𝑣𝐿
∙ (⌊
𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1) +

𝑦𝐵
𝑣𝐿
∙ (⌊
𝑥𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1) + (⌊

𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ + ⌊

𝑥𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1) ∙ (𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑 + 𝑡𝑇𝑎𝑖𝑙) + 𝑡𝐴 + 𝑡𝐸

 

 

𝑥𝐵
𝑣𝐿
∙ (⌊
𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1) + 2

𝑦𝐵 ∙ 𝑥𝐵
𝑣𝐿 ∙ 𝑑𝐿

𝑥𝐵
𝑣𝐿
∙ (⌊
𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 1) + 2

𝑦𝐵 ∙ 𝑥𝐵
𝑣𝐿 ∙ 𝑑𝐿

+ {⌊
𝑦𝐵
𝑑𝐿
⌋ + 2(𝑛𝐴,𝑥 + 𝑛𝐴,𝑦) + 2} ∙ (𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑 + 𝑡𝑇𝑎𝑖𝑙) + 𝑡𝐴 + 𝑡𝐸

⁡⁡⁡ 

 

kontinuierlich 𝑙𝐵,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
𝑣𝐿

𝑙𝐵,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
𝑣𝐿

+ 𝑡𝐴 + 𝑡𝐸

 ≈ 100 % 

wobei 𝑛𝐴,𝑥 =
𝑥𝐵⁡∙⁡cos(60°)

𝑑𝐿
; ⁡𝑛𝐴,𝑦 =

𝑦𝐵⁡∙⁡sin(60°)

𝑑𝐿
; ⁡
𝑙𝐵,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡

𝑣𝐿
≫⁡𝑡𝐴 + 𝑡𝐸  

Die etablierten Trajektorien erreichen, unter den gegebenen Randbedingungen, Werte von 

etwa 25 % bis 84 %. Die dominanten Einflussgrößen sind diejenigen Kantenlängen der Be-

arbeitungsfläche, welche die Länge der Schnittfugen beeinflussen. Die reine Erhöhung der 

Anzahl der Schnittfugen durch die Reduzierung des Schnittfugenabstands oder durch eine 

breitere Bearbeitungsfläche hat demgegenüber einen schwächeren Einfluss. Aus diesem 

                                                 
17 Annahme einer rechteckigen Bearbeitungsfläche mit den Seitenlängen xB und yB und der parallelen Aus-

richtung mindestens einer Schnittfugenrichtung zur Bearbeitungsfeldkante mit der Länge xB für M1 bis M3 
18 xB Є [10; 100] mm, yB Є [10; 100] mm, vL = 8 m/s, dL Є [0,05; 0,5] mm 

yB dL

xBM1

xB

yB
dL

M2

xB

yB dL

M3
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Grund nimmt bei einer Effizienzbetrachtung des Prozesses die Orientierung der Schnittfu-

gen eine zentrale Rolle ein. 

Die Anwendung der Lissajous-Figuren erreicht Bearbeitungseffizienzen von annähernd 

100 %. Die Nebenzeiten, die durch Ausgleichstrajektorien resultieren, treten nicht auf, und 

die nur wenige Millisekunden andauernde Anfangs- und Endbewegung hat kaum Einfluss. 

Kontinuierliche Trajektorien können dementsprechend eine um das Vielfache höhere Be-

arbeitungseffizienz gegenüber diskontinuierlichen Trajektorien aufweisen. Durch den effi-

zienteren Einsatz der Laserstrahlung wird weiterführend angenommen, dass sich die Pro-

duktivität des Prozesses steigern lässt. Hierfür nimmt die Prozessauslegung eine entschei-

dende Rolle ein. Bevor dies allerdings im Detail analysiert wird, ist ein geeignetes Trajek-

toriendesign unter der Vielzahl der Lissajous-Figuren auszuwählen. 

6.3 Ableitung eines kontinuierlichen Trajektoriendesigns 

Der vorangegangene Abschnitt hat den Bedarf eines neuen Trajektoriendesigns für die 

Oberflächenstrukturierung unter den Aspekten auftretender Nebenzeiten und der Bearbei-

tungseffizienz des Prozesses verdeutlicht. Auch wenn diese Kriterien in der Industrie häufig 

eine wichtige Stellung einnehmen und sie sich zwischen diskontinuierlichen und kontinu-

ierlichen Trajektorien stark unterscheiden, müssen zur Ableitung eines geeigneten konti-

nuierlichen Trajektoriendesigns umfassendere Kriterien berücksichtigt werden. Hierfür 

wurde das gesamte Arbeitssystem der LOVB herangezogen, denn darin werden die Wech-

selwirkungen des Bearbeitungsprozesses mit verschiedenen Betriebsmitteln und dem Per-

sonal betrachtet. Aus diesem Grund werden im Folgenden wichtige Elemente des Arbeits-

systems ausgewählt und Kriterien für eine umfassende Bewertung der Trajektorienalterna-

tiven definiert. Im Anschluss werden diese Kriterien im Rahmen einer systematischen Vor-

gehensweise zur Auswahl eines konkreten Trajektoriendesigns genutzt. 

 

Arbeitssystembetrachtung zur Ermittlung von Kriterien zur Bewertung der Trajektorien der 

LOVB 

Als Arbeitssysteme werden technische und sozio-technische Systeme bezeichnet, bei denen 

Mensch und Betriebsmittel interagieren, um eine vorgegebene Arbeitsaufgabe zu erfüllen. 

In REFA (1984, S. 94) wurde die Basis für die Beschreibung eines Arbeitssystems geschaffen, 

indem die wechselwirkenden Systemelemente allgemeingültig dargestellt werden. Mit Be-

zug auf die LOVB sind diese 
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 die Arbeitsaufgabe, die alle Aktivitäten für die Durchführung der LOVB einschließ-

lich aller notwendigen Vor- und Nachbereitungsschritte umfasst, wie z. B. Einstell- 

und Prüfarbeiten sowie Arbeiten zur Behebung von Störfällen, 

 die Betriebs- bzw. Arbeitsmittel, die insbesondere alle Anlagen, Maschinen und de-

ren Komponenten sowie Werkzeuge und Mess-/Prüfmittel beinhalten, die den 

Menschen bei der Ausführung der LOVB und aller damit verbundener Tätigkeiten 

unterstützen, 

 der Mensch, der im Kontext der Oberflächenvorbehandlung als Arbeitsperson gese-

hen werden kann, durch deren passives und aktives Handeln die Funktionsfähigkeit 

der Laseranlage sichergestellt und die gewünschte Ausführung der Bearbeitung be-

fähigt und überwacht wird, 

 der Arbeitsablauf, der das räumliche und zeitliche Zusammenwirken des Menschen 

und der Arbeitsmittel beschreibt, um die LOVB durchzuführen, 

 die Eingaben, welche die notwendigen Energie-, Informations- und/oder Stoffflüsse 

beinhalten, durch deren Veränderung oder Verwendung die laserbasierte Bearbei-

tung ausgeführt werden kann, 

 die Ausgaben, die alle Energie-, Informations- und/oder Stoffflüsse definieren und 

die nach der Ausführung der LOVB vorliegen und 

 die Umwelteinflüsse, die alle physikalischen, chemischen, biologischen, sowie orga-

nisatorischen und sozialen Einflüsse spezifizieren, die das Arbeitssystem beeinflus-

sen und deren Entstehungsursprung außerhalb des Arbeitssystems liegt. 

Nicht alle dieser Systemelemente des Arbeitssystems werden durch die Trajektorie beein-

flusst. Beispielsweise stehen der grundlegende Arbeitsablauf (Werkstückzuführung – Span-

nen des Werkstücks – Bearbeitung des Werkstücks – Weiterführung des Werkstücks), die 

Arbeitsaufgabe (laserbasierte Vorbehandlung der Metalloberfläche) und weitere Eingabe-

größen (z. B. Werkstück, Strombedarf und Druckluft des Cross-Jets) nicht oder kaum in 

Wechselwirkung mit dem Trajektoriendesign und wurden deswegen nicht weiter betrach-

tet. Auch die Bearbeitungseffizienz, wie sie in Abschnitt 6.2 bestimmt wurde, ist für alle 

kontinuierlichen Trajektorien sehr ähnlich und wird deshalb im Folgenden nicht als Be-

wertungskriterium aufgeführt. Somit bleiben als relevante Systemelemente die Betriebs- 

und Arbeitsmittel, der Mensch und die Ausgaben. Die spezifischen Kriterien und deren zu-

gehörige Metriken zur Bewertung eines Trajektoriendesigns sind in Tabelle 6-2 zusammen-

gefasst und sollen im Weiteren erläutert werden. 
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Tabelle 6-2:  Kriterien zur Auswahl eines kontinuierlichen Trajektoriendesigns 

 Kriterium Beschreibung Skala 

B
et

ri
eb

sm
it

te
l 

Systembelastung die mechanische Belastung, die auf 

die Antriebsmotoren der Scanner-

spiegel wirkt und zu Verschleiß 

führt 

1 (hoch) → 9 (niedrig) 

Systemtechnik- 

übertragbarkeit 

die Auswahlmöglichkeit kommer-

ziell verfügbarer Scanneroptiken, 

mit denen die Trajektorie realisiert 

werden kann 

1 (niedrig) → 9 (hoch) 

M
en

sc
h

 

Systemkomplexität der Aufwand und das Know-how, 

welche von den Anwendenden zur 

Beherrschung der Laseranlage er-

fordert werden 

1 (hoch) → 9 (niedrig) 

Prozesskomplexität der Aufwand und das Know-how, 

welche seitens der Anwendenden 

zur Einrichtung, Verbesserung     

oder Adaption des Prozesses nötig 

sind 

1 (hoch) → 9 (niedrig) 

A
u

sg
ab

e 

Topografie- 

eigenschaften 

die Reproduzierbarkeit, die Ge-

nauigkeit und die Bearbeitungs-

konsistenz der resultierenden To-

pografie 

1 (niedrig) → 9 (hoch) 

Geometrieflexibilität die geometrischen Freiheitsgrade, 

die sich innerhalb der Produktge-

staltung ergeben, ohne Einschrän-

kungen im Laserprozess erwarten 

zu müssen 

1 (niedrig) → 9 (hoch) 

Die gewünschte Bewegung des Laserbrennflecks entlang der Trajektorie mit den geforder-

ten Merkmalen definiert technische Anforderungen an die Betriebsmittel und insbesondere 

an die Scanneroptik und deren Steuerung. Je nachdem, in welchem Verhältnis diese Anfor-

derungen zu der Leistungsfähigkeit des Optiksystems stehen, gestaltet sich die Systembe-

lastung und somit der Verschleiß der Systemkomponenten. Für Systemtechnikanbieter ist 

die Kombination aus den kleinen Fokusdurchmessern und der hochdynamischen Bewe-

gung beim RAC eine besondere Herausforderung. Es besteht daher für Anwendende die 
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Gefahr, dass die Anforderungen nur von wenigen oder einzelnen Anbietern erfüllt werden 

können, was das Risiko eines Abhängigkeitsverhältnisses vom spezifischen Unternehmen 

birgt. Im ungünstigsten Fall können die Trajektorien zum aktuellen Stand der Technik un-

ter den geforderten Prozessrandbedingungen überhaupt nicht umgesetzt werden. 

Auch das erforderliche Wissen, über das Menschen (im vorliegenden Fall das Bedienperso-

nal) während des Einstellens des Prozesses, während der Verbesserung des Prozessergeb-

nisses, während der Überwachung des Prozessablaufs oder zum Beseitigen von Prozessstö-

rungen verfügen müssen, wird direkt oder indirekt von der Trajektorie beeinflusst. Die 

Qualifikationsanforderungen an das Personal resultieren dabei sowohl aus dem Grad der 

Prozesskomplexität als auch der Systemkomplexität. Die Prozesskomplexität resultiert aus 

der Anzahl und der Vernetzung der Prozess-Freiheitsgrade, die das Personal für die Durch-

führung der Arbeitsaufgabe beherrschen muss. Die Systemkomplexität umfasst die Interak-

tion, die Kommunikation und die Synchronisation der Systemkomponenten. 

Die Eigenschaften des Prozessergebnisses, als ein Teil der Ausgabe, nehmen eine entschei-

dende Rolle ein, wenn über die Einführung der Technologie in Unternehmen entschieden 

wird. Das Prozessergebnis hängt dabei von der prozesssicheren Ausführung der LOVB ab, 

wobei es für die Anwendung vorteilhaft ist, wenn die Qualitätsmerkmale der Topografie 

auch bei zunehmender geometrischer Komplexität der zu bearbeitenden Metallkompo-

nente sichergestellt werden können. 

 

Analytischer Hierarchieprozess zur Bewertung der kontinuierlichen Trajektorienalternati-

ven 

Für die Auswahl einer geeigneten Trajektorie wurden die Lissajous-Figuren gemäß Abbil-

dung 2-9 (S. 23) mithilfe des analytischen Hierarchieprozesses (AHP), auch Saaty-Methode 

genannt, bewertet (SAATY 1977). Für die Bewertung wurde der Einsatz einer On-the-fly-

Bearbeitung angenommen. Die Vorteile dieses Bearbeitungsprinzips wurden in den voran-

gegangenen Kapiteln bereits erläutert. Ähnlich wie die Nutzwertanalyse unterstützt die 

präskriptive, systematische Vorgehensweise des AHP bei multikriteriellen Entscheidungs-

prozessen. Die Lösung wird hier durch zwei grundlegende Schritte erreicht – die Gewich-

tung der Bewertungskriterien und die Bewertung der Trajektorienalternativen. Durch die 

Verrechnung der Relevanz des jeweiligen Bewertungskriteriums (Schritt 1) und der Eig-

nung der spezifischen Trajektorie hinsichtlich der Bewertungskriterien (Schritt 2) kann ein 

einheitlicher Vergleich aller Trajektorienalternativen erfolgen. 
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Im ersten Schritt werden die Bewertungskriterien vorbereitet und gegenseitig gewichtet. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden hierzu bereits in der Tabelle 6-2 den einzelnen 

Systemelementen eines Arbeitssystems LOVB-spezifische Kriterien zugeordnet. Für die Be-

wertung der Trajektorien wurden sowohl die Systemelemente als auch die genannten Kri-

terien berücksichtigt. Die Systemelemente (Hierarchieebene 1) sind den Kriterien (Hierar-

chieebene 2) übergeordnet. Eine Gewichtung ist jedoch nur innerhalb einer Hierarchie-

ebene sinnvoll. Aus diesem Grund wurden zunächst Teilgewichtungen mittels paarweisen 

Vergleichs innerhalb jeder Hierarchieebene ermittelt und die Gesamtgewichtung beider 

Hierarchieebenen durch Multiplikation der Teilgewichtungen berechnet, um die Relevanz 

des Kriteriums zu bestimmen. Saaty schlägt für den paarweisen Vergleich eine Skala mit 16 

um den Neutralwert 1 angeordneten Abstufungen vor (SAATY 1977). Die Abstufungen sind 

die natürlichen Zahlen von 1 bis 9 und ihre Kehrwerte. Den Einzelwerten sind die verbalen 

Aussagen aus Tabelle 0-2 des Anhangs C.1 zugeordnet. Der vollfaktorielle Vergleich der 

Inhalte einer Hierarchieebene kann innerhalb einer Evaluationsmatrix dargestellt werden, 

deren Dimension von der Anzahl der Hierarchieelemente nB bestimmt wird. Für die vor-

liegende Problemstellung sind die Evaluationsmatrizen jeder Hierarchieebene in An-

hang C.2 aufgeführt. Dabei wurde zusätzlich berücksichtigt, dass nur Inhalte der Hierar-

chieebene 2 verglichen wurden, die dem gleichen Systemelement zugeordnet sind. Die Ein-

träge des mittels der Spaltensumme normalisierten Eigenvektors jeder Evaluationsmatrix 

entsprechen den Teilgewichtungen der Inhalte innerhalb einer Hierarchieebene 

(SAATY 1990). 

Eine grundlegende Voraussetzung für das Verfahren ist die Unabhängigkeit der Bewer-

tungskriterien innerhalb einer Hierarchieebene. Zur Absicherung der Ergebnisvalidität 

wird die Gewichtung innerhalb jeder Hierarchieebene auf Konsistenz geprüft, um eventu-

elle Widersprüche während des paarweisen Vergleichs zu vermeiden. Für die vorliegende 

Problemstellung konnte die Ergebnisvalidität abgesichert werden (siehe Anhang C.2), wo-

bei die getroffenen Priorisierungen der Bewertungskriterien zueinander vollständig kon-

sistent waren. Für die Berechnung der Gesamtgewichtung eines Bewertungskriteriums 

wurden die ermittelten Teilgewichte entlang des jeweiligen Pfads der Hierarchieebenen 

multipliziert. 

Im zweiten Schritt des AHP erfolgt der vollständige Vergleich der Lösungsalternativen mit-

hilfe der Bewertungskriterien. Das ausschlaggebende Entscheidungskriterium für die Aus-

wahl einer Trajektorie ist der Gesamtprioritätswert, welcher der Summe aller mit der je-

weiligen Gesamtgewichtung multiplizierten Skalenwerte einer Trajektorienalternative ent-

spricht. Für die Bestimmung der Skalenwerte wurde ein lineares Punktesystem von 1 bis 9 
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genutzt, wobei die Bewertung 9 jeweils die bezüglich eines Bewertungskriteriums beste 

Bewertung darstellt. Der für die Gesamtprioritätswertung genutzte Skalenwert einer 

Trajektorie wurde aus dem arithmetischen Mittelwert expertenspezifischer Einschätzun-

gen ermittelt. Für die vorliegende Problemstellung sind die Ergebnisse der verschiedenen 

Trajektorien in Tabelle 6-3 dargestellt, wobei die Bewertungen selbst und in Expertenge-

sprächen mit der Raylase GmbH (Weßling, Deutschland) und der Novanta Europe GmbH 

(Wackersdorf, Deutschland), als etablierte Systemanbieter, durchgeführt wurden. Hierfür 

wurde ein Fragebogen gestaltet, der in Anhang C.3 dokumentiert ist. Zur Reduktion der 

Komplexität des Fragebogens wurde die Vielzahl der möglichen Trajektorien anhand des 

Frequenzverhältnisses fx / fy und der Phasenverschiebung der Spiegelbewegung Δφ katego-

risiert (I bis V), mit dem Ergebnis, sinus-, kreisförmige, elliptische und achtförmige Kurven 

herauszustellen. Weitere komplexere Trajektorien wurden zusammengefasst. Die Ergeb-

nisse der ausgefüllten Fragebögen und die Erläuterung der Bewertungen sind in den An-

hängen C.4 bis C.6 einsehbar. 

Die Analyse gemäß dem AHP stellte den Kreis als vorteilhafte Form für die Oberflächen-

vorbehandlung heraus. Insbesondere die richtungsunabhängige, gleichmäßige Geometrie 

des Kreises und die etablierte Umsetzung der Kreisform in anderen Anwendungsbereichen, 

vorwiegend beim Remote-Laserstrahlschweißen, sind die entscheidenden Kriterien zu-

gunsten der Trajektorie. Die kreisförmige Oszillation bedingt die gleiche Bewegung beider 

Scannerspiegel, wodurch ähnliche mechanische Belastungen der Spiegel und der An-

triebsmotoren vorliegen. Zudem ist die Krümmung der Bahn konstant und die Scannerspie-

gel werden gleichmäßig beschleunigt, wodurch Spitzen in der Belastung der Antriebsmo-

toren gegenüber anderen Trajektorien reduziert sind. 

Ein großer Vorteil der zirkularen Strahloszillation liegt darin, dass die zugehörige Lissajous-

Figur keine Vorzugsrichtung zeigt. Damit sind beide Bewegungskomponenten – die lokale 

Kreisbewegung und die Hauptachsenbewegung des Kreises entlang einer Kontur – vollstän-

dig voneinander entkoppelbar. Eine aufwendige Synchronisation von Systemkomponenten 

kann entfallen und bei einer Richtungsänderung der Hauptachsenbewegung muss die lo-

kale Kreisbewegung nicht angepasst bzw. gedreht werden. Die Gefahr, dass durch die plötz-

liche Drehung der Trajektorie Bereiche der Oberfläche unbearbeitet bleiben, kann somit 

prozesstechnisch durch diese Trajektorie vermieden werden. 
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Tabelle 6-3:  Teil- und Gesamtgewichtung der Bewertungskriterien sowie Skaleneinstufung und finale Ge-

samtprioritätswerte für kontinuierliche Trajektorien basierend auf den Lissajous-Figuren 

Hierarchie-
ebene 1 
(Teilgewicht) 

Hierarchie-
ebene 2 
(Teilgewicht) 

Gesamt-

gewicht 

Sinus 

(fx = fy, 

Δφ = 0) 

Kreis 

(fx = fy, 

Δφ = 
𝜋

2
) 

Ellipse 

(fx = fy, 

Δφ < 
𝜋

2
) 

Acht 

(fx = fy /2, 

Δφ = 0) 

Andere 

(fx ≠ fy, 

Δφ ≠ 0) 

Betriebs- 

mittel 

(0,14) 

System- 

belastung 

(0,75) 
0,107 4,0 

=(2+7+3)/3 19 
7,3 6,7 5,0 3,3 

Systemtechnik-

übertragbarkeit 

(0,25) 
0,036 7,3 8,3 7,7 4,7 2,0 

Mensch 

(Bedien- 

person) 

(0,14) 

System- 

komplexität 

(0,25) 
0,036 5,0 5,0 4,7 4,7 3,7 

Prozess- 

komplexität 

(0,75) 
0,107 7,3 7,3 6,0 4,3 3,7 

Ausgabe 

(0,71) 
Topografie- 

eigenschaften 

(0,83) 
0,595 5,3 8,0 5,7 5,3 4,3 

Geometrie- 

flexibilität 

(0,17) 
0,119 6,0 5,0 5,0 6,0 4,3 

Gesamtprioritätswert   5,5 7,4 5,8 4,6 4,0 

Die Kreisform hat allerdings auch Einschränkungen in der bearbeitbaren Bauteilgeometrie 

zur Folge. Eine Veränderung des Abstands zwischen Scanneroptik und Bauteiloberfläche 

während einer Kreisbewegung führt zu einer Defokussierung des Laserbrennflecks. Die Fo-

kussierlinse erreicht nicht die dynamischen Eigenschaften, um den Durchmesser des Laser-

brennflecks mit der Oszillationsfrequenz beliebig zu steuern. Da die Amplitude der Kreis-

bewegung üblicherweise im Bereich von Millimetern liegt, ist dieser Effekt jedoch nur bei 

einem Winkelversatz zwischen Optik und Oberfläche oder bei der Veränderung der Hö-

henposition der Oberfläche relevant, bei der eine Defokussierung nicht durch die Bewe-

gung der Scanneroptik ausgeglichen werden kann. 

                                                 
19 Die Summanden ergeben sich aus den Einschätzungen der Experten aus Anhang C-3-2 bis C-3-4 für das 

Kriterium „Systembelastung“. 
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6.4 Zusammenfassung 

Im Rahmen des Kapitels wurde die zirkulare Strahloszillation als geeignete Trajektorie für 

die LOVB mittels Dauerstrich-Laserstrahlung identifiziert. Die kontinuierliche Trajektorie 

hat das Potenzial, die Bearbeitungseffizienz gegenüber den konventionellen diskontinuier-

lichen Brennfleckbewegungen zu steigern. Für diese Bewertung wurden alle für die Bear-

beitung relevanten Zeitanteile empirisch evaluiert und in einem theoretischen Prozessmo-

dell für die LOVB zusammengeführt. 

Des Weiteren wurde eine Studie zur Bewertung der Anwendbarkeit kontinuierlicher 

Trajektorien unter industriellen Rahmenbedingungen durchgeführt, wobei die Betriebs-

mittel, die Bedienperson als steuerndes Element und das Prozessergebnis berücksichtigt 

wurden. Hierfür wurde der AHP genutzt, um über Expertengespräche eine methodisch ab-

gesicherte Einschätzung zu erhalten. Als Ergebnis der Studie stellte sich die zirkulare 

Strahloszillation als vielversprechend heraus. 

Um detailliertere Aussagen bezüglich der Kreisform als Trajektorie der Oberflächenvorbe-

handlung treffen zu können, soll im folgenden Kapitel die Trajektorie im Detail betrachtet 

und für die Anwendung als LOVB-Methode vorbereitet werden. Die Umsetzung der LOVB 

und die Beschreibung der resultierenden Topografieeigenschaften bilden die Basis für die 

Vorhersage der Verbindungseigenschaften.
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7 Topografiemodifikation mit zirkular oszillierendem La-

serstrahl 

7.1 Allgemeines 

Die zirkulare Strahloszillation schafft eine spezifische Topografie, deren Eignung für Me-

tall-Kunststoff-Verbunde bisher noch nicht untersucht wurde. Für die Anwendenden ist 

eine Beschreibung der Topografie nur sinnvoll, wenn auch die Zusammenhänge zu den 

Prozessparametern bekannt sind. Nur so ist der Fertigungsprozess geeignet steuer- und ein-

stellbar und kann an unterschiedliche Rahmenbedingungen, wie die Geometrie der Vorbe-

handlungsfläche oder den Werkstoff, angepasst werden. Aus diesem Grund soll im Folgen-

den die zirkulare Strahloszillation für die Anwendung bei der LOVB analysiert werden, um 

den Abtrag zu quantifizieren und Prozessgrößen zu definieren, mithilfe derer eine Prozess-

auslegung ermöglicht wird (Abschnitt 7.2). Die Basis dazu bildet die mathematische Be-

schreibung der Trajektorie. Anschließend wird anhand experimenteller Untersuchungen 

die resultierende Topografie metallischer Prüfkörper im Detail betrachtet, um Einschrän-

kungen und Potenziale bezüglich der Anbindung an den Kunststoff zu postulieren (Ab-

schnitt 7.3). 

7.2 Vorbetrachtungen zu den experimentellen Analysen  

Um die Topografieausprägungen und deren Ursprung verstehen zu können, bedurfte es ei-

niger Voruntersuchungen und -betrachtungen, mit deren Hilfe eine prozesstechnische 

Verständnisgrundlage geschaffen wurde. Im ersten Schritt wird das Abtragverhalten mit 

besonderem Fokus auf den Einfluss der Luftströmung oberhalb der Prozesszone analysiert, 

da deren Betrachtung eine Ergänzung zu bestehenden Analysen des Abtragverhaltens in 

der Literatur ist. Darauf folgend wird die Trajektorie der Strahloszillation hinsichtlich der 
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prozessspezifischen Ausprägungen der LOVB vorbereitet und es werden Prozessparameter 

für die im Weiteren beschriebenen Untersuchungen definiert. 

7.2.1 Stabilisierung des Abtragverhaltens mittels Luftströmung 

Der Abtrag von Werkstoff durch das RAC wurde in der Literatur bereits eingehend be-

trachtet. In Abschnitt 3.3 konnten einige Untersuchungen aufgezeigt werden, in deren 

Rahmen ein werkstoffspezifisches Prozessfenster des RAC und die Abhängigkeit der Ab-

tragtiefe von einzelnen Prozessparametern präsentiert wurden. Ein solches grundlegendes 

Verständnis wurde ebenfalls für den in dieser Arbeit genutzten Werkstoff aufgebaut, um 

den quantitativen Einfluss der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit des Laser-

brennflecks auf die Abtragtiefe zu evaluieren. Die Analysen erfolgten im Rahmen von Vor-

untersuchungen, bei denen einzelne Schnittfugen betrachtet wurden. Die Ergebnisse kön-

nen im Anhang D eingesehen werden. 

Im Unterschied zur Analyse des Abtragverhaltens, bei der einzelne lineare Schnittfugen 

untersucht wurden, bedarf eine LOVB für MKV einer flächigen Bearbeitung. Hierbei wird 

im Fall diskontinuierlicher Trajektorien eine Vielzahl von Schnittfugen mit geringem Ab-

stand gereiht und überlagert, wohingegen die Trajektorie der Strahloszillation eine Zy-

kloide darstellt, die typischerweise Schnittpunkte mit sich selbst aufweist. Experimentelle 

Untersuchungen zur flächigen Bearbeitung haben gezeigt, dass für die genutzte System-

technik in einem solchen Fall die Prozessmechanismen keinen stabilen Abtrag der 

Schmelze ermöglichen, obwohl dies bei einzelnen Schnittfugen eintrat. Ein Beispiel hierfür 

ist in Abbildung 7-1 zu sehen. Die erste produzierte Schnittfuge weist einen gleichmäßigen 

Abtrag entlang der gesamten Schnittfugenlänge auf, die weiteren Schnittfugen sind teil-

weise durch Schmelzerückstände gekennzeichnet, welche die Schnittfuge verschließen. 

Der Grund für die Instabilität des Schmelzeaustriebs wurde in der angewendeten Intensität 

des Laserstrahls vermutet, da der Austrieb der Schmelze aus der Schnittfuge teilweise nicht 

erfolgte. ZAEH ET AL. (2010b) erwähnen Intensitäten größer als 108 W/cm², die für die Re-

mote-Bearbeitung genutzt werden. Für die maximale Ausgangsleistung der Laserstrahl-

quelle von PL = 3000 W und den Fokusdurchmesser dfok = 63 µm konnte die Oberfläche des 

Metalls mit einer mittleren Intensität von 9,6·107 W/cm² bestrahlt werden. Diese lag knapp 

unterhalb des Literaturwerts. Die Begrenzung der Intensität war eine Folge der Eigenschaf-

ten der verfügbaren Strahlquelle und der Systemtechnik. Eine Reduktion des Fokusdurch-

messers hätte Dynamikeinbußen innerhalb der Scanneroptik bewirkt. Eine ausreichende 
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Dynamik ist jedoch insbesondere für die Umsetzung einer oszillierenden Trajektorie not-

wendig. 

 

Abbildung 7-1:  Höhenprofil des mittels der Trajektorie M1 unidirektional und ohne Luftstrom bearbeite-

ten Metalls (PL = 3000 W; vL = 8 m/s; dL = 400 µm) 

Anhand der ersten Schnittfuge ist zu erkennen, dass ein stabiler Werkstoffabtrag dennoch 

möglich ist, solange der Laserstrahl nicht durch zusätzliche Effekte abgeschwächt oder ver-

ändert wird, was jedoch für die folgenden Schnittfugen der Fall zu sein scheint. Als Erklä-

rung hierfür wurde ein signifikanter Einfluss der Zinkbeschichtung vermutet. Zinkdampf, 

der bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen entsteht als Stahldampf, bewirkt eine 

Abschirmung und Streuung des Laserstrahls. Als Folge sinkt der Intensitätswert auf der 

Metalloberfläche, sodass der Rückstoßdruck des verdampften Werkstoffanteils nicht aus-

reicht, um die Schmelze vollständig aus der Prozesszone zu entfernen. 

Um den Werkstoffabtrag dennoch prozessstabil auszuführen, wurde ein Luftstrom ange-

wendet. Dieser war parallel zur Blechoberfläche ausgerichtet und erfasste die Wechselwir-

kungszone (WWZ) zwischen Werkstoff und Laserstrahl sowie den Strahlengang oberhalb 

der Prozesszone, wie bereits in Abbildung 5-1 (S. 74) dargestellt wurde. Mittels des Luft-

stroms sollten zwei Effekte verstärkt werden: 

1. Zum einen sollte der Abtransport entstehender Werkstoffdämpfe, resultierend aus 

der Zinkbeschichtung und dem Stahlwerkstoff, aus der Prozesszone intensiviert 

werden. Eine Streuung und Abschirmung der Laserstrahlung, welche eine Reduk-

tion der Intensität bewirkt, sollte damit vermieden werden.  

stabile Schnittfugenausbildung 

bei der ersten Schnittfuge

instabile Schnittfugenausbildung 

bei weiteren Schnittfugen

50 μm

-160 μm

0 μm

1 Bewegung des Laserbrennflecks entlang einer Bearbeitungslinie

2 Vorschubrichtung der Bearbeitung zur Erzeugung weiterer Schnittfugen

2

1
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2. Zum anderen wird die chemische Oxidationsreaktion in der WWZ durch eine ver-

besserte Luft- und damit Sauerstoffzufuhr gefördert. Ähnlich dem Laserstrahlbrenn-

schneiden, bei dem der Prozesszone aktiv Sauerstoff zugeführt wird, um die 

exotherme Oxidationsreaktion zu begünstigen und deren Enthalpie für den Prozess 

zu nutzen, fungiert der Luftstrom als zusätzlicher Sauerstofflieferant. 

Um die beiden Hypothesen experimentell zu untersuchen, wurden Versuchsreihen mit 

dem Ziel durchgeführt, die Wirkung der Luftströmung 

1. auf die Abtragtiefe einer Schnittfuge und 

2. auf die Verbindungsfestigkeit der MKV 

zu analysieren. 

 

Einfluss der Luftströmung auf die Abtragtiefe der Schnittfuge 

Zur Analyse der Schnittfugentiefe wurde die Trajektorie M1 unter Variation des Schnittfu-

genabstands genutzt, um die Oberfläche des Metalls zu modifizieren. Um die Abtragtiefe 

dieser Modifizierung zu messen, wurde die Oberfläche des strukturierten Metalls digitali-

siert und das entstandene Oberflächenprofil in zwei Richtungen betrachtet (Abbildung 

7-2a). Zur Auswertung der Abtragtiefe zS wurde eine Profillinie senkrecht zu den Schnitt-

fugen ausgerichtet und die Tiefe von 20 Schnittfugen gemittelt. Zudem wurde die Entwick-

lung der Abtragtiefe entlang der Schnittfugenlinie mittels des Abtragwinkels φS analysiert. 

Für die Quantifizierung des Abtragwinkels wurde eine Profillinie in den Schnittfugengrund 

gelegt und über den Winkel zur Blechoberfläche die Veränderung der Abtragtiefe be-

stimmt. Die winkelbezogene Beschreibung setzte ein annähernd lineares Änderungsverhal-

ten der Abtragtiefe entlang der Schnittfuge voraus, was sich innerhalb der Experimente 

bestätigte. 

In Abbildung 7-2b werden die Abtragtiefe und der Abtragwinkel unter Abwesenheit und 

unter Nutzung der Luftströmung bei verschiedenen Schnittfugenabständen dL miteinander 

verglichen. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass der Werkstoffabtrag durch den Luftstrom 

begünstigt wurde, sodass die gemittelte Abtragtiefe um etwa 50 % bis 60 % gesteigert wer-

den konnte. Die Stabilisierung der Abtragmechanismen zeigt sich im Diagramm ebenfalls, 

und zwar anhand der Standardabweichung der Abtragtiefe, die durch die Anwendung des 

Luftstroms reduziert werden konnte. Die Veränderung der Abtragtiefe entlang der Schnitt-

fuge ist mit Luftstrom wesentlich schwächer ausgeprägt, was sich an den reduzierten Ab-

tragwinkeln ablesen lässt. Der Abtragprozess wurde somit durch den Luftstrom intensiviert, 
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wodurch das Prozessergebnis über die gesamte Prozessfläche homogenisiert werden 

konnte. 

 

Abbildung 7-2:  Profillinien zur Bestimmung der Abtragtiefe zS und des Abtragwinkels φS einer Schnittfuge 

(a) sowie Messergebnisse in Abhängigkeit vom Schnittfugenabstand dL mit und ohne Luft-

strom (b) (PL = 3000 W; vL = 8 m/s) 

 

Einfluss der Luftströmung auf die Verbindungsfestigkeit der MKV 

Einen visuellen Eindruck der Auswirkung des Luftstroms bei der flächigen Bearbeitung ga-

ben REM-Aufnahmen der Metalloberfläche (Abbildung 7-3). Der Laserstrahl wurde dabei 

gemäß der Trajektorie M3 über die Oberfläche geführt. 

Die Bilder der Metalloberfläche zeigen eine deutliche Stabilisierung des Werkstoffabtrags 

durch den Einsatz des Luftstroms. Während in Abbildung 7-3a eine deterministische Struk-

tur mit definierten Schnittfugen erkennbar ist, ist die Topografie in Abbildung 7-3b von 

starken Schmelzeablagerungen dominiert. Je nach Schnittfugenabstand kommt es dadurch 

zu einer schwächeren Ausbildung der gewünschten Topografie bis hin zu einer stochasti-

schen Verteilung von Schmelze mit abnehmendem Schnittfugenabstand. 

Die unterschiedlichen Metalloberflächen haben letztendlich auch eine Auswirkung auf die 

Festigkeit der MKV. Um hierfür einen Zusammenhang zu ermitteln, wurden je Trajektorie 

vier Probekörper unter Nutzung des Luftstroms und ohne Luftstrom hergestellt und die 

Zugscherfestigkeit geprüft. Die arithmetischen Mittelwerte der Prüfung sind in Abbildung 

7-4 dargestellt. Die zirkulare Strahloszillation wird im Folgenden mit ZSO bezeichnet. 
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Abbildung 7-3:  REM-Aufnahmen der mittels der Trajektorie M3 vorbehandelten Metalloberfläche mit 

Luftstrom (a) und ohne Luftstrom (b) (PL = 3000 W; vL = 8 m/s; dL = 269 µm) 

Durch den Einsatz des Luftstroms konnte die Zugscherfestigkeit τMKV für alle angewendeten 

Trajektorien um etwa 10 % gesteigert werden. Durch die Schnittfugenausbildung ergibt 

sich eine größere Oberfläche, an die sich der Kunststoff anbinden kann. Ein signifikanter 

Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Verbindungseigenschaften konnte anhand der 

Standardabweichungen festgestellt werden, auch wenn der Einfluss für die Trajektorien M2 

und M3 nur gering war. 

 

Abbildung 7-4:  Resultierende Zugscherfestigkeit τMKV einer MKV infolge einer LOVB mit und ohne Luft-

strom für verschiedene Trajektorien (LOVB: PL = 3000 W; vB = 8 m/s; df,M1 = 355 µm; 

df,M2 = 428 µm; df,M3 = 263 µm; df,ZSO = 633 µm; Fügen: TPress = 200 °C; pPress = 3 bar) 

Der Einsatz eines parallel zur Oberfläche des Metalls ausgerichteten Luftstroms begünstigt 

somit die Schnittfugenausbildung und folglich die Verbindungsfestigkeit der MKV, obwohl 
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sich die Intensität des Laserstrahls an der Untergrenze der in der Literatur genannten Werte 

befand. Aus diesem Grund wurde der Luftstrom für die im Weiteren beschriebenen Unter-

suchungen genutzt. 

Bevor nun die ZSO experimentell genauer betrachtet wird, soll im folgenden Abschnitt die 

Trajektorie auf prozessspezifische Charakteristika untersucht werden, um eine passende 

Prozesssteuerung anhand geeigneter Prozessgrößen zu ermöglichen. 

7.2.2 Theoretische Betrachtungen zu prozessspezifischen Charakteristika 

Basierend auf der allgemeinen Trajektoriengleichung (2.11) lässt sich die Bahnkurve der 

ZSO mathematisch beschreiben. Unter der Berücksichtigung der prozessspezifischen Ei-

genschaften des RAC konnten Vereinfachungen getroffen werden, sodass letztendlich pra-

xisrelevante Prozessparameter abgeleitet und definiert werden konnten. Diese werden im 

Folgenden dargelegt. 

Die Bahnkurve der zirkularen Bewegung zeichnet sich durch in beide Koordinatenrichtun-

gen gleiche Amplituden (AOsz = Ax = Ay), gleiche Frequenzen (fOsz = fx = fy) und eine Phasen-

verschiebung Δφ = -π/2 aus (SCHWEIER 2015, S. 48). Mit diesen Vereinfachungen kann die 

allgemeine Beschreibung der Bahnkurve der Lissajous-Figuren in Gleichung (7.1) überführt 

werden, wobei diese um den Vorschub des Kreises entlang der x-Koordinate erweitert 

wurde: 

[
𝑥
𝑦] = [

𝑣𝐿 ∙ 𝑡⁡ +  𝐴𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝑡)

𝐴𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝑡⁡ +  
𝜋

2
)
] (7.1) 

Infolge der zirkularen Oszillation ergeben sich drei Geschwindigkeitskomponenten, die für 

das RAC von Bedeutung sind. Diese sind 

1. die Geschwindigkeit der Oszillation vOsz,  

2. die Vorschubgeschwindigkeit vL entlang der Hauptbewegungsachse der Bearbeitung 

und  

3. die aus den Punkten 1 und 2 kombinierte Bahngeschwindigkeit des Laserbrennflecks 

vB. 

Die Bahngeschwindigkeit vB ist dabei die vektorielle Summe der Vorschubgeschwindigkeit 

der Zykloide vL und der reinen Oszillationsbewegung vOsz, die aus der Amplitude AOsz und 

der Oszillationsfrequenz fOsz resultiert. Der Betrag der Bahngeschwindigkeit |vB | berechnet 
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sich als Summe der Quadrate der zeitlichen Ableitung aus den Bewegungsgleichungen (7.1) 

der Koordinatenrichtungen und ergibt sich damit nach SCHWEIER (2015, S. 47) zu: 

|𝒗𝑩| = √𝑣𝐿2 ⁡+ ⁡4𝜋2 ∙ 𝑓𝑂𝑠𝑧
2 ∙ 𝐴𝑂𝑠𝑧

2 ⁡+ ⁡4𝜋 ∙ 𝑓𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝐴𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝑣𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋 ∙ 𝑓𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝑡) (7.2) 

Demnach verändert sich die Bahngeschwindigkeit aufgrund der Kosinusfunktion perio-

disch in Abhängigkeit von der Oszillationsfrequenz fOsz, der -amplitude AOsz und dem Betrag 

der Vorschubgeschwindigkeit vL. Für die Anwendung der ZSO als Trajektorie der LOVB ist 

von den drei Parametern lediglich vL ein sinnvoller Variationsparameter der Trajektorie, da 

fOsz dazu dient, die notwendige Absolutgeschwindigkeit für die Prozessmechanismen des 

Werkstoffabtrags sicherzustellen und über AOsz die Bearbeitungsbreite definiert wird, die 

an die Verbindungsfläche der MKV anzupassen ist. Um die Auswirkung des variablen Ge-

schwindigkeitsbetrags auf die Prozessmechanismen des RAC zu bewerten, wurde der zeit-

liche Verlauf von vB näher betrachtet und es wurden die einzelnen vektoriellen Kompo-

nenten vL und vOsz analysiert. In Abbildung 7-5 ist der Einfluss der Vorschubgeschwindig-

keit vL bei konstanter Oszillationsbewegung gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Bahnge-

schwindigkeit vB über die Zeit schwankt. Aufgrund der Kreisbewegung ist die Schwankung 

periodisch und entspricht einer Sinusschwingung. Die Amplitude der Schwingung ist der 

Betrag von vL, weshalb die Veränderung von vB mit zunehmendem vL steigt. Im Vergleich 

zur Oszillationsgeschwindigkeit vOsz, die 8 m/s betrug, ist die Schwankung jedoch gering. 

Sie beträgt in der vorliegenden Betrachtung weniger als 4 %. 

Um die Schwankung der Bahngeschwindigkeit allgemeingültig zu bewerten, wurde in Ab-

bildung 7-5 ergänzend der Überlappgrad nach POPRAWE ET AL. (2009) als Maß für das Ver-

hältnis der Geschwindigkeiten vL und vOsz betrachtet. Der Überlappgrad spezifiziert, in wel-

chem Maß sich zwei aufeinander folgende Oszillationskreise bei der ZSO überschneiden. 

Die Berechnung erfolgt gemäß Gleichung (7.3), indem die Extrempunkte der Bahnkurven 

in Hauptvorschubrichtung x ins Verhältnis gesetzt werden: 

Ü𝑏𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝𝑝𝑔𝑟𝑎𝑑 =
𝑥(max𝑂𝑠𝑧𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡1)  𝑥(min𝑂𝑠𝑧𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡2)

𝑥(max𝑂𝑠𝑧𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡1)  𝑥(min𝑂𝑠𝑧𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡1)
 (7.3) 
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Abbildung 7-5:  Betrag der Bahngeschwindigkeit vB während der ZSO und relative Abweichung der Ge-

schwindigkeitskomponente vL zu vOsz in Abhängigkeit vom Überlappgrad (AOsz = 6,25 mm, 

fOsz = 203,7 Hz) 

Anhand des Diagramms in Abbildung 7-5 ist die relative Abweichung vL vOsz⁄  in Abhän-

gigkeit vom Überlappgrad dargestellt. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass für Überlapp-

grade über 80 % die Bahngeschwindigkeit unter 6 % schwankt, ab etwa 90 % Überlappung 

sogar unter 3 %. Für die LOVB sind Überlappgrade größer 90 % der relevante Bereich, mit 

dem die Oberfläche des Metalls geeignet strukturiert werden kann.  

Mit diesen Erkenntnissen kann an dieser Stelle die erste Vereinfachung formuliert werden: 

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Schwankung der Bahngeschwindigkeit keinen 

Einfluss auf den Abtragprozess hat.  

Aufgrund der typischerweise hohen Überlappung der Oszillationskreise beim RAC soll eine 

zweite Vereinfachung geprüft werden, die die Prozessauslegung in der Anwendung erleich-

tert. Im Fokus steht die vom Laserbrennfleck zurückgelegte Weglänge lB,gesamt während der 

Bearbeitung. Diese Weglänge müsste für eine exakte Betrachtung über eine Integration des 

Betrags der Bahngeschwindigkeit berechnet werden. Um eine mathematische Integration 

zu vermeiden, sollte die Weglänge über einzelne gereihte Kreise approximiert werden. 

Diese Annahme wird im Folgenden geprüft. Hierzu wurde die Integration der Weglänge 

mit der Aneinanderreihung einzelner Kreise verglichen. Die relative Abweichung beider 

Lösungen ist in Abbildung 7-6 in Abhängigkeit vom Überlappgrad dargestellt.  

Da sich die Oszillationen der Trajektorie der ZSO mit steigendem Überlappgrad zuneh-

mend einer Kreisform annähern, sinkt die Abweichung zwischen der Integration und der 
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Approximation. Ab einer Überlappung von 90 % liegt eine maximale Abweichung von un-

ter 0,04 % vor, bei 100 % ist keine Abweichung mehr festzustellen. Der Kurvenverlauf re-

sultiert aus unterschiedlichen Änderungen der Weglänge in Abhängigkeit vom Überlapp-

grad, die bei beiden Berechnungswegen vorliegen. Dies soll anhand eines einfachen Bei-

spiels erklärt werden. Es wird eine Prozessfläche angenommen, die genau so strukturiert 

wird, dass die letzte Oszillation bzw. der letzte Kreis gerade vollständig abgebildet wird. 

Wird nun der Überlappgrad um einen kleinen Betrag vergrößert, z. B. indem der Schnitt-

fugenabstand verkleinert wird, so addiert sich bei beiden Berechnungswegen jeweils ein 

Teilstück zur Weglänge. Die Länge des Teilstücks ist jedoch unterschiedlich. Bei der exak-

ten Trajektorie kommt ein Teilstück hinzu, das etwa der Änderung des Schnittfugenab-

stands entspricht, da das Teilstück im vorliegenden Fall annähernd parallel zur Bahn der 

Oszillationsachse ist. Bei der Approximation wird hingegen ein Segment des folgenden 

Kreises addiert, dessen Orientierung annähernd senkrecht zur Bahn der Oszillationsachse 

ist und das damit eine höhere Länge aufweist. Diese Verhältnisse ändern sich in Abhängig-

keit des Überlappgrads, sodass Teilstücke der Integration auch größer als die der Approxi-

mation sein können. Dadurch entstehen die Maxima und Minima des Kurvenverlaufs. 

 

Abbildung 7-6:  Abweichung der Länge der oszillierenden Trajektorie zwischen der Integration und der 

Approximation 

Aus den Erkenntnissen kann eine zweite Vereinfachung getroffen werden. Die Approxima-

tion der Weglänge der Brennflecktrajektorie kann anstatt über eine Integration anhand ein-

zelner Kreise berechnet werden, wie in Gleichung (7.4) beschrieben ist: 

𝑙𝐵,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = ∫ |𝑣𝐵(𝑡)|⁡𝑑𝑡
𝑡𝑂𝑠𝑧

0

≈ 2𝜋 ∙ 𝐴𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝑓𝑂𝑠𝑧 ∙ 𝑡𝑂𝑠𝑧 (7.4) 

Die beiden getroffenen Vereinfachungen wurden im weiteren Verlauf der Arbeit genutzt. 

Im Folgenden werden auf dieser Basis die zentralen Prozessparameter der durchgeführten 
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Untersuchungen erläutert und insbesondere die für die Anwendung der ZSO relevanten 

Parameter selektiert. 

7.2.3 Definition von Prozessparametern 

Prozessparameter sind spezifische Einstellgrößen, die den Prozessablauf definieren und be-

einflussen. In Abbildung 7-7 wird hierzu ein Überblick für die LOVB mit zirkular oszillie-

rendem Dauerstrich-Laserstrahl gegeben. Ausgehend von den Merkmalen des Laserbrenn-

flecks werden deren Einflussgrößen aufgelistet und mit den einstellbaren Prozessparame-

tern verknüpft. 

 

Abbildung 7-7:  Übersicht und Zusammenhänge der Prozessparameter bei der LOVB mit zirkularer 

Strahloszillation 

Neben den Laserparametern Laserleistung PL und Brennfleckdurchmesser df, welche vor 

allem die SSI beeinflussen, sind vor allem die Oszillationsfrequenz fOsz und die -amplitude 

AOsz sowie die Vorschubgeschwindigkeit vL zentrale Einstellgrößen, welche die Bewegung 

des Laserbrennflecks definieren. Die Oszillationsamplitude bestimmt die Breite der struk-

turierten Fläche, die Kombination aus der Oszillationsfrequenz und der Vorschubge-

schwindigkeit den Überlappgrad. Dies wird in Abbildung 7-8a unter Berücksichtigung der 

Vereinfachungen aus Unterabschnitt 7.2.2 dargestellt. Der Überlappgrad ist jedoch eine 
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Größe, die vorwiegend für kontinuierliche Trajektorien Anwendung findet. Lineare Struk-

turen weisen keine Überlappung gemäß Gleichung (7.3) auf. Um kontinuierliche und 

nichtkontinuierliche Trajektorien zu vergleichen, bedarf es einer anderen Größe, des 

Schnittfugenabstands dL, der bereits für diskontinuierliche Trajektorien eingeführt wurde. 

Für die oszillierende Bewegung wurde dieser als Abstand zweier Kreise an der Bahn der 

Oszillationsachse definiert. Diese Definition wurde eingeführt, um anwendenden Personen 

einen vereinfachten und anschaulichen Parameter zu bieten. Im Gegensatz zu den linearen 

Trajektorien verändert sich jedoch der Schnittfugenabstand bei der ZSO, wie in Abbildung 

7-8b dargestellt ist. Die Extremwerte werden an der Bahn der Oszillationsachse bei ξ = 0° 

und ξ = 180°erreicht und für ξ = 90° und ξ = 270° ist der Wert gleich null. Der Abstand dL 

ist eine Funktion in Abhängigkeit vom Oszillationswinkel ξ und proportional zum Verhält-

nis aus Vorschubgeschwindigkeit vL und Oszillationsfrequenz fOsz gemäß 

𝑑𝐿(𝜉) =
𝑣𝐿

𝑓𝑂𝑠𝑧
∙ cos 𝜉. (7.5) 

Für die Anwendung der LOVB kann damit die Bewegung des Laserbrennflecks über fol-

gende drei Prozessparameter vollständig beschrieben werden: 

1. Der Schnittfugenabstand dL beschreibt, zu welchem Grad sich die Oszillationskreise 

überschneiden. 

2. Die Bahngeschwindigkeit vB spezifiziert, wie schnell die Oszillationskreise vom La-

serbrennfleck durchlaufen werden. 

3. Die Oszillationsamplitude AOsz bestimmt den Radius eines Oszillationskreises. 

 

Abbildung 7-8:  Parameter der LOVB-Trajektorien (a) und Abhängigkeit des Schnittfugen- 

abstands dL vom Oszillationswinkel ξ (b) bei der zirkularen Strahloszillation 
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Die Prozessparameter haben Einfluss auf die Schnittfugenausbildung und die Topografie-

gestaltung, was im Folgenden beschrieben werden soll. Das Ziel ist es, die trajektorienspe-

zifischen Charakteristika der Topografie für die ZSO zu erfassen, um das Potenzial hinsicht-

lich der MKV abschätzen zu können und die Oberflächeneigenschaften in Kapitel 8 als 

Eingangsgröße für eine modellbasierte Trajektorienauslegung zu nutzen. 

7.3 Analyse und Bewertung der Topografie 

Auch wenn die zykloidische Bewegung des Laserbrennflecks durch einzelne Kreise ange-

nähert werden kann, so ist die Trajektorie komplexer als die etablierten linearen Struktu-

ren. Der gekrümmte Bahnverlauf, die Verteilung der Bahnschnittpunkte und auftretende 

Schnittlinien innerhalb der Bahn sind Kennzeichen der zirkularen Strahloszillation, deren 

Anzahl und Betrag sich über die Trajektorienparameter steuern lassen. Die durch die 

Trajektorie teilweise mehrfach eingebrachte Energie bewirkt wiederholt das Erwärmen, 

Schmelzen und Verdampfen des Werkstoffs, wodurch eine spezifische Topografie entsteht. 

Die resultierende Oberfläche des Metalls lässt sich dabei in drei Bereich untergliedern, wie 

in Abbildung 7-9 aufgezeigt wird. 

 Zu Beginn und am Ende der Bearbeitung ergeben sich zwei Kreise, deren Radius 

gleich der Amplitude der Oszillationsbewegung ist – die Einlauf- und Auslaufzone. 

Innerhalb dieser Bereiche schneidet sich die Trajektorie nicht selbst, sodass keine 

Mehrfachüberfahrten des Laserbrennflecks auftreten.  

 Zwischen den beiden Zonen befindet sich der Überlappbereich. Im Unterschied zur 

Ein- und Auslaufzone werden zahlreiche Schnittpunkte und Schnittlinien kreiert, 

an denen die Oberfläche mehrfach durch den Laserbrennfleck bestrahlt wird. Diese 

entstehen aufgrund der starken Überlappung der Oszillationskreise. 

 

Abbildung 7-9:  Kategorisierung der Topografie bei der LOVB mittels zirkularer Strahloszillation 

Einlaufzone Überlappbereich Auslaufzone

z

y

x

2 mm



7     TOPOGRAFIEMODIFIKATION MIT ZIRKULAR OSZILLIERENDEM LASERSTRAHL 

114 

 

Wird der Überlappbereich im Detail betrachtet, so ist eine inhomogene Topografie zu er-

kennen. In Abbildung 7-10 ist das Höhenprofil eines Ausschnitts gezeigt, anhand dessen 

der Rauheitsverlauf über die y-Koordinate analysiert wurde.  

 

Abbildung 7-10:  Verlauf der Scherspannungsverteilung einer unter Schub beanspruchten Metall-Kunststoff-

Klebverbindung in Anlehnung an HABENICHT (2009, S. 705) und Analyse der mittleren 

arithmetischen Höhe Sa der mit oszillierendem Laserstrahl bearbeiteten Oberfläche des 

Metalls (PL = 3000 W; vL = 8 m/s) 

Für die Messung wurde die Oberfläche in einzelne Sektoren aufgeteilt und innerhalb jedes 

Sektors die arithmethische Höhe Sa bestimmt. Der resultierende Verlauf kann anhand der 

Ergebnisse von AMEND ET AL. (2014) erklärt werden, die den Einfluss der Abtragtiefe und 

des Schnittfugenabstands auf die Rauheit und die Oberflächenvergrößerung einer Metall-

oberfläche analysierten. Anhand gereihter, geradliniger Schnittfugen stellten die Autoren 

eine steigende Rauheit mit abnehmendem Abstand und steigender Tiefe der Schnittfugen 

fest, wobei der Einfluss der Tiefe dominierte. 

Die Erkenntnisse der Autoren sind auf die vorliegende Topografie übertragbar. Der arith-

metische Mittenrauwert wies an den Rändern der Oszillationsbahn die höchsten Werte auf. 

Die Liniendichte ist hier trajektorienbedingt besonders hoch, da der Schnittfugenabstand 

auf den Wert null reduziert wird. Dadurch entstehen zahlreiche Schnittpunkte und 

Schnittlinien innerhalb der Topografie, deren mehrfache Bestrahlung die Abtragtiefe er-

höht. Insbesondere ist eine durchgehende tiefe Schnittfuge parallel zur Bahn der Oszillati-

onsachse an den Außenkanten der Bearbeitungsfläche (ξ = 90° und ξ = 270°) charakteris-
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tisch. In Richtung der Bahn der Oszillationsachse nimmt die Anzahl der Schnittpunkte in-

nerhalb der Trajektorie ab und der Abstand der Schnittfugen zueinander steigt. Demzufolge 

sinkt auch die Rauheit. Letztendlich ist an der Bahn der Oszillationsachse selbst ein lokales 

Maximum von Sa zu erkennen, dessen Ursprung in der Überlagerung der vorlaufenden und 

rücklaufenden Oszillationskreise vermutet wird. Infolge des zweifachen Abtrags wird die 

Abtragtiefe gesteigert, was in einem hohen Rauheitswert resultiert, obwohl an der Bahn 

der Oszillationsachse der maximale Schnittfugenabstand der Trajektorie vorliegt. 

Der Rauheitsverlauf hat eine für die ZSO charakteristische Form und ist insbesondere bei 

einer Scherbeanspruchung der MKV vorteilhaft. Ein Vergleich des Rauheitsverlaufs mit der 

Verteilung der resultierenden Schubspannungen nach HABENICHT (2009), die in Abbildung 

7-10 schematisch für eine Metall-Kunststoff-Klebverbindung eingezeichnet ist, führt zu 

dieser Vermutung. Beide Verläufe sind ähnlich und insbesondere im Bereich hoher Span-

nungen weist die durch die ZSO bearbeitete Metalloberfläche eine hohe Rauheit auf. Die 

hohe Abtragtiefe und die geringen Schnittfugenabstände können somit genau in diesem 

Bereich die Anbindung des Kunststoffs fördern. Diese Vermutung wird durch die Ergeb-

nisse von AMEND ET AL. (2014) unterstützt, die eine Erhöhung der Verbindungsfestigkeit 

auf einen verbesserten Kraftfluss und eine begünstigte Spannungsverteilung infolge der 

Oberflächenvergrößerung zurückführten. 

Die entstehende Topografie ist nach MAHRLE & BEYER (2007), welche die zirkulare Oszilla-

tion für das Laserstrahlschweißen modellierten, das Ergebnis der Energieverteilung, mit 

der die Oberfläche des Metalls bestrahlt wird. Die Energieverteilung wird bei der ZSO ins-

besondere von den Schnittpunkten und Schnittlinien innerhalb der Trajektorie beeinflusst. 

Die zeitabhängige Schwankung der Bahngeschwindigkeit ist demgegenüber vernachlässig-

bar, obwohl von Geschwindigkeitsdifferenzen von bis zu 15 % ausgegangen wurde. Wird 

das Modell von MAHRLE & BEYER (2007) auf typische Prozessparameter des RAC übertra-

gen, wie in Abbildung 7-11 dargestellt, so ist zu erkennen, dass die Energieverteilung (≙ der 

akkumulierten Intensität) auch für die vorliegende Problemstellung der LOVB der Grund 

für die entstehende Topografie ist. 
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Abbildung 7-11:  Repräsentative akkumulierte Intensität auf der Oberfläche des Metalls für das RAC in An-

lehnung an MAHRLE & BEYER (2007)20 

Im Falle der zirkularen Strahloszillation sind Schnittpunkte und Schnittlinien Orte, an de-

nen die Trajektorie sich selbst zweifach (Schnittpunkte) oder häufiger als zweifach 

(Schnittlinien) schneidet, wie anhand von Abbildung 7-10 bereits erläutert. Wie hoch die 

Anzahl der Abtragzyklen innerhalb einer Schnittlinie genau ist, hängt von der Oszillati-

onsamplitude, der Oszillationsfrequenz und der Vorschubgeschwindigkeit in x-Richtung 

ab. Solange die Randbedingungen für die Prozessmechanismen eingehalten werden, führt 

eine steigende Anzahl an Abtragzyklen zu einer zunehmenden Abtragtiefe auf der Metall-

oberfläche. Wird der Abtrag durch eine erneute Bestrahlung vergrößert, so besteht die Ge-

fahr, dass die entstehende Schmelze nicht ausreichend Energie besitzt, um die Höhendiffe-

renz zu überwinden, bevor die Erstarrung erfolgt. Die Folge wäre der teilweise oder voll-

ständige Verschluss der Schnittfuge an solchen Stellen.  

Um einschätzen zu können, ob bei der Bearbeitung mittels der zirkularen Oszillation mit 

einem Verschluss der Schnittfugen gerechnet werden muss, wurde die Schnittfugenausbil-

dung in Abhängigkeit von der Anzahl der Abtragzyklen nL analysiert. In Abbildung 7-12 

ist eine direkt proportionale Zunahme der Abtragtiefe zur Anzahl der Abtragzyklen er-

kennbar, welche mit den Erkenntnissen der Literatur für andere Werkstoffe überein-

stimmt. Erst ab der Zyklenzahl nL = 7 zeigen die Querschliffe Ablagerungen an den Schnitt-

fugenwänden. Diese Ablagerungen nehmen mit zunehmender Zyklenzahl zu, wodurch die 

                                                 
20 angenommene Berechnungswerte: PL = 3000 W; vB = 8 m/s; dfok = 63 µm; AOsz = 6,25 mm; dL = 500 µm 
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Rauheit an den Schnittfugenwänden steigt, wie anhand des Querschliffs für nL = 15 ersicht-

lich wird. Die Scherkräfte, welche die Schmelze bis zur Ablösung am Schnittfugenrand 

überwinden muss, nehmen zu, bis eine stabile Schnittfugenausbildung nicht mehr möglich 

ist, was anhand des Querschliffs für nL = 20 ersichtlich wird. 

 

Abbildung 7-12:  Abhängigkeit der Schnittfugenausbildung von der Anzahl der Abtragzyklen nL  

(PL = 3000 W; vL = 8 m/s) 

Somit ist für alle Schnittpunkte, für die eine zweifache Bestrahlung charakteristisch ist, eine 

stabile Schnittfugenausbildung sichergestellt. An den Orten einer höheren Anzahl an Ab-

tragzyklen bedarf es einer geeigneten Prozessauslegung, sodass das Verschließen der 

Schnittfugen durch Schmelze nicht erfolgt und der Kunststoff sich optimal an den Topo-

grafiemerkmalen mechanisch anbinden kann. Typischerweise liegt die maximale Anzahl 

der Abtragzyklen bei der Strahloszillation allerdings zwischen 3 und 13 Abtragzyklen und 

ist somit nur bedingt kritisch21. 

7.4 Zusammenfassung 

Die Topografie der zirkularen Strahloszillation wird vom Energieeintrag an der Metallober-

fläche durch die Bestrahlung bestimmt. Die topografischen Eigenschaften des vorbehandel-

ten Bereichs sind symmetrisch zur Bahn der Oszillationsachse, wobei die Rauheit der Ober-

fläche mit der Spannungsverteilung einer Scherbeanspruchung korreliert und somit ein ho-

hes Potenzial für hochfeste MKV begründet. Die Rauheit wird durch Schnittpunkte und 

Schnittlinien begünstigt, an deren Ort der Abtrag infolge des sich wiederholenden Ener-

                                                 

21 Die Grundlage der Berechnung ist die analytische Formel 𝑛𝐿 =
2⁡∙⁡√2⁡∙⁡𝐴𝑂𝑠𝑧⁡∙⁡

𝑦𝑆
2
⁡−⁡(

𝑦𝑆
2
)
2

𝑑𝐿
, die aus den geometri-

schen Zusammenhängen der zirkularen Strahloszillation abgeleitet wurde. Die eingesetzten Werteintervalle 

sind: AOsz Є [1; 15] mm; dL Є [0,3; 0,6] mm; yS = 230 µm 

nL = 2 nL = 3 nL = 4 nL = 6 nL = 7 nL = 8nL = 1

200 µm

erstarrte Schmelze

nL = 20nL = 15

250 µm
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gieeintrags intensiviert wird. Dies gilt jedoch nur, solange die Schmelze, welche im Schnitt-

fugengrund entsteht, eine ausreichende Energie besitzt, um am Schnittfugenrand abgelöst 

zu werden. Die Prozessauslegung ist demnach ein zentraler Aspekt, um eine stabile Schnitt-

fugenausbildung zu garantieren.  

Aufgrund der Vielzahl der Prozessparameter, welche die Trajektorie und die Abtragmecha-

nismen beeinflussen, ist eine Detailauslegung mit einem hohen Aufwand verbunden. Ins-

besondere wenn Experimente die Grundlage der Prozessauslegung sind, kann der perso-

nelle und zeitliche Aufwand erhebliche Kosten verursachen. Aus diesem Grund soll im fol-

genden Kapitel die Prozessauslegung vereinfacht werden. Das Ziel ist es, den Anwendenden 

ein analytisches Modell zu bieten, mit dem die Trajektorie der zirkularen Oszillation in 

Abhängigkeit vom Werkstoff und der eingesetzten Systemtechnik bestimmt werden kann, 

um eine möglichst hohe Anbindungsfestigkeit zu erreichen.
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8 Modellbasierte Prozessauslegung für zirkular oszillierende 

Trajektorien bei der LOVB 

8.1 Allgemeines 

Eine einfache und effiziente Umsetzung der LOVB im industriellen Umfeld erfordert ein 

geeignetes Modell. Die Modellierung wird deshalb zunächst beschrieben (Abschnitt 8.2), 

die Validität geprüft (Abschnitt 8.3) und die Übertragbarkeit des Modells auf andere An-

wendungsfälle bewertet (Abschnitt 8.4). Abschließend soll die Wahl der Eingangsgrößen 

des Modells für die industrielle Anwendung unterstützt werden (Abschnitt 8.5). 

8.2 Mathematische Modellierung der Trajektorie 

Es gibt einen optimalen Schnittfugenabstand für jede Trajektorie, bei der die maximale Ver-

bindungsfestigkeit erzielt wird (siehe Kapitel 9). Auf dieser Annahme basiert die folgende 

Prozessauslegung, die WUNDERLING ET AL. (2020) publiziert haben. Das Ziel war es, anhand 

weniger Eingangsgrößen eine vollständige Auslegung der Trajektorie zu ermöglichen. Da-

bei soll die Anwendbarkeit für verschiedene Werkstoffe und die Übertragbarkeit auf un-

terschiedliche Systemtechnikkomponenten gewährleistet bleiben. 

 

Grundannahmen der Modellierung 

Die zentrale Zielgröße der Modellierung der LOVB ist die Verbindungsfestigkeit zwischen 

Metall und Kunststoff, die unter anderem von der Rauheit der Oberfläche beeinflusst wird. 

Die Produktivität des Prozesses oder die Auswirkung auf nachfolgende Prozessschritte als 

weitere Zielgrößen werden in Kapitel 9 bewertet.  
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Einen entscheidenden Beitrag zur Rauheit der Oberfläche liefert die Tiefe des Abtrags, wie 

bereits in Kapitel 7 erläutert. Es existiert jedoch ein Grenzwert, ab dem eine weitere Stei-

gerung der Abtragtiefe nicht mehr sinnvoll erscheint, denn für eine hochqualitative Füge-

verbindung muss ausreichend Kunststoffmatrix für die Füllung der Metalltopografie zur 

Verfügung stehen. Insbesondere, wenn FVK zum Einsatz kommen, ist das für die Fügever-

bindung nutzbare Kunststoffvolumen je nach Faservolumengehalt begrenzt. Luftein-

schlüsse, die zwischen Metall und Kunststoff verbleiben, wirken sich negativ auf die Ver-

bindungsfestigkeit aus und sind demnach zu vermeiden.  

Die maximale Abtragtiefe ist während der Prozessauslegung zu evaluieren und an den an-

wendungsspezifischen polymeren Fügepartner anzupassen. Die Tiefe einer Schnittfuge 

wird vorwiegend durch die SSI, genauer die Werkstoffeigenschaften, die Intensität des La-

serstrahls und die Wechselwirkungszeit zwischen dem Strahl und dem Werkstoff be-

stimmt. Den Anwendenden bleiben damit drei Parameter, mit denen die Abtragtiefe be-

einflusst werden kann. Diese sind die Laserleistung, die Geschwindigkeit des Laserbrenn-

flecks und der Brennfleckdurchmesser, wobei letzterer nur in seltenen Fällen nicht dem 

Fokusdurchmesser entspricht. Im Rahmen der Prozessauslegung ist demnach eine geeig-

nete Kombination aus Laserleistung und Brennfleckgeschwindigkeit zu evaluieren, was die 

Basis der Modellierung darstellt. 

Neben der Tiefe einer Schnittfuge wird auch deren Breite von der Laserleistung, der Brenn-

fleckgeschwindigkeit und dem -durchmesser beeinflusst. Die Schnittfugenbreite hat Aus-

wirkungen auf den lokalen Fluss des niederviskosen Kunststoffs während des Fügevorgangs. 

Sehr schmale Schnittfugen erfordern eine niedrigere Viskosität des Kunststoffs, um gefüllt 

zu werden, als breite Schnittfugen. Allerdings eignen sich schmalere Schnittfugen gut, um 

eine höhere Rauheit und Oberflächenvergrößerung an der Metalloberfläche zu erzielen, da 

die Strukturdichte erhöht werden kann. Unabhängig von der spezifischen Schnittfugen-

breite wird die optimale Oberflächenvergrößerung dann erreicht, wenn sich die Schnittfu-

gen gerade nicht überlappen, wie in Abbildung 8-1 schematisch veranschaulicht wird.  

Der optimale Abstand zwischen den Schnittfugen dL,opt entspricht demnach der Breite einer 

Schnittfuge:  

𝑑𝐿,𝑜𝑝𝑡⁡
!=⁡𝑦𝑆 (8.1) 
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Abbildung 8-1:  Kernannahme der modellierten Prozessauslegung 

Für die genannte Bedingung wird die maximale Oberflächenvergrößerung erreicht, die 

dann zwischen Kunststoff und Metall für die Ausbildung der adhäsiven Kräfte zur Verfü-

gung steht. Abweichungen von diesem Zustand in Richtung geringerer Schnittfugenab-

stände sind zu vermeiden, da bereits bei geringen Abweichungen die Wände zwischen den 

Schnittfugen abgetragen werden und sich die effektive Abtragtiefe signifikant reduziert. 

Größere Schnittfugenabstände sind demgegenüber eher zu tolerieren, da kein Abtrag der 

Wände stattfindet und sich die Oberflächenvergrößerung in geringerem Maße reduziert.  

 

Übertragung auf die zirkulare Strahloszillation ZSO 

Für diskontinuierliche Trajektorien wäre die Annahme nach Gleichung (8.1) einfach zu 

berücksichtigen, da der Schnittfugenabstand zwischen den einzelnen Linien konstant ge-

halten werden kann. Die ZSO bedarf aufgrund des örtlich variierenden Schnittfugenab-

stands einer genaueren Betrachtung, da ein Mindestschnittfugenabstand nicht über die ge-

samte Topografie eingehalten werden kann. Aus diesem Grund wurde die Wirkung des 

Schnittfugenabstands dL auf die Topografieeigenschaften untersucht. Die Ergebnisse sind in 

Abbildung 8-2 anhand der digitalisierten Oberfläche und der zugehörigen Querschliffe dar-

gestellt. 

Metall

dL < ySyS

ungünstig

yS dL = yS

Metall

günstig

yS dL > yS

Metall

bedingt günstig
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Abbildung 8-2:  Analyse der mit zirkular oszillierendem Laserstrahl bearbeiteten Topografie des Dualpha-

senstahls HC660XD für verschiedene Schnittfugenabstände dL (PL = 3000 W; vB = 8 m/s)  

Für den Schnittfugenabstand dL = 118 µm ist im Außenbereich eine sehr tiefe Schnittfuge 

zu erkennen, wobei die restliche Oberfläche nur schwach strukturiert ist. Wie bereits in 

Abschnitt 7.3 erläutert, existiert ein Bereich, innerhalb dessen der Schnittfugenabstand die 

-breite unterschreitet und es zu Schnittlinien in der Trajektorie kommt. Je kleiner der 

Schnittfugenabstand ist, desto ausgeprägter ist dieser Bereich. An der Bahn der Oszillati-

onsachse ist die Oberfläche demgegenüber stark modifiziert, sodass keine unbearbeiteten 

Anteile existieren. Im Gegensatz dazu ist für dL = 903 µm die Oberfläche im Außenbereich 

stärker strukturiert, an der Oszillationsachse verbleibt jedoch ein hoher Anteil der Metall-

oberfläche unbearbeitet. Beide Fälle bieten keine optimalen Anbindungsmöglichkeiten für 

den Kunststoff über die gesamte Fügefläche. Somit ergab sich die Hypothese, dass zwischen 

diesen beiden Fallbeispielen ein Optimum existiert, bei dem die Topografie eine gute An-

bindung des Kunststoffs in allen Topografiebereichen ermöglicht. Das Ziel ist es, insbeson-

dere die Überlagerung der Schnittlinien im Außenbereich gering zu halten, da der flächige 

Abtrag die Rauheit und somit die effektive Oberfläche reduziert, an der sich der Kunststoff 

anbinden kann. Gleichzeitig ist an der Bahn der Oszillationsachse sicherzustellen, dass ein 

ausreichender Anteil der Oberfläche bearbeitet wird. 

Der Oszillationswinkel ξkrit, ab dem die Schnittfugen interagieren, kann anhand der Geo-

metrie der Trajektorie berechnet werden. Aufgrund der Symmetrie reicht dabei eine Be-

trachtung der Oszillationstrajektorie im Intervall ξ Є [0°; 90°] aus (Abbildung 8-3).  
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Abbildung 8-3:  Geometrische Beschreibung der ZSO-Trajektorie für die mathematische Modellierung 

Der Laserbrennfleck bewegt sich mit der Geschwindigkeit vB entlang der Trajektorie und 

hinterlässt Schnittfugen der Breite yS. Im Bereich zwischen 0° < ξ < ξkrit interagieren die 

Schnittfugen nicht. Der Schnittfugenabstand variiert in diesem Bereich zwischen dem 

Schnittfugenabstand dL an der Bahn der Oszillationsachse und yS bei ξkrit. Mit zunehmen-

dem Oszillationswinkel ξ sinkt der Schnittfugenabstand mit dem Kosinus des Winkels, wie 

in Unterabschnitt 7.2.3 bereits mathematisch beschrieben wurde.  

Der kritische Winkel ξkrit spezifiziert den Punkt der Trajektorie, an dem die Schnittfugen-

breite exakt dem Abstand zweier benachbarter Trajektorienlinien entspricht. Dieser Win-

kel berechnet sich gemäß: 

𝜉𝑘𝑟𝑖𝑡 = cos
−1 (

𝑑𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜉𝑘𝑟𝑖𝑡)

𝑑𝐿
) = cos−1 (

𝑦𝑆
𝑑𝐿
) (8.2) 

Dabei wurde in Gleichung (8.2) der Grenzfall angenommen, bei dem gilt: 

𝑑𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜉𝑘𝑟𝑖𝑡) = 𝑦𝑆 (8.3) 

Die Gleichung (8.3) kann als Übertragung von Gleichung (8.1) auf die ZSO interpretiert 

werden. Der Mindestschnittfugenabstand wird demnach am kritischen Winkel ξkrit er-

reicht. Mithilfe der Annahme konnte die implizite Form von Gleichung (8.2) in eine expli-

zite Form überführt werden. Der Winkel, ab dem sich die Schnittfugen beginnen zu über-

lagern, ist also abhängig von der Schnittfugenbreite. Da diese Geometriekenngröße abhän-

gig vom Werkstoff, der eingesetzten Systemtechnik und den gewählten Laserparametern 

ist, kann von einer Übertragbarkeit der Modellierung auf verschiedene Anwendungsfälle 

ausgegangen werden. 
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Der Bereich zwischen ξkrit < ξ < 90° ist möglichst zu reduzieren, da die Schnittfugen sich 

überlagern. Um eine sinnvolle Annahme für die zulässige Breite dieses Bereichs zu treffen, 

wurde die Winkelbetrachtung auf die y-Koordinate des kartesischen Koordinatensystems 

übertragen. Die resultierende Breite yI der Fläche kann gemäß Gleichung (8.4) in Abhän-

gigkeit von der Oszillationsamplitude AOsz, der Schnittfugenbreite yS und dem Schnittfu-

genabstand dL an der Bahn der Oszillationsachse berechnet werden. Eine Herleitung der 

Gleichung ist in Anhang E zu finden. Es gilt: 

𝑦𝐼 = (
𝑦𝑆
2
+ 𝐴𝑂𝑠𝑧) ∙ (1  sin(𝜀𝑘𝑟𝑖𝑡)) = (

𝑦𝑆
2
+ 𝐴𝑂𝑠𝑧) ∙ (1  sin (cos

−1 (
𝑦𝑆
𝑑𝐿
))) (8.4) 

Die Gleichung stellt zwar eine Berechnungsmöglichkeit für yI dar, welcher Wert yI,zul für 

eine gute Anbindung des Kunststoffs zulässig ist, ist jedoch noch zu bestimmen. Hierfür 

wurde die Topografie des Metalls betrachtet. Wie bereits in Abschnitt 7.3 erläutert, bildet 

sich eine vertiefte Schnittfuge im Außenbereich der Oszillation. Diese Schnittfuge weist 

näherungsweise die Schnittfugenbreite yS auf, ist also unabhängig von der Trajektorien-

geometrie. Hinzu kommt die Distanz in y-Richtung zum Ort der beginnenden Schnittfu-

geninteraktion. Dieser Ort hängt vom kritischen Winkel ξkrit ab. Anhand der Gleichung 

(8.4) ist zu erkennen, dass nur die Oszillationsamplitude und die Schnittfugenbreite von 

diesem Winkel beeinflusst werden. Da die Amplitude typischerweise etwa eine Zehnerpo-

tenz über der Schnittfugenbreite liegt, wurde nur der Bezug zur Oszillationsamplitude be-

rücksichtigt. Hierfür wurde die Annahme getroffen, dass 95 % der Amplitude keine 

Schnittfugeninteraktion aufweisen darf, um gute Anbindungsbedingungen für den Kunst-

stoff zu bieten. Diese Annahme wurde später geprüft und validiert. Aus der Analyse der 

Topografie kann somit der zulässige Bereich yI,zul durch 

𝑦𝐼,𝑧𝑢𝑙 = 𝑦𝑆 + ⁡ , 5 ∙ 𝐴𝑂𝑠𝑧 (8.5) 

beschrieben werden. Durch das Gleichsetzen der Gleichungen (8.4) und (8.5) kann somit 

der für die ZSO optimale Schnittfugenabstand dL,opt an der Bahn der Oszillationsachse ge-

mäß 

𝑑𝐿,𝑜𝑝𝑡 =
𝑦𝑆

cos (sin−1 (
 ,95 ∙ 𝐴𝑂𝑠𝑧  

𝑦𝑆
2

𝐴𝑂𝑠𝑧 +
𝑦𝑆
2

))

 

(8.6) 
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berechnet werden22. 

Gleichung (8.6) ermöglicht es, die optimale Trajektorie bei gegebenem Werkstoff, bekann-

ter Systemtechnik und definierten Laserparametern auszulegen. Es bedarf dafür nur einfa-

cher Experimente, in denen die Schnittfugenbreite für die genannten Rahmenbedingungen 

bestimmt wird. Die Oszillationsamplitude kann anwendungsspezifisch an die gewünschte 

Strukturierungsbreite angepasst werden. 

8.3 Validierung des Modells 

Um die Aussagekraft des Modells und die zugehörigen Annahmen zu prüfen, wurden drei 

Aspekte bewertet. Diese sind 

Auswertekriterium 1 | die Annahme, dass ein optimaler Schnittfugenabstand mit maxi-

maler Festigkeit existiert, 

Auswertekriterium 2 | die Abweichung des berechneten Schnittfugenabstands gegen-

über dem experimentell ermittelten Optimalwert und 

Auswertekriterium 3 | die Reduktion der Festigkeit aufgrund der Abweichung aus Kri-

terium 2. 

Als Basis der Validierung dienten experimentelle Untersuchungen, in denen die Zugscher-

festigkeit in Abhängigkeit vom Schnittfugenabstand getestet wurde. Die Bedingungen der 

Versuche gehen vollständig aus Kapitel 5 hervor (die grundlegenden oder gegenüber Kapi-

tel 5 angepassten Parameter bei der Versuchsdurchführung werden jeweils in der Bildun-

terschrift genannt). Die experimentellen Untersuchungen wurden im Rahmen einer vom 

Autor betreuten Studienarbeit durchgeführt (LANGER 2021). Dafür wurden pro Schnittfu-

genabstand dL vier Metallproben strukturiert und mit dem Kunststoff gefügt. Die Zugscher-

prüfung erfolgte in Anlehnung an die Norm DIN EN 1465. Die Ergebnisse der Festigkeits-

prüfung sind in Abbildung 8-4 dargestellt. Hierin werden der arithmetische Mittelwert der 

Zugscherfestigkeit τMKV und die zugehörige Standardabweichung in Abhängigkeit vom 

Schnittfugenabstand dL gezeigt. Gleichzeitig sind die Topografie des Metalls vor dem Füge-

prozess und die Bruchfläche des Metalls nach dem Prüfvorgang für ausgewählte Versuchs-

punkte aufgeführt. 

                                                 
22 Der Schnittfugenabstand dL wurde dabei zum optimalen Schnittfugenabstand dL,opt umbenannt. 
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Abbildung 8-4:  REM-Aufnahme der Topografie des Metalls vor dem Fügeprozess (a) und Oberfläche des 

Metalls in der Bruchzone nach der Zugscherprüfung der MKV (b) sowie Diagramm der 

Zugscherfestigkeit τMKV in Abhängigkeit vom Schnittfugenabstand dL (LOVB: PL = 3000 W; 

vB = 8 m/s; dfok = 63 µm 23; AOsz = 6,25 mm; Fügen: TPress = 200 °C; pPress = 3 bar) 

Auswertekriterium 1 | Im Diagramm ist, wie postuliert, ein Einfluss des Schnittfugenab-

stands auf die Zugscherfestigkeit zu erkennen. Ein Festigkeitsmaximum wurde bei einem 

bestimmten Schnittfugenabstand dL erreicht, wobei die Verbundeigenschaften tolerant ge-

genüber Abweichungen von diesem Wert waren. Anhand des Bruchbilds für dL = 633 µm 

war ein Mischbruch mit adhäsiven und kohäsiven Anteilen für den Bereich typisch. Neben 

der reinen Metalloberfläche, an der sich Kunststoff direkt an der Grenzfläche löste, blieben 

Kunststoffreste, teilweise in Verbindung mit Fasern, an der Oberfläche zurück. Der Bruch 

der hochfesten Kohlenstofffasern bestätigte die gute Anbindung zwischen Metall und 

Kunststoff.  

Um einen genaueren Verlauf der Festigkeitswerte zu erkennen, wurden mathematische 

Regressionsmodelle auf Basis der Messwerte verwendet, anhand derer die theoretisch ma-

ximal erreichbare Zugscherfestigkeit τMKV,max und der zugehörige Schnittfugenabstand 

                                                 
23 Für die genannten Prozessparameter der LOVB und für einen einmaligen Abtragzyklus betrug die Breite 

einer einzelnen Schnittfuge 230 µm und die Abtragtiefe 54 µm. 
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dL,opt,reg ermittelt werden konnten, wie in Abbildung 8-5 dargestellt ist. Polynome Ansatz-

funktionen eigneten sich für die Erfassung der Zusammenhänge. Insbesondere die Poly-

nome 2. und 3. Grads konnten die Abhängigkeit der Zugscherfestigkeit vom Schnittfugen-

abstand mit einem hohen Bestimmtheitsmaß R² von 0,91 (Polynom 2. Grads) bzw. 0,94 

(Polynom 3. Grads) abbilden. 

Beide Regressionsmodelle weisen eine ähnliche Abhängigkeit der Festigkeit vom Schnitt-

fugenabstand auf. Wie bereits beschrieben, existiert ein optimaler Schnittfugenabstand, bei 

dem ein maximaler Festigkeitswert erreicht wird. Bei der Abweichung von diesem optima-

len Schnittfugenabstand reduziert sich die erzielbare Festigkeit tendenziell, wie in Ab-

schnitt 8.2 angenommen. Folgende Sachverhalte sind zu erkennen: 

 Bei kleineren Schnittfugenabständen überlagerten sich die Schnittfugen im Außen-

bereich der Strahloszillation zunehmend, sodass sich die Festigkeit reduzierte. Aus 

diesem Grund war beispielsweise die Festigkeit beim Schnittfugenabstand 

dL = 118 µm gegenüber der Festigkeit bei dL = 511 µm um etwa 21 % niedriger. An 

der Bruchfläche des Metalls waren keine Faserreste zu erkennen. Das Versagen der 

Probe wurde dementsprechend unterhalb der Grenzfestigkeit der Fasern erreicht 

und innerhalb des Kunststoffs und der Grenzfläche zwischen Metall und Kunststoff 

initiiert. 

 Für größere Schnittfugenabstände verhinderte der insbesondere an der Bahn der 

Oszillationsachse unbearbeitete Werkstoff eine Steigerung der adhäsiven Verbin-

dungseigenschaften. Für dL = 903 µm lag der Mittelwert der Zugscherfestigkeit bei 

τMKV = 31,1 MPa. Er war somit gegenüber dem Festigkeitswert bei dL = 511 µm um 

etwa 13 % reduziert. Auf der Bruchfläche des Metalls war nur ein geringer Anteil 

eines kohäsiven Bruchverhaltens in Form von Faserbrüchen festzustellen. Zugleich 

war eine hohe Standardabweichung auffällig, die etwa 23 % des arithmetischen Mit-

telwerts annahm. 
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Abbildung 8-5:  Zugscherfestigkeit τMKV in Abhängigkeit vom Schnittfugenabstand dL  

(LOVB: PL = 3000 W; vB = 8 m/s; dfok = 63 µm; AOsz = 6,25 mm; Fügen: TPress = 200 °C; 

pPress = 3 bar) 

Auswertekriterium 2 | Für die gewählten Prozessparameter wurde eine Breite einer Schnitt-

fuge von yS = 230 µm gemessen. Unter Anwendung der Gleichung (8.6) konnte der opti-

male Schnittfugenabstand zu dL,opt = 569 µm24 berechnet werden. Im Rahmen der Berech-

nung der Polynomgleichungen wurde erkannt, dass ein Vergleich des Schnittfugenabstands 

zwischen dem analytischen Berechnungsmodell (dL,opt) und einem der Regressionsmodelle 

(dL,opt,reg) nicht zielführend ist. Die gewählten Ansatzfunktionen des Regressionsmodells be-

einflussten das Ergebnis erheblich, sodass sich bereits die optimalen Schnittfugenabstände 

der beiden Regressionsmodelle um etwa 46 µm unterschieden. Gleichwohl waren die pos-

tulierten Festigkeitsmaxima sehr ähnlich, weshalb im Weiteren die Festigkeit als zentrales, 

quantitatives Auswertekriterium herangezogen wurde.  

Auswertekriterium 3 | Aufgrund der ähnlichen Festigkeitsmaxima der Regressionsmodelle 

wurde die Analyse auf ein Regressionsmodell, das Polynom 3. Grads, beschränkt. Das Ma-

ximum dieser Funktion kennzeichnete den theoretischen Punkt maximaler Festigkeit. Die-

ser lag bei einem Schnittfugenabstand von dL,opt,reg = 486 µm und nahm den Wert 

τMKV,max = 37,2 MPa an. Zum Vergleich wurde die Festigkeit für den vom analytischen Mo-

dell vorhergesagten Schnittfugenabstand dL,opt = 569 µm betrachtet. Der Messwert lag bei 

36,9 MPa und somit weniger als 1 % unterhalb des theoretischen Maximums. Durch die 

                                                 
24 Für PL = 3000 W und vB = 8 m/s konnte die Schnittfugenbreite zu yS = 230 µm bestimmt werden. 
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Anwendung des in Abschnitt 8.2 vorgestellten Modells konnte somit die theoretische Ma-

ximalfestigkeit der MKV zu über 99 % erreicht werden. Die geringe Festigkeitsminderung 

wurde bereits von den Standardabweichungen der Messwerte übertroffen und ist somit für 

die Anwendung kaum von Bedeutung.  

Da die Validierung nur anhand eines Lasersystems und nur für spezifische Prozessparame-

ter durchgeführt wurde, sollte im Weiteren die Übertragbarkeit auf andere Anwendungs-

fälle betrachtet werden. Da hier eine möglichst allgemeingültige Aussage im Fokus der Un-

tersuchungen stand, wurden sowohl die Systemtechnik als auch die Prozessparameter va-

riiert. 

8.4 Bewertung der Übertragbarkeit des Modells 

Um die Übertragbarkeit des Modells zu prüfen, wurden die Rahmenbedingungen der Pro-

zessdurchführung gegenüber Abschnitt 8.3 geändert. Dies betraf 

1. die eingesetzte Scanneroptik, 

2. die Prozessparameter der LOVB und  

3. die Prozessparameter des Fügeprozesses. 

Hierfür wurden im Rahmen einer vom Autor betreuten Studienarbeit experimentelle Un-

tersuchungen mit den veränderten Rahmenbedingungen durchgeführt (MAYR 2018). Die 

Laserstrahlquelle wurde aufgrund der für den Prozess notwendigen Intensität weiterhin 

genutzt und mit einer anderen Scanneroptik kleineren Fokusdurchmessers kombiniert. Das 

verwendete Optiksystem wurde bereits von MUSIOL (2015) im Rahmen des RAC eingesetzt, 

sodass von einem prozesssicheren Abtrag des Werkstoffs ausgegangen werden konnte. Die 

weiteren Prozessparameter wurden gemäß Tabelle 8-1 eingestellt. Alle nicht in der Tabelle 

aufgeführten Prozessparameter blieben im Vergleich zu Abschnitt 8.3 unverändert. 

Tabelle 8-1:  Gegenüber Abschnitt 8.3 veränderte Prozessparameter der LOVB und des Fügeprozesses für 

die Bewertung der Übertragbarkeit der analytischen Trajektorienauslegung 

Eigenschaft dfok in µm vB in m/s TPress in °C 

Kennwert 50 5 180 

Aufgrund des bei dieser Scannereinheit konventionellen Optikaufbaus, bei dem keine Os-

zillationseinheit vorlag, wurde die Strahloszillation über das Spiegelpaar der Ablenkeinheit 

umgesetzt. Die geringere Dynamik der Spiegel resultierte in einer Abschwächung der aus-

geführten Oszillationsamplitude gegenüber dem eingestellten Wert. Diesem Effekt wurde 

durch die Übersteuerung des Amplitudensignals entgegengewirkt, sodass sichergestellt war, 
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dass eine Oszillationsamplitude in Höhe von AOsz = 6,25 mm auf der Oberfläche des Metalls 

abgebildet und die geforderte Anbindungsfläche für den Kunststoff vorbehandelt wurde. 

Die Bahngeschwindigkeit vB wurde auf 5 m/s festgelegt, was in einer signifikant höheren 

Abtragtiefe gegenüber Abschnitt 8.3 resultierte. Die Breite einer Schnittfuge wurde zu 

yS = 171 µm bestimmt. Die vorbehandelten Metallproben wiesen dementsprechend, trotz 

der gleichen Trajektorie des Laserbrennflecks, eine andere Topografie auf. Gemäß dem Pro-

zessmodell nach Abschnitt 8.2 ergab sich somit der optimale Schnittfugenabstand zu 

dL,opt = 446 µm. 

Pro Parametersatz wurden jeweils drei Proben bei einem Fügedruck pPress = 3 bar und einer 

Temperatur TPress = 180 °C gefügt und in Anlehnung an die DIN EN 1465 geprüft. Die Er-

gebnisse der Zugscherversuche sind der Abbildung 8-6 zu entnehmen.  

Die ermittelten Messwerte wurden durch eine Regression mit Polynomen 2. und 3. Grads 

angenähert, wodurch die theoretische maximale Zugscherfestigkeit τMKV,max und der zuge-

hörige Schnittfugenabstand dL,opt,reg quantifiziert werden konnten. Die Modelle erreichten 

Bestimmtheitsmaße von 0,73 (Polynom 2. Grads) bzw. 0,74 (Polynom 3. Grads) und lagen 

damit deutlich unterhalb der Werte des vorangegangenen Abschnitts. Insbesondere für den 

Schnittfugenabstand dL = 133,5 µm war eine hohe Abweichung der gemittelten Festigkeit 

gegenüber den Modellen zu erkennen. Zwei der drei Proben wiesen hier eine auffällig nied-

rige Festigkeit von unter 4,0 MPa auf. Da die Fügeparameter identisch zur dritten Probe 

waren, ist nicht von einer mangelhaften Anbindung des Kunststoffs auszugehen. Es wurde 

eher vermutet, dass sich die Probekörper aufgrund des thermischen Energieeintrags und 

der Härtungsreaktion des Kunststoffs während des Fügevorgangs und beim Abkühlen zu 

stark verzogen haben. Innerhalb des Prüfvorgangs wurde dadurch ein mehrachsiger Belas-

tungszustand induziert, sodass die Proben bereits bei geringer Zugkraft versagten. Die dritte 

Probe dieser Reihe wies eine Festigkeit von 21,1 MPa auf, was mit der Regression besser 

übereinstimmt. 

Um die Gültigkeit des Prozessmodells aus Abschnitt 8.2 zu überprüfen, wurden erneut die 

drei Bewertungskriterien aus Abschnitt 8.3 angewendet. Die Ergebnisse sind folgende: 

Auswertekriterium 1 | Die Zugscherfestigkeit zeigte eine ähnliche Abhängigkeit vom 

Schnittfugenabstand wie in den Untersuchungen aus Abschnitt 8.3. Es scheint, dass ein op-

timaler Schnittfugenabstand existiert, bei dem die Topografie zu einem Festigkeitsmaxi-

mum führt. Es wurden hohe Zugscherfestigkeiten von über 30 MPa in einem Bereich von 
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dL = 367 µm bis dL = 777 µm gemessen, wobei erst außerhalb dieses Bereichs ein signifikan-

ter Festigkeitsabfall festzustellen war.  

 

Abbildung 8-6:  Zugscherfestigkeit τMKV in Abhängigkeit vom Schnittfugenabstand dL (LOVB: PL = 3000 W; 

vB = 5 m/s; dfok = 50 µm; AOsz = 6,25 mm; Fügen: TPress = 180 °C; pPress = 3 bar) 

Die Festigkeit kann mit dem spezifischen Bruchbild der MKV korreliert werden (Abbildung 

8-7). Niedrige Festigkeitswerte resultierten demnach aus einem kohäsiven Bruch der 

Kunststoffmatrix in der Grenzfläche zum Metall, wie für dL = 134 µm dargestellt ist, oder 

einer schwachen Anbindung des Kunststoffs an den Metallflächen, die nicht durch den La-

serstrahl erfasst wurden, wie anhand dL = 1178 µm zu erkennen ist. Bei einer guten Anbin-

dung des Kunststoffs überstieg die Festigkeit innerhalb der Grenzfläche der Fügepartner 

teilweise die Grundfestigkeit des Laminats, sodass Fasern rissen und die Faser-Matrix-An-

bindung versagte. 

 

Abbildung 8-7:  Bruchflächen der MKV für verschiedene Schnittfugenabstände dL 
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Auswertekriterium 2 | Ähnlich zu den vorangehenden Ergebnissen wurde eine hohe Sensi-

tivität des modellierten optimalen Schnittfugenabstands dL,opt,reg in Abhängigkeit vom ge-

wählten Polynomgrad beobachtet. Der Unterschied der vorhergesagten Werte betrug 

69 µm und bestätigt somit die Erkenntnis, dass der Schnittfugenabstand keine geeignete 

Größe zur Bewertung des analytischen Modells ist. Gleichzeitig lagen die vorhergesagten 

maximalen Festigkeitswerte der Regressionsmodelle nahe beieinander, weshalb erneut die 

Zugscherfestigkeit als zentrales Auswertekriterium herangezogen wurde. 

Auswertekriterium 3 | Analog zu Abschnitt 8.3 wurde nur das Polynom 3. Grads für die 

Auswertung betrachtet. Die maximale Zugscherfestigkeit, die das Regressionsmodell vor-

hersagte, betrug τMKV,max = 34,1 MPa. Demgegenüber ergab sich für den optimalen Schnitt-

fugenabstand dL,opt eine Festigkeit τMKV = 33,4 MPa gemäß dem Regressionsmodell, was ei-

ner prozentualen Abweichung von etwa 2 % entspricht.  

Es kann demnach festgehalten werden, dass das analytische Modell im Rahmen der beiden 

Versuchsreihen aus Abschnitt 8.3 und Abschnitt 8.4 eine geeignete Auslegung der Trajek-

torie ermöglicht. Die erreichten Festigkeitswerte lagen maximal 2 % unterhalb eines theo-

retisch zu erwartenden Maximums. Die durch das analytische Modell prognostizierte To-

pografie schafft damit die Grundlage dafür, MKV mit sehr guten Festigkeitswerten herzu-

stellen.  

Für die industrielle Anwendung bleiben jedoch noch zwei Freiheitsgrade, die noch nicht 

untersucht wurden – die Schnittfugenbreite und die Amplitude der Oszillationsbewegung. 

Diese wurden bisher als gegeben angenommen und konstant gehalten. Im folgenden Ab-

schnitt soll der Einfluss dieser beiden Größen analysiert werden. 

8.5 Festlegung der Modellparameter für die industrielle Anwendung 

Um das Modell vollständig für die industrielle Anwendung vorzubereiten, sollen die 

Schnittfugenbreite und die Oszillationsamplitude analysiert und deren Wirkung auf die To-

pografie und die Verbindungseigenschaften aufgezeigt werden.  

Die Schnittfugenbreite hängt in der praktischen Anwendung vom Brennfleckdurchmesser, 

von der Laserleistung, der Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks und den Werk-

stoffeigenschaften ab. Diese Prozessparameter sind teilweise durch die Systemtechnik be-

grenzt und müssen des Weiteren an den polymeren Fügepartner angepasst werden. Grund-

sätzlich können schmale Schnittfugen von Vorteil sein, da auf diese Weise höhere Struk-
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turdichten auf der Metalloberfläche erzeugbar sind, mit denen eine höhere Oberflächen-

vergrößerung einhergeht. Beispielsweise konnten AMEND ET AL. (2014) die Verbindungs-

festigkeit durch höhere Strukturdichten steigern. Die Schnittfugenbreite sollte demnach 

möglichst gering sein. Allerdings ist der Verkleinerung eine Grenze gesetzt. Können die 

Schnittfugen nicht mehr vollständig durch den Kunststoff gefüllt werden, sodass Luftein-

schlüsse in der Grenzfläche zwischen Metall und Kunststoff verbleiben, kann dies die Ver-

bindungseigenschaften negativ beeinflussen. 

Demgegenüber ist die Amplitude eine Modellgröße, bei der der Anwender flexiblere Ge-

staltungsmöglichkeiten besitzt. Um eine große Fläche zu bearbeiten, ergeben sich mehrere 

Möglichkeiten (Abbildung 8-8). In Abbildung 8-8a wurde die Oszillationsamplitude AOsz 

genau so groß gewählt, dass die Breite der vorbehandelten Fläche genau der Breite der Fü-

gefläche entspricht. Die gesamte Prozessfläche der LOVB wurde demnach durch eine ein-

zige Oszillationsbahn bearbeitet. In Abbildung 8-8b und c wurden für die gleiche Breite der 

Prozessfläche mehrere Bahnen aneinandergereiht. Die Amplitude wird entsprechend redu-

ziert und entspricht der Breite der Prozessfläche dividiert durch eine beliebige natürliche 

Zahl. In den gezeigten Beispielen sind diese natürlichen Zahlen „2“ und „4“. 

 

Abbildung 8-8:  Möglichkeiten zur Gestaltung der Amplitude bei der LOVB mittels zirkularer  

Strahloszillation 

Die Wahl der Amplitude hat Einfluss auf die Energieeinbringung in das Metall und die 

Verbindungsfestigkeit der MKV. Um bei ihrer Festlegung zu unterstützen, wurden experi-

mentelle Untersuchungen durchgeführt, die den Einfluss der Amplitude zeigen. Die Ergeb-

nisse, die in Abbildung 8-9 dargestellt sind, wurden in den Studienarbeiten von SCHERM 

(2018) und PALUKOV (2019) gemeinsam mit dem Autor der Dissertation evaluiert. Als Be-

wertungskriterien wurden der Verzug der Metallbleche infolge der thermischen Wirkung 

des Laserstrahls und die Zugscherfestigkeit der MKV in Anlehnung an die DIN EN 1465 

herangezogen. Die Auswertung erfolgte an drei Proben pro Parametersatz, deren Mess-
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werte gemittelt und deren Standardabweichung bestimmt wurden. Der Schnittfugenab-

stand dL wurde innerhalb der Versuchsreihen nicht verändert, sodass der Energieeintrag in 

das Metallblech konstant blieb. 

 

Abbildung 8-9:  Einfluss der Amplitude AOsz auf den thermischen Verzug zmax (a) und auf die Zugscherfes-

tigkeit τMKV  (b) (TPress = 200 °C; pPress = 1,5 bar) 

Den beiden Diagrammen ist zu entnehmen, dass die Amplitude AOsz einen Einfluss auf den 

im Metallblech induzierten Verzug Δzmax und die Verbindungsfestigkeit der MKV τMKV hat. 

Größere Amplituden sind demnach kleineren Amplituden vorzuziehen, da auf diese Weise 

Verzugserscheinungen minimiert werden können und die Zugscherfestigkeit erhöht wer-

den kann. Gleichzeitig scheint die Zugscherfestigkeit durch einen Maximalwert begrenzt 

zu sein. Ein Grund für die Zunahme der Festigkeit wurde im Einfluss des ungewünschten 

Topografieanteils yI gemäß Gleichung (8.4) vermutet. Mit zunehmender Amplitude steigt 

zwar der Anteil yI pro Oszillationsbahn, die Summe über alle Oszillationsbahnen sinkt je-

doch im Verhältnis zur bearbeiteten Breite der Prozessfläche. Dies bedeutet, dass mit zu-

nehmender Amplitude der Anteil der Fläche steigt, in dem die Topografie gute Vorausset-

zungen für die Anbindung des Kunststoffs bietet. Die Vergrößerung der Amplitude in der 

industriellen Anwendung scheint damit nicht durch den Prozess, sondern vorwiegend sys-

temtechnisch von der Performanz der Scanneroptik begrenzt zu sein. 

8.6 Zusammenfassung 

Die Auslegung der LOVB ist mit hohem experimentellen Aufwand verbunden, wenn es 

darum geht, optimale Verbundeigenschaften zu erhalten. Aus diesem Grund wurde ein ana-
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lytisches Prozessmodell für die Bestimmung des optimalen Schnittfugenabstands entwi-

ckelt, welches auf Basis von zwei Eingangsgrößen die Trajektorie der LOVB ausgibt (siehe 

Gleichung (8.6)), mit der eine hohe Zugscherfestigkeit der MKV erreicht werden kann. Die 

Eingangsgrößen sind die Schnittfugenbreite, die vom Werkstoff und den gewählten Pro-

zessparametern der LOVB abhängt, und die Oszillationsamplitude, die an die Aufgabenstel-

lung anzupassen ist. Das Prozessmodell zeigt hinsichtlich des optimalen Schnittfugenab-

stands eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen, wobei für 

verschiedene Scanneroptiken und variierte Prozessparameter über 98 % der theoretischen 

Maximalfestigkeit erreicht werden konnte. Das Modell erleichtert somit die Prozessausle-

gung erheblich, da die Brennfleckbewegung als ein Prozessparameter entfällt. Das anwen-

dende Personal wird bei der Beherrschung des Prozesses unterstützt und die Kosten für 

Versuchswerkstoffe und die Arbeitszeit werden reduziert. 

Zwar kann durch den Einsatz der zirkularen Strahloszillation eine hohe Zugscherfestigkeit 

der MKV erzielt werden, allerdings sind die Festigkeitswerte bisher nicht referenziert. Zu-

dem wurden weitere für die industrielle Anwendung relevante Kriterien noch nicht be-

trachtet. Um das Anwendungspotenzial der oszillierenden Trajektorie zu bewerten, soll 

deshalb im Folgenden ein Vergleich mit verschiedenen anderen Trajektorien durchgeführt 

werden.
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9 Evaluation der LOVB mit zirkularer Strahloszillation 

9.1 Allgemeines 

In den bisherigen Ausführungen wurde die LOVB mit dem Ziel behandelt, die Anbindung 

des Kunststoffs an die Metalloberfläche zu verbessern. Dies wurde im vorangegangenen 

Kapitel anhand der Zugscherfestigkeit der MKV analysiert, wobei nur die oszillierende 

Vorbehandlung betrachtet wurde. Um das Potenzial der zirkularen Strahloszillation gegen-

über dem bisherigen Stand der Technik bewerten zu können, bedarf es jedoch des Ver-

gleichs mit den erzielbaren Eigenschaften, die durch konventionelle Trajektorien erreich-

bar sind. Die alleinige Bewertung der Verbindungsfestigkeit, wie dies in der Literatur häufig 

der Fall ist, reicht dabei nicht aus, da Unternehmen weitere Aspekte für die Einführung 

einer Technologie beachten müssen. Nur durch eine wirtschaftliche, reproduzierbare und 

prozesssichere Ausführung der LOVB können Unternehmen von der neuen Technologie 

profitieren. Es bringt dem Unternehmen keinen Vorteil, wenn die Verbindungseigenschaf-

ten stark schwanken oder der Aufwand für die Fertigung der MKV den erbrachten mone-

tären Nutzenzuwachs aufzehrt. Um dies für die vorliegende Problemstellung zu prüfen, 

wurden folgende Bewertungskriterien betrachtet: 

1. Steigerung der Zugscherfestigkeit (Abschnitt 9.2) | Die Steigerung der Verbindungs-

festigkeit ist, wie bereits genannt, das primäre Ziel der LOVB und die treibende Kraft 

der Technologieerforschung. Zuverlässige Verbindungen bieten großes Leichtbau-

potenzial, insbesondere wenn hochfeste und -steife Werkstoffe kombiniert werden. 

Die Verbindungsfestigkeit wurde daher als zentrales Vergleichskriterium zwischen 

den Trajektorien genutzt. 

2. Schwankung der Zugscherfestigkeit (Abschnitt 9.2) | Eine hohe absolute Festigkeit 

ist häufig technologisch nur relevant, wenn diese Eigenschaft in der Fertigung re-

produzierbar gewährleistet werden kann. Schwankungen der Eigenschaften führen 
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zu einem unvorhersehbaren Verhalten in der Anwendung und können ein vorzei-

tiges Versagen der Verbindung bewirken. 

3. Thermischer Verzug (Abschnitt 9.3) | Der thermische Verzug während der LOVB 

sorgt für eine Formänderung der Metallkomponente. Diese Formänderung wird in 

der WWZ zwischen Metalloberfläche und Laserstrahl induziert und wirkt sich auf 

die globale Geometrie der Metallkomponente aus. Nachfolgende Fertigungsschritte 

können durch diese Formänderung beeinflusst und die prozesssichere Ausführung, 

beispielsweise des Fügeprozesses oder einer spanenden Bearbeitung, verhindert 

werden. Um dies zu vermeiden, ist der thermische Verzug möglichst zu reduzieren. 

4. Produktivität des Prozesses (Abschnitt 9.4) | Ob ein Fertigungsprozess wirtschaftlich 

ist, hängt von vielen Einflussfaktoren ab. Die Kosten für Werkstoffe, Betriebsmittel 

oder Personal werden dem monetären Umsatz gegenübergestellt. Der Gewinn kann 

z. B. dann erhöht werden, wenn bei gleichen Qualitätseigenschaften eine größere 

Stückzahl pro Zeiteinheit gefertigt werden kann. 

Für die genannten vier Kriterien wurden experimentelle Untersuchungen durchgeführt, 

um die ZSO mit den diskontinuierlichen Trajektorien M1 bis M3 gemäß dem Stand der 

Technik und der Forschung zu vergleichen. Die Ergebnisse werden in den folgenden Ab-

schnitten erläutert und basieren vorwiegend auf der vom Autor betreuten Studienarbeit 

von LANGER (2021). 

9.2 Analyse der trajektorienspezifischen Verbindungsfestigkeit 

Um die einzelnen Trajektorien zu vergleichen, wurden zwei Aspekte der Zugscherfestigkeit 

betrachtet. Im ersten Schritt wurde die erzielbare Festigkeitssteigerung gegenüber einer 

unvorbehandelten MKV ermittelt und im zweiten Schritt die Schwankung der Festigkeits-

beträge analysiert. Im Fokus der Untersuchungen lagen die linearen Trajektorien M1, M2 

und M3 sowie die ZSO.  

9.2.1 Steigerung der Zugscherfestigkeit 

Die Zugscherfestigkeit einer MKV wird von der angewendeten LOVB bestimmt. Bei an-

sonsten gleichen Prozessparametern beeinflusst die Trajektorie des Laserbrennflecks die 

Merkmale der Topografie des Metalls. Die bearbeitungsspezifische Auslegung der Trajek-

torie bedarf höchster Sorgfalt, wie in Kapitel 8 bereits gezeigt wurde. Aus diesem Grund 
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wurde, ergänzend zu den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels, die Zugscherfestig-

keit τMKV bei Vorbehandlung mit den Trajektorien M1, M2 und M3 in Abhängigkeit vom 

Schnittfugenabstand dL ermittelt und, wie in Abbildung 9-1 zu sehen ist, das Ergebnis mit 

der ZSO verglichen. Das Intervall des Schnittfugenabstands wurde dabei an die spezifische 

Trajektorie angepasst, sodass der Bereich von der Überlagerung der Schnittfugen bis zum 

Verbleib unbearbeiteter Oberflächenanteile durch den Versuchsplan erfasst wurde. In dem 

Diagramm sind der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung der Festigkeits-

beträge aufgetragen. Als Referenz wurden MKV ohne LOVB geprüft, über deren Festig-

keitswert τMKV,ref weiterführend die Festigkeitssteigerung ΔτMKV für jede Trajektorie gemäß 

∆𝜏𝑀𝐾𝑉 =
𝜏𝑀𝐾𝑉
𝜏𝑀𝐾𝑉,𝑟𝑒𝑓

 (9.1) 

berechnet wurde. 

 

Abbildung 9-1:  Trajektorienspezifische Zugscherfestigkeit τMKV in Abhängigkeit vom Schnittfugenab-

stand dL (LOVB: PL = 3000 W; vB = 8 m/s; dfok = 63 µm; Fügen: TPress = 200 °C; pPress = 3 bar) 

Mit allen Trajektorien konnte die Zugscherfestigkeit gegenüber dem Referenzwert erhöht 

werden. Die absoluten Werte sind vom gewählten Schnittfugenabstand dL abhängig, wobei 

ein Maximum bei einem trajektorienspezifischen optimalen Schnittfugenabstand existiert. 

Lediglich für die Trajektorie M3 lag dieses Maximum vermutlich bei geringen Schnittfu-

genabständen außerhalb des gewählten Untersuchungsbereichs. Bei der Abweichung vom 

trajektorienspezifischen optimalen Schnittfugenabstand ist ein Festigkeitsabfall gegenüber 

dem Maximalwert zu erwarten. Dabei zeigte die Trajektorie M1 die geringste Toleranz, da 
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bei ihr bei gleicher Abweichung im Vergleich zu den anderen Trajektorien ein höherer 

Festigkeitsabfall festzustellen war. Ein Erklärungsansatz für den geringeren Festigkeitsab-

fall von M2, M3 und der ZSO gegenüber M1 veröffentlichte bereits RÖSNER (2014), der eine 

homogenere Kraftverteilung innerhalb der Fügefläche für die Strukturen M2 gegenüber M1 

annahm, sodass Spannungsspitzen zwischen den einzelnen Schnittfugen reduziert werden. 

Für den weiteren Vergleich der Trajektorien wurden die maximalen arithmetischen Festig-

keitsmittelwerte herangezogen, die in Tabelle 9-1 aufgelistet sind. 

Tabelle 9-1:  Trajektorienspezifische Auswertung der maximalen Zugscherfestigkeit τMKV und der damit er-

zielten Steigerung der Zugscherfestigkeit ΔτMKV 

Eigenschaft ZSO M1 M2 M3 

gemittelte max. Zugscherfestigkeit τMKV in MPa 36,5 37,7 34,7 33,2 

Festigkeitssteigerung ΔτMKV 1,69 1,74 1,60 1,53 

Schnittfugenabstand dL in µm 314 355 428 263 

Unter der Anwendung der Trajektorie M1 konnte die höchste Festigkeitssteigerung erzielt 

werden. Die durchschnittliche Zugscherfestigkeit betrug 37,7 MPa, was der 1,74-fachen 

Festigkeit gegenüber der Referenzprobe entsprach. Die Zugscherfestigkeit, die mit der ZSO 

erzielt werden konnte, lag nur etwa 4,0 % unterhalb des Werts der Trajektorie M1, d. h., 

dass eine Festigkeitssteigerung Δ τMKV um den Faktor 1,69 möglich war. Mithilfe der Trajek-

torien M2 und M3 konnte die Zugscherfestigkeit um den Faktor 1,60 bzw. 1,53 erhöht wer-

den. Das Festigkeitsmaximum der beiden Trajektorien lag damit 8,0 % bzw. 11,9 % unter 

dem der Trajektorie M1. 

Die Versagenserscheinungen der MKV waren vielfältig und zeigten sowohl kohäsive als 

auch adhäsive Bruchanteile, wie in Abbildung 9-2 dargestellt ist. Aufgrund der durchwegs 

hohen Verbindungskräfte waren die Bruchbilder der MKV der verschiedenen Trajektorien 

ähnlich. Die Ausnahme bildete die Referenzprobe, deren Bruchfläche durch ein adhäsives 

Versagen in der Grenzschicht zwischen Metall und Kunststoff geprägt war. Durch die 

LOVB veränderte sich dieses Bruchbild, wodurch ein kohäsives Versagen des FVK scha-

densursächlich wurde. 

Die zerstörend geprüften Fügeflächen wiesen kunststoffseitig partielle flächige Ablösungen 

auf, die in der Fügefläche initiiert wurden und sich teilweise bis in die Kunststoffprobe 

fortsetzten. Seitlich waren diese flächigen Ablösungen durch Zwischenfaserbrüche be-

grenzt. Es könnte sich dabei um Delaminationen zwischen den beiden 0°-Lagen an der 

Grenzfläche zum Metall handeln. Bevor es zum Faserbruch am Ende der gebrochenen 



9.2     ANALYSE DER TRAJEKTORIENSPEZIFISCHEN VERBINDUNGSFESTIGKEIT 

 141 

 

Schicht und so zur vollständigen Trennung kam, versagte häufig die Anbindungsfläche zwi-

schen Metall und Kunststoff, sodass die Schichtablösung auf der Kunststoffprobe zurück-

blieb.  

 

Abbildung 9-2:  Bruchbilder der MKV für die maximalen trajektorienspezifischen Zugscherfestigkeiten  

gemäß Tabelle 9-1 

In der Fügefläche waren zudem auf der Metalloberfläche partielle Rückstände getrennter 

Fasern oder sogar Faserbündel der 0°-Faserlagen erkennbar, die lokal einen kleinen Bereich 

der Fügebreite einnahmen. Im Gegensatz zu den Delaminationen verlief der Bruch nicht 

innerhalb einer Ebene und die Fasern wurden noch innerhalb der Fügezone durchtrennt. 

Die Faserrückstände erstreckten sich teilweise über einen Großteil der Überlapplänge der 

MKV und waren in Kunststoffrückstände der Matrix eingebettet, was auf zusätzliche Zwi-

schenfaserbrüche schließen ließ.  

Innerhalb der Fügeflächen, in denen keine flächigen Ablösungen oder Faserbrüche domi-

nant waren, wurden die Kohäsivfestigkeit des Kunststoffs und des Metalls sowie die adhä-

siven Bindungskräfte zwischen Metall und Kunststoff überschritten. Fein verteilte Metall-
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rückstände innerhalb der Fügezone des Kunststoffs und Kunststoffrückstände auf der Me-

talloberfläche ließen dies erkennen. Bereits RÖSNER (2014) führte das Resultat auf drei Ef-

fekte zurück:  

1. das Abscheren des Kunststoffs am oberen Ende der Schnittfugen  

2. das Herausziehen des Kunststoffs aus der Schnittfuge 

3. das Reißen nach einer Einschnürung des Kunststoffs 

9.2.2 Schwankung der Zugscherfestigkeit  

Neben den unterschiedlichen arithmetischen Mittelwerten der Zugscherfestigkeit aus Ab-

bildung 9-1 sind die Standardabweichungen als Maß für die Reproduzierbarkeit der Ver-

bindungsfestigkeit ein wichtiges Kriterium. Die Reproduzierbarkeit ist ein zentraler Aspekt 

für die Industrialisierung der Technologie, da hierüber direkt die prozesssichere Ausfüh-

rung bewertet werden kann. Die direkte Betrachtung der Standardabweichungen hat je-

doch nicht immer die gewünschte Aussagekraft. Bei Werten unterschiedlicher Einheit oder 

stark schwankenden Mittelwerten wird deshalb eher der Variationskoeffizient berechnet 

und ausgewertet. Im vorliegenden Fall setzt sich der Variationskoeffizient VKMKV aus dem 

Verhältnis der Standardabweichung σMKV der Zugscherfestigkeit und dem zugehörigen 

arithmetischen Mittelwert τMKV zusammen, wie in Gleichung (9.2) beschrieben: 

𝑉𝐾𝑀𝐾𝑉 =
𝜎𝑀𝐾𝑉
𝜏𝑀𝐾𝑉

 (9.2) 

Der Variationskoeffizient ist somit ein normierter Wert, wodurch die Vergleichbarkeit un-

terschiedlicher Werte ermöglicht wird. Wird dem Variationskoeffizienten zudem die er-

zielte Festigkeitssteigerung gegenübergestellt, wie in Abbildung 9-3 gezeigt wird, so kann 

sowohl die Performanz als auch die Reproduzierbarkeit einer spezifischen Trajektorie be-

urteilt werden. Als Referenz wurden unvorbehandelte MKV herangezogen. 

Im Diagramm ist eine starke Streuung des Variationskoeffizienten über die verschiedenen 

Trajektorien zu erkennen, der Werte zwischen 1,9 % und 50,6 % annahm. Die Schwan-

kungsbreite wurde alleinig durch die Trajektorie M1 erzeugt, die weiteren Trajektorien la-

gen innerhalb des spezifizierten Intervalls. Der Hauptteil aller Werte lag oberhalb des Re-

ferenzwerts von 5 %. Dies bedeutet, dass nur wenige Werte eine bessere Reproduzierbar-

keit als die Referenzproben erreichen konnten. Mit wenigen Ausnahmen war festzustellen, 

dass die Festigkeitswerte reproduzierbarer sind, die eine hohe Festigkeitssteigerung bewirk-

ten. Insbesondere die Randpunkte des Versuchsraums, also die gewählten maximalen 
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und/oder minimalen Schnittfugenabstände jeder Trajektorie, führten zu einem hohen Va-

riationskoeffizienten und/oder zu einer geringen Festigkeitssteigerung. Die Zentralbereiche 

der untersuchten Schnittfugenabstände zeigten demgegenüber eine bessere Performanz, 

was die Relevanz der spezifischen Trajektorienauslegung unterstreicht. 

 

Abbildung 9-3:  Trajektorienspezifischer Variationskoeffizient VKMKV in Abhängigkeit von der Festigkeits- 

steigerung ΔτMKV  

Anhand von REM-Aufnahmen der Topografie der Metallproben werden die Unterschiede 

ersichtlich, wie in Abbildung 9-4 dargestellt ist. Die Abbildung zeigt die Topografien für 

die einzelnen Trajektorien für den geringsten gewählten Schnittfugenabstand des Ver-

suchsraums und einen Versuchspunkt im Zentralbereich des Versuchsraums. Die Aus-

nahme bildet hier die Trajektorie M3, für die der maximale Schnittfugenabstand dargestellt 

wird, da eine Festigkeitsabnahme durch zu geringe Schnittfugenabstände nicht im Ver-

suchsraum lag. 

Die Topografie des Metalls war für die Untergrenze der Schnittfugenabstände nur sehr 

schwach deterministisch. Dies führt zu geringen Festigkeitssteigerungen und einem hohen 

Variationskoeffizienten aufgrund der begrenzten Vorhersagbarkeit der Topografieausprä-

gung. Der Zentralbereich ist demgegenüber durch stark deterministische Strukturen ge-

kennzeichnet, wobei die Oberfläche des Metalls nahezu vollständig modifiziert wurde. 

Durch den lokal begrenzten Abtrag beeinflussten sich die Merkmale der Topografie kaum 

gegenseitig, wodurch eine stochastische Oberflächengeometrie vermieden wurde.  
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Abbildung 9-4:  Trajektorienspezifische REM-Aufnahmen der Metalltopografie nach der LOVB für ver-

schiedene Schnittfugenabstände am Rand und im Zentralbereich des Versuchsraums 

Die niedrigsten Variationskoeffizienten konnten gemäß Abbildung 9-3 durch die beiden 

Trajektorien M1 und ZSO erzielt werden. Mithilfe der Trajektorien konnten Topogra-

fiestrukturen erzeugt werden, die eine Steigerung der Festigkeit von über 60 % in Kombi-

nation mit einem Variationskoeffizienten unterhalb des Referenzwerts aufwiesen. Für M1 

eigneten sich hierfür die Schnittfugenabstände dL = 286 µm und dL = 355 µm und für die 

Trajektorie der ZSO die Abstände dL = 633 µm und dL = 707 µm. Bei diesen Schnittfugenab-

ständen wurden mitunter sowohl trajektorienspezifisch als auch trajektorienübergreifend 

die minimalen Variationskoeffizienten erreicht, wie in Tabelle 9-2 herausgestellt wird. Der 

minimale Variationskoeffizient lag für jede Trajektorie unterhalb des Referenzwerts von 

5,0 %, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die Reproduzierbarkeit der Zug-

scherfestigkeit von Metall-Kunststoff-Verbindungen durch eine LOVB verbessert werden 

kann. 
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Tabelle 9-2: Trajektorienspezifische Auswertung der minimalen Variationskoeffizienten VKMKV und der 

damit erzielten Steigerung der Zugscherfestigkeit ΔτMKV 

Eigenschaft ZSO M1 M2 M3 

Festigkeitssteigerung ΔτMKV 1,67 1,70 1,26 1,50 

min. Variationskoeffizient VKMKV in % 4,1 1,9 4,2 5,0 

Schnittfugenabstand dL in µm 633 286 1275 716 

Bei der lokalen Wärmeeinbringung in Metalle durch die LOVB ist häufig der thermische 

Verzug als weiterer kritischer Aspekt zu betrachten, der die Geometrie der gefügten Kom-

ponente und somit nachfolgende Fertigungsschritte beeinflusst. Um die Wirkung der ge-

wählten Trajektorie diesbezüglich zu quantifizieren, wurden experimentelle Untersuchun-

gen an Metallproben durchgeführt und der thermische Verzug bewertet, was im Folgenden 

beschrieben wird. 

9.3 Analyse des trajektorienspezifischen thermischen Verzugs 

Bereits von WUNDERLING ET AL. (2019) wurden der Einfluss einzelner Laserparameter auf 

den thermischen Verzug von Metallblechen analysiert und Ansätze zu seiner Reduktion 

vorgestellt. Eine postulierte Maßnahme war der Einsatz der zirkularen Strahloszillation als 

Trajektorie für die LOVB, für die ein geringerer Verzug gegenüber anderen Mustern gemäß 

dem Stand der Technik erzielt werden konnte. Zusätzlich wurden speziell für die Strahlos-

zillation weiterführende Analysen zum Einfluss der Amplitude und der Reihung einzelner 

Oszillationsbahnen vorgenommen. Der Versuchsraum war jedoch auf einen Versuchspunkt 

eingeschränkt.  

Die Ergebnisse von WUNDERLING ET AL. (2019) wurden als Ausgangspunkt genutzt, um eine 

experimentelle Versuchsreihe durchzuführen, die einen umfassenden Vergleich der 

Trajektorien M1, M2, M3 und der ZSO ermöglichte. Da während der Untersuchungen fest-

gestellt wurde, dass der Verzug der Trajektorie M1 von der Orientierung der Schnittfugen 

gegenüber den Messlinien aus Unterabschnitt 5.4.2 abhängig war, wurde zusätzlich eine 

um 90° gedrehte Variante M1‘ in den Versuchsraum aufgenommen. Als Variationsparame-

ter wurde einzig der Schnittfugenabstand gewählt, um den Einfluss der komplexen Vor-

gänge während der Schnittfugenausbildung auszuschließen. Mithilfe des Schnittfugenab-

stands konnten die Topografie und die Energieeinbringung in die Metallprobe eingestellt 

werden. Hierfür wurden zwei Probengeometrien genutzt. Für den Vergleich der verschie-

denen Trajektorien wurden Metallproben mit den Abmaßen 25 mm x 100 mm verwendet, 

von denen ein mittig angeordneter Bereich der Größe 25 mm x 20 mm strukturiert wurde. 
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Für die Bewertung der Richtungsabhängigkeit des thermischen Verzugs wurden quadrati-

sche Bleche mit einer Kantenlänge von 100 mm, die im Bereich von 85 mm entlang dieser 

Kante laserbasiert vorbehandelt wurden, analysiert. 

In Abbildung 9-5 sind die Ergebnisse der Verzugsmessungen in Abhängigkeit von der 

Trajektorie und dem Schnittfugenabstand dL dargestellt. Es wurden jeweils vier Probekör-

per pro Parametersatz gefertigt und vermessen und der arithmetische Mittelwert und die 

Standardabweichung der Höhendifferenz Δzmax vor und nach der LOVB als Auswertekrite-

rium herangezogen. 

 

Abbildung 9-5:  Trajektorienspezifische maximale Höhendifferenz Δzmax in Abhängigkeit vom Schnittfu-

genabstand dL (PL = 3000 W; vB = 8 m/s; dfok = 63 µm) 

Anhand des Diagramms lässt sich eine Abnahme der Höhendifferenz mit zunehmendem 

Schnittfugenabstand erkennen. Die geringen Standardabweichungen von maximal 14 % 

des spezifischen Mittelwerts ließen auf eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Versuchs-

reihe schließen. Der Grad der Abnahme und die Beträge der gemittelten Höhendifferenz 

waren trajektorienspezifisch. Mit Ausnahme der Trajektorie M1 waren alle Verläufe de-

gressiv fallend. Bei ähnlichem Schnittfugenabstand lagen die trajektorienspezifischen 

Werte von M1‘, M2, M3 und der ZSO nahe beieinander. Demgegenüber wurden für die 

Trajektorie M1 deutlich geringere Verzugserscheinungen gemessen. 

Der Unterschied zwischen M1 und M1‘ ließ eine Richtungsabhängigkeit der Wirkmecha-

nismen, die den thermischen Verzug induzieren, vermuten. Die Verzugswirkung entlang 
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einer Schnittfuge war trotz der gleichen Bestrahlungsenergie deutlich höher als der auftre-

tende Verzug quer zur Schnittfugenausrichtung. Ein Einfluss der Walzrichtung des Werk-

stoffs, der Scanneroptik oder der Schnittfugenausbildung konnte als Grund hierfür in wei-

teren Untersuchungsreihen mit quadratischen Blechen ausgeschlossen werden. Eher sind 

die Arten von Verzugserscheinungen der Grund für die Differenz. Nach RADAJ (1988, 

S. 157 f.) gliedert sich die Art des Verzugs beim Schweißen in die Längsschrumpfung, die 

Querschrumpfung, den Biegeverzug und den Winkelverzug. Außermittig oder an unsym-

metrischen Querschnitten angeordnete Schweißnähte führen dabei zu Verkrümmungen 

(RUGE 1985, S. 132). Da der Verzug bei der LOVB entlang einer Schnittfuge größer ist als 

quer zur Schnittfuge, war die Längsschrumpfung der dominante Verzugseffekt, dessen Ver-

krümmungswirkung durch die oberflächennahe Bearbeitung zusätzlich verstärkt wurde. 

Da der Vergleich des trajektorienspezifischen thermischen Verzugs in Abhängigkeit vom 

Schnittfugenabstand eine Darstellung ist, die nur bedingt verallgemeinbare Schlussfolge-

rungen zulässt, wurde basierend auf den vorangegangenen Ergebnissen die Abhängigkeit 

des Verzugs vom Energieeintrag berechnet. Als Bezugsgröße diente dazu die eingebrachte 

Flächenenergie EA, eine Größe, die vom gesamten Betrag der Energiedeposition gemäß 

WUNDERLING ET AL. (2019) abgeleitet wurde. Die Flächenenergie beschreibt den homogen 

über eine Fläche verteilten Energiebetrag, mit dem eine Fläche bestrahlt wird, und ist eine 

Größe, die für jeglichen Parametersatz der LOVB angewendet werden kann. Sie ermöglicht 

die Vergleichbarkeit des thermischen Verzugs rein unter dem Aspekt der Trajektorienart 

und der damit definierten Energieverteilung auf der Werkstoffoberfläche. Die Berechnung 

erfolgte gemäß Gleichung (9.3) aus der Streckenenergie EL, der Fläche des Bearbeitungs-

felds ALOVB und der trajektorienspezifischen Weglänge lB,gesamt, die der Laserbrennfleck in-

nerhalb dieser Fläche zurücklegt. Für EA gilt: 

𝐸𝐴 =
𝐸𝐿 ∙ 𝑙𝐵,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡

𝐴𝐿𝑂𝑉𝐵
 (9.3) 

Für die Berechnung des Zählers wird auf die vorangegangenen Gleichungen (2.9) (S. 17) 

und (6.4) (S. 86) verwiesen. In Abbildung 9-6 sind die gemessenen Verzugswerte in Abhän-

gigkeit von der Flächenenergie EA aufgetragen. 
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Abbildung 9-6:  Trajektorienspezifische maximale Höhendifferenz Δzmax in Abhängigkeit von der Flächen-

energie EA der LOVB (PL = 3000 W; vB = 8 m/s; dfok = 63 µm) 

Im Diagramm ist die Zunahme der maximalen Höhendifferenzen Δzmax mit steigender Flä-

chenenergie zu erkennen. Die Rate der Zunahme ist von der Trajektorie abhängig, wobei 

die Extremwerte die Trajektorien M1 und M1‘ darstellten. Bei einer Verdoppelung von 

EA = 1,5 J/mm² auf EA = 3,0 J/mm² war für M1 eine Zunahme um etwa 20 µm und für M1‘ 

um etwa 92 µm festzustellen. Die Trajektorien M2, M3 und die der ZSO lagen zwischen 

diesen Werten. 

Werden die Verzugswerte bei einer Flächenenergie verglichen, so lassen sich die gleichen 

Zusammenhänge erkennen. Die Werte von M1 bildeten die Untergrenze, die von M1‘ die 

Obergrenze, und die Werte von M2, M3 und der ZSO lagen dazwischen und waren im 

Mittel um 35 % für M2, um 46 % für M3 und um 44 % für die ZSO gegenüber der Trajek-

torie M1‘ reduziert. Die Richtungsabhängigkeit des thermischen Verzugs der gereihten li-

nearen Strukturen M1 und M1‘ wird durch die energiebezogene Darstellung unterstrichen. 

Für die industrielle Anwendung der LOVB ist dies zu berücksichtigen, wobei die besondere 

Herausforderung darin besteht, dass die resultierende Verzugsdifferenz von der einge-

brachten Energie und somit von den Laserparametern abhängt. Insbesondere die Trajek-

torie M3 und die ZSO sind somit aufgrund der reduzierten Verzugswerte für die Anwen-

dung an verzugskritischen Komponenten vorteilhaft. Durch die ausgeglichene Orientie-

rung der Schnittfugenverläufe, die bei der Trajektorie M3 durch die Überlagerung der 

Schnittfugenreihen und bei der ZSO durch die kreisförmige Lissajous-Figur ohne jegliche 

Vorzugsrichtung vorliegt, sind isotrope Verzugserscheinungen zu erwarten. 
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9.4 Analyse der trajektorienspezifischen Produktivität 

Die Produktivität eines Fertigungsprozesses ist ein wichtiger Indikator für dessen Wirt-

schaftlichkeit. Je nachdem, welche Prozesszeiten für die Bearbeitung erreicht werden kön-

nen, gestaltet sich die Ausbringungsmenge einer Anlage und damit auch die Anzahl benö-

tigter Anlagen, um die Nachfrage des Markts zu bedienen. Für die Bewertung der trajek-

torienspezifischen Produktivität sind nur die Prozesszeiten von der ersten bis zur letzten 

Emission relevant. Die Dauern für die Zuführung von Komponenten aus dem Materialspei-

cher, die Weiterführung der bearbeiteten Komponenten zum nächsten Prozessschritt oder 

die aufgabenspezifische Anfangs- und Endbewegung des Laserstrahls tA und tE wurden 

nicht berücksichtigt. Da die Prozesszeit eine schwer übertragbare und kaum referenzierte 

Größe ist, wurde die Flächenrate 𝐴̇LOVB als Bezugsgröße definiert. Diese setzt sich gemäß  

𝐴̇𝐿𝑂𝑉𝐵 =
𝐴𝐿𝑂𝑉𝐵

𝑡𝐿 + 𝑡𝑇,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
 (9.4) 

aus dem Verhältnis aus der Bearbeitungsfeldgröße ALOVB und der Prozesszeitanteile der 

LOVB gemäß Abschnitt 6.2 zusammen und ist damit ein Maß für die Produktivität. tL ist 

dabei die Emissionsdauer des Laserstrahls während der Bearbeitung und tT,gesamt der Zeitbe-

darf für das Durchlaufen der Ausgleichstrajektorien. Als Bezugsgröße wurde eine Vorbe-

handlungs- bzw. Fügefläche von ALOVB = AMKV = 312,5 mm² 25 herangezogen. Der Flächen-

rate wurden für alle Trajektorien die ermittelten Zugscherfestigkeiten τMKV gegenüberge-

stellt (Abbildung 9-7). 

Infolge der gegenüber Abbildung 9-1 veränderten Abszisse verschieben sich die trajektori-

enspezifischen Maxima der Zugscherfestigkeit in Abbildung 9-7. Um für einen Vergleich 

der Trajektorien hinsichtlich der Flächenrate geeignete Versuchspunkte auszuwählen, die 

sowohl eine hohe Festigkeitssteigerung als auch reproduzierbare Festigkeitseigenschaften 

zur Folge haben, wurden folgende zwei Auswahlkriterien festgelegt: 

1. Die Festigkeitssteigerung durfte nur maximal 10 % unterhalb der experimentell er-

zielten trajektorienspezifischen Maximalfestigkeit der Versuchsreihe liegen. 

2. Aus dem eingegrenzten Lösungsraum infolge des Kriteriums 1 war der Versuchs-

punkt mit dem minimalen Variationskoeffizienten auszuwählen. 

Die Versuchspunkte für den Vergleich der Trajektorien sind in Abbildung 9-7 markiert. 

                                                 
25 Die Bezugsfläche ergibt sich aus der Feldgröße von 12,5 mm x 25 mm. 
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Abbildung 9-7:  Trajektorienspezifische Zugscherfestigkeit τMKV in Abhängigkeit von der Flächenrate 𝐴̇LOVB 

(LOVB: PL = 3000 W; vB = 8 m/s; dfok = 63 µm; AOsz = 6,25 mm; Fügen: TPress = 200 °C; 

pPress = 3 bar) 

Eine Übersicht der Versuchspunkte und der erzielbaren Flächenrate ist in Tabelle 9-3 dar-

gestellt. Mit der Trajektorie M1 war demnach eine Flächenrate von 𝐴̇LOVB,M1 = 13,2 cm²/s 

erreichbar. Die Flächenrate kann durch die Wahl der Trajektorie M2 oder der ZSO weiter 

gesteigert werden, da die Schnittfugenabstände dL deutlich größer gewählt werden können. 

Durch Anwendung dieser Trajektorien waren Flächenraten von 𝐴̇LOVB,M2 = 16,4 cm²/s und 

𝐴̇LOVB,ZSO = 16,1 cm²/s erzielbar. Die Trajektorie M3 wies mit 𝐴̇LOVB,M3 = 8,1 cm²/s demgegen-

über nur etwa den halben Wert auf. 

Tabelle 9-3:  Unter den definierten Anforderungen (S. 149) erzielbare Flächenrate 𝐴̇𝐿𝑂𝑉𝐵 in Abhängigkeit 

von der Trajektorie 

Eigenschaft ZSO M1 M2 M3 

Flächenrate 𝐴̇LOVB 16,1 13,2 16,4 8,1 

Schnittfugenabstand dL in µm 633 286 879 1179 

Demnach haben insbesondere die Trajektorie M2 und die ZSO ein hohes Potenzial, Metall-

komponenten mit geringer Taktzeit zu bearbeiten. Die Betrachtungen beziehen sich bis 

hierhin jedoch auf Bearbeitungen innerhalb des Arbeitsfelds der Scanneroptik. Überschrei-

tet ein Maß der Bearbeitungsfläche die Größe des Arbeitsfelds, so sind weitere prozessbe-

dingte Maßnahmen zu berücksichtigen. Für die linearen Trajektorien M1 bis M3 kann dies 

eine Bewegung der Scanneroptik ohne Emission von Laserstrahlung sein, wie bereits an-

hand von Abbildung 4-3b (S. 66) erläutert. Ist keine On-the-fly-Bearbeitung möglich, so 

müssen demnach weitere aufgabenspezifische Nebenzeiten in Gleichung (9.4) berücksich-

tigt werden, wodurch sich die effektive Flächenrate der Bearbeitung vermindern würde. 
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Durch die einfache Kombination der ZSO mit einer On-the-fly-Bearbeitung durch die Auf-

teilung der Oszillations- und der Hauptachsenbewegung ist keine Reduktion der Flächen-

rate zu erwarten.  

9.5 Zusammenfassung 

Die Reproduzierbarkeit der Verbindungseigenschaften, die prozesssichere Ausführung des 

Fügeprozesses und nachfolgender Fertigungsschritte sowie die Produktivität der LOVB sind 

zentrale Kenngrößen, anhand derer über den Einsatz neuer Fügetechnologien in Unter-

nehmen entschieden wird. Die Trajektorie der LOVB für MKV hat wesentliche Auswir-

kungen auf die genannten Kenngrößen und kann somit als ein entscheidender Einflussfak-

tor der fertigungstechnischen Performanz der LOVB gesehen werden. Dabei ist nicht nur 

die Trajektorienart entscheidend. Innerhalb der Versuchsreihen wurde zudem das Opti-

mierungspotenzial der spezifischen Auslegung der Trajektorie deutlich. Dabei sind bei der 

Auslegung teils konkurrierende Anforderungen zu berücksichtigen. Die Menge der in den 

Werkstoff eingebrachten Energie sollte möglichst reduziert werden, um den thermischen 

Verzug des behandelten Metalls gering zu halten. Dies kann beispielsweise über die Skalie-

rung der Geschwindigkeit des Laserbrennflecks oder des Schnittfugenabstands gesteuert 

werden. Über diese Maßnahmen kann gleichzeitig die Flächenrate der LOVB gesteigert 

werden. Demgegenüber ist eine geeignete Strukturdichte einzuhalten, die optimale Anbin-

dungseigenschaften für den Kunststoff bietet. 

Um eine einheitliche Bewertung der Trajektorien über alle eingangs genannten Bewer-

tungskriterien durchführen zu können, sind im Folgenden die Ergebnisse quantitativ zu-

sammengefasst. Hierfür wurden erneut die gewählten Versuchspunkte des Abschnitts 9.4 

betrachtet und die Festigkeitssteigerung, der Variationskoeffizient, der thermische Verzug 

und die Flächenrate in Tabelle 9-4 dargestellt. 

Alle angewendeten Trajektorien erzielten eine deutliche Verbesserung der Verbindungs-

festigkeit mit einer gleichen oder sogar verbesserten Reproduzierbarkeit der Festigkeitsei-

genschaften gegenüber unvorbehandelten Proben. Insbesondere die ZSO zeigte ein hohes 

Potenzial für die industrielle Anwendung. Die Trajektorie erreichte innerhalb des Ver-

suchsraums mitunter die höchsten Festigkeitssteigerungen bis zu einem Faktor von 1,67. 

Gleichzeitig konnte die Festigkeitsschwankung der MKV im Vergleich zu den Referenz-

proben reduziert werden. Durch die Anwendung der Trajektorie M1 können die Festig-

keitseigenschaften zwar weiter verbessert werden, die Richtungsabhängigkeit der linearen 

Strukturen ist jedoch ein Aspekt, der die Prozessauslegung erheblich erschweren kann. 
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Diese Anisotropie konnte insbesondere am Beispiel des thermischen Verzugs beobachtet 

werden. 

Tabelle 9-4:  Performanz der Trajektorien hinsichtlich der Bewertungskriterien der Abschnitte 9.2 bis 9.4 

Eigenschaft  ZSO  M1  M2  M3 

max. Festigkeitssteigerung ΔτMKV ● 1,67 ● 1,70 ◑ 1,44 ◑ 1,50 

Festigkeitsschwankung VKMKV in % ◕ 4,1 ● 1,9 ◑ 5,1 ◑ 5,0 

max. thermischer Verzug Δzmax in µm26 ◑ 131 ◔ 192 ◕ 109 ● 90 

Flächenrate 𝐴̇LOVB in cm²/s ● 16,1 ◑ 13,2 ● 16,4 ◔ 8,1 

Die Prozessuntersuchungen verdeutlichten insbesondere das Potenzial der Strahloszillation 

auf fertigungstechnischer Ebene. Neben der technischen Machbarkeit erfordert die strate-

gische Bewertung von Technologien nach SCHINDLER (2015, S. 45) jedoch u. a. auch das 

Wissen über die Wirtschaftlichkeit und die Technologiereife, damit die Anwendenden be-

werten können, ob die LOVB für die unternehmenseigene Produktion geeignet ist. Aus 

diesem Grund soll im folgenden Kapitel eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und die Ana-

lyse des Technologiereifegrads durchgeführt werden, die industriellen Unternehmen an-

hand der Ergebnisse eine quantitative Einordnung der LOVB bieten. 

                                                 
26 Zur Berechnung wurden die Regressionsmodelle (Polynom 2. Grads) der Trajektorien M1‘, M2, M3 und für 

die ZSO genutzt, wie sie in Abbildung 9-5 angedeutet wurden. 
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10 Wirtschaftliche und technologische Bewertung der LOVB 

10.1 Allgemeines 

Die wirtschaftliche und die technologische Bewertung einer Technologie geben Aufschluss 

darüber, inwiefern eine Technologie bereits geeignet ist, im Rahmen industrieller Anwen-

dungen dem Unternehmenszweck dienlich eingesetzt werden zu können. Finanzielle Auf-

wände können abgeschätzt und mit konkurrierenden Technologien verglichen werden. 

Zudem ermöglicht die Reifegradbewertung, als eine Art der Technologiebewertung, einen 

Einblick in den Forschungs- und Entwicklungsstatus der Technologie und stellt sicher, dass 

die Wissensbasis und die entsprechende Systemtechnik für den industriellen Einsatz vor-

bereitet sind. Die wirtschaftliche (Abschnitt 10.2) und technologische Analyse (Ab-

schnitt 10.3) sind damit die Grundlage für operative und strategische Technologieentschei-

dungen, die einen zielführenden und nachhaltigen Innovationsprozess im Unternehmen 

ermöglichen.  

10.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse 

Die monetäre Bewertung der LOVB gibt anwendenden Produktionsunternehmen einen fi-

nanziellen Maßstab hinsichtlich der mit der spezifischen Bearbeitungsaufgabe verbunde-

nen Fertigungskosten. Ein geeignetes Vorgehen zur Kalkulation der Kosten wird in Abbil-

dung 10-1 vorgestellt, in dessen Rahmen im ersten Schritt der Maschinenstundensatz (MSS) 

der LOVB als allgemeingültigste Ebene der finanziellen Betrachtung analysiert wurde. Für 

die weiterführende Berechnung der Fertigungskosten wurde im zweiten Schritt eine Vor-

gehensweise entwickelt, mit der produzierende Unternehmen selbst die Kosten für den 

spezifischen Anwendungsfall bestimmen können. 
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Abbildung 10-1:  Übersicht zur Berechnung der Fertigungskosten der LOVB 

10.2.1 Berechnung des Maschinenstundensatzes 

Bei der Berechnung des MSS werden alle jährlich anfallenden Kosten einer Maschine über 

deren jährliche Laufzeit TLauf verteilt (PLINKE ET AL. 2015, S. 127). Die relevanten Aufwände 

setzen sich aus den kalkulatorischen Kosten für Abschreibungen KA, Zins- KZ, Raum- KR, 

Energie- KE und Instandhaltungskosten KI einer Maschine zusammen (MILBERG 1992, 

S. 31). Die Kostenanteile werden gemäß Gleichung (10.1) einbezogen (PLINKE ET AL. 2015, 

S. 127):  

𝐾𝑀𝑆𝑆 =
𝐾𝐴 + 𝐾𝑍 + 𝐾𝑅 + 𝐾𝐸 + 𝐾𝐼

𝑇𝐿𝑎𝑢𝑓
 (10.1) 

Eine Auflistung der Aufwände der LOVB ist in Tabelle 10-1 dargestellt. Die Berechnung 

der jeweiligen Kostenanteile wird in Anhang F detailliert.  
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Tabelle 10-1: Aufwandsübersicht für die Berechnung des MSS der LOVB 

Größe Einheit Betrag Quelle 

Anschaffungskosten der 

Strahlquelle (inkl. Kühlung) 

€ 307.000 HERSTELLERANGABE 

IPG LASER GMBH 

Anschaffungskosten der 

Scanneroptik 

€ 114.000 HERSTELLERANGABE  

ARGES GMBH 

Anschaffungskosten der Laserzelle 

und der Schutzvorrichtungen 

€ 180.000 SCHMIDT (2015) 

Anschaffungskosten des 

Industrieroboters 

€ 70.000 SCHLICKENRIEDER  

(2008, S. 144) 

Nutzungsdauer a 5 BUNDESMINISTERIUM FÜR 

FINANZEN (2022) 

Arbeitstage pro Jahr d/a 240 ANNAHME 

Anzahl der Schichten pro Tag 1/d 1 ANNAHME 

Arbeitsstunden pro Schicht h 7 ANNAHME 

Abschreibungskosten (linear) €/h 79,88 
    

Zinssatz %/a 1,75 SCHMIDT (2015) 

Zinskosten €/h 3,49 
    

Platzbedarf m² 12 SCHMIDT (2015) 

Platzkosten €/(m²·a) 550 SCHMIDT (2015) 

Raumkosten €/h 3,93 
    

max. Leistungsaufnahme  

der Strahlquelle 

kW 8 IPG LASER GMBH (2005) 

Standardnutzungsfaktor % 40 SCHMIDT (2015) 

Strompreis €/kWh 0,21 BUNDESVERBAND DER 

ENERGIE- UND WASSER-

WIRTSCHAFT E.V. (2022) 

Energiekosten €/h 0,67 
    

Instandhaltungskostensatz % 7 SCHMIDT (2015) 

Instandhaltungskosten €/h 5,59 
    

Maschinenstundensatz €/h 93,56 
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In die Berechnung wurde die Systemtechnik zur Bearbeitung des Metalls einbezogen. Diese 

beinhaltet die Strahlquelle und die Scanneroptik inklusive des Lichtleitkabels sowie die 

notwendige Kühleinheit, die eine Überhitzung der genannten Systemkomponenten ver-

hindert. Des Weiteren wurde die Laserzelle selbst berücksichtigt, bestehend aus der Um-

hausung und den Schutzeinrichtungen. Die Größe der Laserzelle wurde für die Nutzung 

eines Industrieroboters ausgelegt, sodass großformatige Flächen bearbeitbar sind. Die Zu-

führung der Metallkomponenten bzw. die Wechselzeit zwischen der Bearbeitung wurde 

außer Betracht gelassen, um die Berechnung unabhängig vom unternehmensspezifischen 

Automatisierungsgrad des Fertigungsschritts zu gestalten. 

Mit den genannten Kostensätzen ergibt sich ein MSS von KMSS = 93,56 €/h. Aufgrund der 

hohen Anforderungen an die Systemtechnik und der damit verbundenen Anschaffungskos-

ten ist der Anteil der Abschreibungs-, Zins- und Instandhaltungskosten mit in Summe über 

95 % dominierend. Die Energie- und Raumkosten nehmen demgegenüber eine untergeord-

nete Rolle ein. Der Einfluss der Anschaffungskosten bedeutet eine Herausforderung für 

produzierende Unternehmen, wenn es darum geht, Lasermaterialbearbeitungsprozesse in 

der Fertigung einzusetzen. Der hohe Anteil ist nicht alleinig typisch für das RAC, auch 

andere Laserfertigungsprozesse bedürfen hoher Investitionskosten, wie von HECKERT 

(2019) anhand der LOVB mittels gepulster Laserstrahlung oder von SCHMIDT (2015) anhand 

des Laserstrahlschweißens aufgezeigt wurde. Laserbasierte Fertigungsprozesse sind daher 

meist hochautomatisiert, um durch geringe Taktzeiten und geringen Personaleinsatz wirt-

schaftliche Vorteile zu erzielen. 

Durch die allgemeingültige Berechnung des MSS auf maschineller und nicht prozessspezi-

fischer Ebene erhalten Unternehmen nur einen groben Anhaltspunkt über die resultieren-

den Fertigungskosten. Für eine detaillierte Berechnung der prozessspezifischen Kosten 

müssen weiterführend Prozessgrößen wie die Taktzeit und die Mengenleistung berücksich-

tigt werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein Vorgehen vorgestellt, mit dem auf 

Basis des MSS die individuellen Fertigungskosten kalkulierbar sind. 

10.2.2 Berechnung der Taktzeit 

Der berechnete MSS beinhaltet alle maschinenbezogenen Kosten und ist deshalb weitge-

hend unabhängig vom Bearbeitungsszenario. Für die weitere Berechnung der Fertigungs-

kosten pro Mengeneinheit sind unternehmens- und aufgabenspezifische Größen zu be-

rücksichtigen. Beispiele hierfür sind die individuellen Lohnkostensätze und die Taktzeit der 
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Bearbeitungsaufgabe. Die gesamten Fertigungskosten ergeben sich nach MÜLLER (2013, 

S. 373) aus der Summe 

1. der Fertigungseinzelkosten, 

2. der Fertigungsgemeinkosten und 

3. der Sondereinzelkosten der Fertigung. 

Jeder der drei Kostenanteile hat spezifische Eingangsgrößen, die bei der Berechnung der 

Fertigungskosten und weiterführend der Herstellkosten zu berücksichtigen sind. Im Fol-

genden wird ein Ansatz zur Berechnung der Fertigungskosten beschrieben, wobei der Fo-

kus auf der Bestimmung der Fertigungseinzelkosten liegt, da insbesondere diese durch die 

Trajektorie der LOVB beeinflusst werden. Die weiteren Kostenanteile können über Zu-

schlagssätze und weitere Kostensätze berechnet werden. In Abbildung 10-2 sind die we-

sentlichen Größen zur Bestimmung der Fertigungskosten dargestellt.  

Im Rahmen der Maschinenstundensatzrechnung, als ein weit verbreitetes Kalkulationsver-

fahren der Kostenrechnung, werden die Fertigungskosten anhand des MSS, der Lohnkosten 

und der Restfertigungskosten berechnet (EHRLENSPIEL 2014, S. 444), wobei die Taktzeit der 

LOVB entscheidenden Einfluss auf den Betrag der Kosten hat. Je nachdem, wie die Bear-

beitungsfläche vorbehandelt werden soll, berechnet sich die Taktzeit tTakt aus den Haupt- 

und Nebennutzungszeiten der LOVB des Abschnitts 6.2 inklusive etwaiger Zeiten tk für die 

Neupositionierung der Kinematik während der Bearbeitung. Die Summen aller Zeiten der 

vorbereitenden tvor und nachbereitenden Tätigkeiten tnach sind hier einzubeziehen, solange 

diese nicht mit der Bearbeitung parallelisiert sind. Vorbereitende und nachbereitende Tä-

tigkeiten sind beispielweise die Zu- oder Abführung des Werkstücks und messtechnische 

Aufgaben. Diverse Rüst-, Erholungs- und Verteilzeiten werden an dieser Stelle nicht be-

rücksichtigt, da diese außerhalb des geplanten Prozessablaufs liegen. Für tTakt gilt: 

𝑡𝑇𝑎𝑘𝑡 = 𝑡𝐿 + 𝑡𝑇,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 +∑(𝑡𝐴 + 𝑡𝐸) +∑𝑡𝑘 +∑𝑡𝑣𝑜𝑟 +∑𝑡𝑛𝑎𝑐ℎ (10.2) 

Somit gleicht die berechnete Taktzeit der Betriebsmittel-Grundzeit nach REFA (1978, 

S. 48), abzüglich aller Brachzeiten. Obwohl die Gleichung (10.2) grundsätzlich konventio-

nelle und oszillierende Trajektorien berücksichtigt, soll im Folgenden nur die LOVB mit 

oszillierendem Laserbrennfleck genauer hinsichtlich der Taktzeit analysiert werden. Als 

produzierendes Unternehmen muss dazu zur Bestimmung der Taktzeit entschieden wer-

den, welche Prozessführung umgesetzt werden soll, wobei für die ZSO drei Arten denkbar 

sind (Abbildung 10-2): 
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1. eine geschlossene Kontur mit einer Oszillationsbahn 

2. eine offene Kontur mit einer Oszillationsbahn 

3. eine offene Kontur mit mehreren Oszillationsbahnen 

Für die Unterscheidung der drei Prozessführungen ist die Oszillationsbewegung nicht ent-

scheidend, sondern die Kontur der Bearbeitung und deren Gestaltung. Die Kontur be-

schreibt die Hauptachsenbewegung der Kinematik und ist aus Oszillationsbahnen zusam-

mengesetzt. Eine Oszillationsbahn spezifiziert ein Teilstück der Kontur, während dessen 

ohne Unterbrechung Laserstrahlung emittiert wird. Beispiele für die drei Prozessführungen 

sind in Abbildung 10-2 gezeigt. Wird eine einfache geschlossene Kontur bearbeitet, so wird 

durchgängig Laserstrahlung emittiert und es liegt nur eine Oszillationsbahn vor, die am 

gleichen Ort anfängt und endet. Bei offenen Konturen entspricht der Ort des Bearbeitungs-

beginns nicht dem -ende. Die Anzahl der Oszillationsbahnen hängt davon ab, ob durch-

gängig Laserstrahlung emittiert wird (eine Oszillationsbahn) oder die Bearbeitung aus Teil-

stücken zusammengesetzt ist (mehrere Oszillationsbahnen). 

 

Abbildung 10-2: Einflussgrößen zur Bestimmung der Fertigungskosten der LOVB 

Für die Analyse eignet sich insbesondere die dritte oben genannte Prozessführung – eine 

offene Kontur mit mehreren Bahnen. Die beiden anderen Arten der Prozessführung sind 
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im Vergleich zu dieser einfacher in der Ermittlung der benötigten Zeitanteile. Eine detail-

liertere Erläuterung dazu wird auf Seite 162 gegeben. 

 

Taktzeit für offene Konturen mit mehreren Oszillationsbahnen 

In Abbildung 10-3 sind für die generische Betrachtung alle relevanten Größen und Para-

meter während der LOVB zusammengefasst, die eine Auswirkung auf die Taktzeit haben.  

 

Abbildung 10-3:  Allgemeine, schematische Darstellung einer Prozessführung der LOVB 

Die schematische Darstellung zeigt die LOVB am Beispiel einer rechteckigen Prozessfläche 

mit den Seitenlängen xB und yB, die durch die Anzahl der Oszillationsbahnen nOsz vollstän-

dig bearbeitet wird. Die Ein- und Auslaufzone, wie sie in Abbildung 7-9 gezeigt wurde, 

befindet sich dabei außerhalb der Prozessfläche. Somit berechnet sich die Taktzeit aus der 

Dauer der Strahlemission und etwaiger Zeitbedarfe für die Neupositionierung durch die 

Kinematik. Es gilt: 

 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡+⁡𝑡𝑇,𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 +∑𝑡𝑣𝑜𝑟 +∑𝑡𝑛𝑎𝑐ℎ 

 

 

(10.3) 

Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die Kinematik nach jeder Oszillationsbahn mit 

der Geschwindigkeit vk um die doppelte Oszillationsamplitude entlang der y-Koordinate 

verschoben wird (Abbildung 10-3), um den Laserbrennfleck für die benachbarte Bahn zu 

positionieren und einen konstanten Einstrahlwinkel über alle Oszillationsbahnen einzu-

halten. Für diese Neupositionierung ist keine Verschiebung des Laserbrennflecks durch die 
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Spiegel der Scanneroptik nötig, weshalb der Zeitbedarf für die Ausgleichstrajektorien tT,gesamt 

in Gleichung (10.3) gleich null ist. Wird demgegenüber die Verschiebung des Laserbrenn-

flecks ausschließlich mittels der Spiegel der Scanneroptik vorgenommen, so kann der Sum-

mand tK vernachlässigt werden und die Dauer der Ausgleichstrajektorien tT,gesamt wäre grö-

ßer null. 

Die Anzahl der Oszillationsbahnen nOsz, die es für die Berechnung von Gleichung (10.3) 

bedarf, hängt von der gewählten Amplitude AOsz und der Breite der Prozessfläche yB ab, 

nimmt aber mindestens einen Wert gemäß 

𝑛𝑂𝑠𝑧 ≥ ⌈
𝑦𝐵

2 ∙ 𝐴𝑂𝑠𝑧,𝑚𝑎𝑥
⌉ (10.4) 

an. AOsz,max ist dabei die für die gewählte Frequenz maximal mögliche Amplitude der Scan-

neroptik. Der Wert für nOsz steigt, wenn kleinere Amplitudenwerte für die Bearbeitung ge-

wählt werden, da in diesem Fall die Breite einer einzelnen Oszillationsbahn sinkt. 

 

Vereinfachungen für andere Prozessführungen 

Die Zusammenhänge gemäß Gleichung (10.3) stellen, wenn auch am Beispiel einer recht-

eckigen Bearbeitungsfläche gezeigt, eine allgemeine Form der Taktzeitberechnung dar. Die 

betrachtete Prozessführung mit einer offenen Kontur und mehreren Oszillationsbahnen 

beinhaltet in Bezug auf die Taktzeit die beiden anderen Arten der Prozessführung, die in 

Abbildung 10-2 gezeigt wurden. 

Für die Prozessführung mit offener Kontur, deren Geometrie so gewählt wird, dass die voll-

ständige Prozessfläche durch eine Oszillationsbahn bearbeitet werden kann, gilt nOsz = 1. 

Damit entfällt der Summand tK, der die Neupositionierung der Kinematik berücksichtigt. 

Weitere Vereinfachungen können für eine geschlossene Kontur mit einer Oszillationsbahn 

getroffen werden. Die Reduktion der Anzahl der Oszillationsbahnen auf nOsz = 1 gilt wei-

terhin wie im vorherigen Absatz beschrieben. Zudem entfallen der Ein- und Auslaufbe-

reich, deren Zeitanteile in Gleichung (10.3) über den Summanden 
2∙𝐴𝑂𝑠𝑧

𝑣𝐿
 berücksichtigt 

wurden. 
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10.2.3 Berechnung der Fertigungskosten 

Mithilfe der Maschinenstundensatzrechnung können ausgehend von der Taktzeit weiter-

führend die Fertigungseinzelkosten KFEK kalkuliert werden. Diese setzen sich gemäß 

𝐾𝐹𝐸𝐾 = (
𝐾𝑀𝑆𝑆
𝑧𝐴𝑛𝑙

+ 𝐾𝐹𝐿𝐾 ∙ 𝑛𝑀𝐴) ∙
𝑡𝑇𝑎𝑘𝑡
𝑠𝑇𝑎𝑘𝑡

+ 𝐾𝑅ü𝑠𝑡 + 𝐾𝑛𝑖𝑂 (10.5) 

aus den maschinenbezogenen Aufwänden KMSS und den Lohnkosten KFLK pro Arbeitsperson 

zusammen (EHRLENSPIEL 2014, S. 444). Über zAnl wird die Anlagenverfügbarkeit, über nMA 

die Anzahl beteiligter Mitarbeitender und über sTakt die Ausbringungsmenge pro Takt quan-

tifiziert. Zusätzlich sind die Rüstkosten KRüst der Maschine zuordenbar (EHRLENSPIEL 2014, 

S. 168). Da zu einem gewissen Anteil Ausschuss durch fehlerhafte Metallkomponenten ent-

steht, sind an dieser Stelle auch die ausschussbezogenen Kosten KniO zu berücksichtigen. 

Falls keine detaillierte Zuordnung der Ausschusskosten zum Kostenträger möglich ist, kön-

nen diese über einen Zuschlagssatz auf Basis der Fertigungseinzelkosten berechnet werden. 

Die Fertigungseinzelkosten quantifizieren somit die direkt einer Mengeneinheit zurechen-

baren Kosten. Weitere Aufwände, die nicht direkt einer Mengeneinheit zurechenbar sind, 

werden durch die Restfertigungsgemeinkosten KFGK erfasst. Da deren genaue Berechnung 

meist sehr aufwendig und schwierig ist, wird häufig die Methode der Zuschlagskalkulation 

angewendet, um die KFGK gemäß Gleichung (10.6) über den Fertigungsgemeinkostenzu-

schlagsatz zFGK zu bestimmen (PLINKE ET AL. 2015, S. 127): 

𝐾𝐹𝐺𝐾 = 𝐾𝐹𝐸𝐾 ∙
𝑧𝐹𝐺𝐾
1  ⁡%

 (10.6) 

Zur Kalkulation der gesamten Fertigungskosten KFK wird weiterführend die Summe der 

Fertigungseinzelkosten KFEK, der Fertigungsgemeinkosten KFGK und der Sondereinzelkosten 

der Fertigung KSEF gebildet. Unter Berücksichtigung der mathematischen Zusammenhänge 

aus den Gleichungen (10.5) und (10.6) ergibt sich:  

𝐾𝐹𝐾 = ((
𝐾𝑀𝑆𝑆
𝑧𝐴𝑛𝑙

+ 𝐾𝐹𝐿𝐾 ∙ 𝑛𝑀𝐴) ∙
𝑡𝑇𝑎𝑘𝑡
𝑠𝑇𝑎𝑘𝑡

+ 𝐾𝑅ü𝑠𝑡 + 𝐾𝑛𝑖𝑂) ∙ (1 +
𝑧𝐹𝐺𝐾
1  ⁡%

) + 𝐾𝑆𝐸𝐹 (10.7) 

Die Taktzeit tTakt kann gemäß Unterabschnitt 10.2.2 berechnet werden, die sonstigen Fak-

toren und Summanden unterliegen unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen. An-

hand der Fertigungskosten sind Unternehmen in der Lage, weiterführende Kalkulationen 
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durchzuführen, um Herstellkosten und Selbstkosten abzuschätzen und letztendlich über 

den zu erzielenden Verkaufspreis zu entscheiden.  

Um die LOVB in der industriellen Fertigung einsetzen zu können, müssen jedoch nicht nur 

die wirtschaftlichen Voraussetzungen erfüllt sein, sondern insbesondere neuartige Techno-

logien müssen auch einen entsprechenden Entwicklungsstatus aufweisen. Dieser ist abhän-

gig von der Art der Fertigung. Eine Serienfertigung bedarf beispielsweise anderer Voraus-

setzungen als eine Einzelteilfertigung. Um bei der Bewertung des technologischen Stands 

der LOVB zu unterstützen, wurde daher eine Reifegradbewertung durchgeführt.  

10.3 Reifegradbewertung 

Der Reifegrad einer Technologie stellt den Forschungs- und Entwicklungsstatus dar, mit 

dessen Hilfe Unternehmen die technischen und organisatorischen Risiken bei der Einfüh-

rung einer neuen Technologie für sich einschätzen können (VALERDI & KOHL 2004). Es exis-

tieren eine Vielzahl von Methoden zur Bestimmung des Reifegrads. Ein quantitativer und 

auf die Produktionstechnik bezogener Ansatz wurde von SCHINDLER (2015) vorgestellt. Das 

Modell wird im Folgenden erläutert und seine Anwendung auf die LOVB beschrieben. 

10.3.1 Modell zur Reifegradbewertung 

REINHART ET AL. (2011) entwickelten eine Methode für Produktionsanwendungen, mit der 

der Technologiestand anhand von sieben Reifegradstufen quantitativ beschrieben werden 

kann, wobei jede Stufe einem spezifischen Entwicklungsstand entspricht. Die Basis des Rei-

fegradmodells ist die allgemeine Betrachtung des Technology Readiness Level (TRL) nach 

MANKINS (1995) und des Technology Maturity Assessment (TMA) nach BROUSSEAU ET AL. 

(2009), das sich erweiternd zum TRL spezifisch auf Produktionstechnologien fokussiert. Die 

resultierenden Reifegradstufen werden in SCHINDLER (2015) detailliert beschrieben. Sie lau-

ten verkürzt: 

1. Grundlagenforschung | Innerhalb der ersten Stufe des Reifegradmodells werden 

erste Ideen für die produktionstechnische Anwendung im Rahmen abstrakter Kon-

zepte und Theorien erarbeitet, ohne virtuelle oder experimentelle Methoden zu nut-

zen. Das Ergebnis ist die Beschreibung von grundlegenden Wirkmechanismen und 

-prinzipien, welche die Funktionsweise der Technologie erfassen. 

2. Machbarkeitsstudie | Aufbauend auf der Grundlagenforschung werden die formu-

lierten Hypothesen und Konzepte auf ihre Korrektheit und Gültigkeit überprüft. 
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Dafür werden Simulationen und experimentelle Untersuchungen im Labormaßstab 

genutzt, um die Umsetzbarkeit der Technologie zu bestätigen und Einflussfaktoren 

sowie Anforderungen für die zukünftige Anwendung zu definieren. 

3. Technologieentwicklung | Die Technologieentwicklung umfasst die Erarbeitung und 

Bewertung von Alternativkonzepten zur Umsetzung der Technologie, sodass eine 

Gesamtsystemarchitektur definiert werden kann. Parallel wird ein grobes Prozess-

fenster theoretisch erfasst. Das Ziel ist es, alle notwendigen Informationen zur Ver-

fügung zu stellen, derer es für die Realisierung und Umsetzung der Technologie im 

Labormaßstab bedarf. 

4. Technologiedemonstrator | In der vierten Reifegradstufe wird ein Funktionsde-

monstrator umgesetzt, mit dem experimentelle Prozessuntersuchungen durchge-

führt sowie die Funktionen der Komponenten und deren Zusammenwirken im La-

bor getestet werden können. Dabei werden bereits die Umgebungsbedingungen der 

zukünftigen Produktionsaufgabe berücksichtigt. 

5. Integration in das Betriebsmittel | Im Rahmen der fünften Stufe wird die Technologie 

erstmals durch ein reales Betriebsmittel realisiert, sodass unter realen Umgebungs-

bedingungen Musterteile gefertigt werden können. Die Analyse der Systemkompo-

nenten und deren Zusammenwirken sowie optimale Prozessparameter sind der 

Kerninhalt der Stufe, um technologische und wirtschaftliche Kenngrößen abschät-

zen zu können. 

6. Produktionsstruktur | Das Betriebsmittel der vorangegangenen Stufe wird anschlie-

ßend in eine Prozesskette integriert, um die Wechselwirkungen mit und Einflüsse 

von vorangehenden und nachfolgenden Prozessschritten zu betrachten. Somit kann 

die Leistungsfähigkeit der Technologie in der Produktionsstruktur erfasst werden. 

7. Serieneinsatz | Die industriellen Einsatzmöglichkeiten werden für die Serienproduk-

tion befähigt, was hauptsächlich organisatorische Maßnahmen erfordert. Die Tech-

nologie wird standardisiert. Eine erhebliche Weiterentwicklung ist nicht mehr zu 

erwarten. 

10.3.2 Technologische Bewertung der LOVB 

Zur Bewertung der LOVB wurde eine am Institut für Werkzeugmaschinen und 

Betriebwissenschaften (iwb) der Technischen Universität München (TUM) entwickelte 
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Methode basierend auf REINHART ET AL. (2011) genutzt. Das Vorgehen beinhaltete vier 

Schritte, wie anhand von Abbildung 10-4 schematisch dargestellt ist.  

Zur Vorbereitung der Technologiebewertung war es wichtig, die Betrachtungsgrenze fest-

zulegen, um so ein gemeinsames Verständnis in Diskussionen mit Experten und Expertin-

nen zu ermöglichen. Hierbei wurde die Problemstellung auf den Prozess der LOVB und die 

zur Verfügung stehende Anlagentechnik eingegrenzt. Logistische Aspekte oder die Wech-

selwirkung mit weiteren Prozessschritten waren nicht Teil der Betrachtungen. Dazu gehört 

beispielsweise auch der Fügeprozess zur Herstellung der MKV. 

 

Abbildung 10-4:  Vorgehen zur Bestimmung des Technologiereifegrads der LOVB in Anlehnung an SCHIND-

LER (2015)27 

Da die vorliegende Arbeit das Ziel hat, die LOVB direkt für den Einsatz im industriellen 

Umfeld vorzubereiten und die Technologie möglichst umfassend zu bewerten, sollte so-

wohl die industrielle als auch die wissenschaftliche Sichtweise analysiert werden. Die Be-

stimmung der Technologiereife erfolgte somit in zwei Experten-Workshops, deren perso-

nelle Zusammensetzung über die jeweilige Sichtweise entschied. Durch den Vergleich bei-

der Sichtweisen und die Offenlegung etwaiger Unterschiede konnten konkrete Aspekte für 

einen Austausch zwischen Forschung und Industrie vorbereitet und das Potenzial für wei-

tere Forschungsarbeiten identifiziert werden. So wurde ein Workshop mit dem Konsortium 

des Forschungsprojekts ‚Prozesskette für das Fügen endlosfaserverstärkter Kunststoffe mit 

Metallen in Leichtbaustrukturen (ProLei)‘ (Förderkennzeichen: 02P16Z000–02P16Z005) 

durchgeführt, ein vom Bundesministerium für Bildung und Forschung gefördertes Projekt, 

das innerhalb des ‚Forschungs- und Technologiezentrums für ressourceneffiziente Leicht-

                                                 
27 Die spezifizierten Icons stammen von der Webseite flaticon.com von folgenden Urhebern: [1] Freepik; [2], 

[3] smalllikeart [4] 
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baustrukturen der Elektromobilität (FOREL)‘ definiert worden war. Damit konnte die Ex-

pertise der Industrie durch OEM28 der Automobilbranche und der Luftfahrzeugbranche so-

wie durch einen Optikhersteller einbezogen werden. Ein weiterer Workshop wurde mit 

wissenschaftlichen Experten und Expertinnen aus dem Fachbereich der Lasertechnik des 

iwb durchgeführt, dessen Ergebnisse in WUNDERLING ET AL. (2021) veröffentlicht wurden. 

Die Grundlage jedes Workshops war ein Fragebogen, in dem Fragen zu jeder Technologie-

stufe zu beantworten waren. Die Antwort zu jeder Frage wurde in der Gruppe der Teilneh-

menden diskutiert, wobei zwei Ergebnisgrößen für die weitere Auswertung dokumentiert 

wurden – der Erfüllungsgrad gemäß dem aktuellen Stand der Technik und die Unsicherheit 

der Antwort. 

Die Antworten wurden ausgewertet und der Erfüllungsgrad inklusive dessen Unsicherheit 

in jeder Reifegradstufe bestimmt. Die Unsicherheit ist als Fehlerbalken zu erkennen. Somit 

konnte die aktuelle Technologiereife der LOVB anhand der sieben Reifegradstufen charak-

terisiert werden, wie in Abbildung 10-5 dargestellt wird. Der Gesamtreifegrad TRLges, der 

den Forschungs- und Entwicklungsstand der LOVB im Gesamtprozess der Technologieent-

wicklung abbildet, ergibt sich aus den gewichteten Werten der einzelnen Reifegradstufen. 

 

Abbildung 10-5:  Reifegradbewertung der LOVB aus industrieller und wissenschaftlicher Sicht 

Sowohl die Aussagen der Wissenschaft als auch die der Industrie lassen einen sehr hohen 

Erfüllungsgrad der ‚Grundlagenforschung‘ in Stufe 1 und der ‚Machbarkeitsstudie‘ in 

Stufe 2 erkennen. Die gemittelten Werte liegen oberhalb der berechneten Gesamtreife-

grade beider Sichten TRLges,Wissenschaft und TRLges,Industrie. Die theoretischen Grundlagen der 

LOVB sind folglich bereits erfasst. Insbesondere das Abtragverhalten und die Wirkung auf 

                                                 
28 Original Equipment Manufacturer (deutsch: Originalausrüstungshersteller) 
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die Anbindung des Kunststoffs wurden bereits anhand experimenteller und/oder simulati-

ver Untersuchungen erklärt. Dieses Ergebnis wird durch die Analyse des Stands der Tech-

nik und Forschung in Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit bestätigt. 

Bezüglich der ‚Technologieentwicklung‘ und der ‚Technologiedemonstration‘ der Stufen 3 

und 4 sind ebenfalls ausgereifte Erkenntnisse vorhanden. Die experimentellen Untersu-

chungen umfassen Parameterstudien, anhand derer das Prozessfenster der LOVB identifi-

ziert und die Wirkzusammenhänge einzelner Prozessgrößen mit dem Abtragverhalten ana-

lysiert wurden. Umgebungseinflüsse, wie beispielsweise die Kontamination der Metallober-

fläche mit einem Ölfilm oder weiteren Verschmutzungen, wurden bereits berücksichtigt. 

Durch den Einsatz und die Kombination kommerzieller Systemtechnik kann bereits die 

Herstellung von Musterteilen unter industriellen Umgebungsbedingungen getestet werden. 

Aus diesem Grund ist auch die ‚Integration in ein Betriebsmittel‘ der Stufe 5 weit entwi-

ckelt. In diesem Zusammenhang profitiert die LOVB von bereits in der industriellen An-

wendung etablierten Laserprozessen, wie dem Remote-Laserstrahlschweißen, für das die 

einzelnen Systemkomponenten zu einem funktionierenden Gesamtsystem zusammenge-

führt und sicherheitstechnische Lösungskonzepte umgesetzt sind. 

Die Ansichten von Wissenschaft und Industrie unterscheiden sich erstmals grundlegend in 

der ‚Produktionsstruktur‘ der Stufe 6. Insbesondere in dieser Stufe sind die Unterschiede 

hinsichtlich der Gesamtreifegrade TRLges zwischen Forschung und Industrie begründet. Es 

ist in beiden Fällen ein Rückgang des Erfüllungsgrads gegenüber den vorherigen Stufen zu 

erkennen, wodurch der Gesamtreifegrad unterschritten wird. Der Betrag des Rückgangs 

unterscheidet sich jedoch grundlegend zwischen beiden Sichten. Während nach Ansicht 

der Wissenschaft die Technologie bereits sehr gut für den industriellen Einsatz vorbereitet 

ist und die Wechselwirkungen zu anderen Prozessschritten abschätzbar sind, hat die In-

dustrie hier noch wenig Erfahrung gewonnen. Die Einschätzung der Wissenschaft basiert 

dabei insbesondere auf dem Zustand bereits etablierter Laserprozesse in Prozessketten der 

industriellen Fertigung und der Übertragbarkeit des Wissens hinsichtlich der Automatisie-

rung, der Prozesskettenintegrierbarkeit und etwaiger Peripheriesysteme. Im Gegensatz 

dazu ist zum aktuellen Stand die LOVB von Metallen für MKV noch selten in der industri-

ellen Fertigung von Komponenten zu finden. Auch die Anzahl der Unternehmen, die be-

reits Laseranlagen nutzen, ist im Vergleich zu der Gesamtanzahl produzierender Unterneh-

men gering. Aus diesem Grund fehlen der Industrie häufig das Prozesswissen für Laserpro-

zesse und Erfahrungswerte im Umgang mit Laserprozessen.  
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Die differenzierten Sichtweisen nähern sich in Stufe 7 an, deren Kerninhalt die Optimie-

rung für den Serieneinsatz adressiert. Da die LOVB in der Anwendung für MKV noch nicht 

in vielen Produkten eingesetzt wird, fehlen hier ebenfalls die Erfahrungswerte, derer es für 

den Serieneinsatz bedarf. Der Erfüllungsgrad auf dieser Stufe ist aus diesem Grund gering. 

Da es sich bei dieser Stufe vorwiegend um die anwendungsindividuelle technische Opti-

mierung im produzierenden Unternehmen handelt, kann die Forschung nur bedingt einen 

Beitrag liefern. 

10.4 Zusammenfassung 

In Kapitel 10 lag der Fokus auf den wirtschaftlichen Aspekten und dem technologischen 

Entwicklungsstand. Eine Vorgehensweise zur Bewertung der finanziellen Aufwände der 

LOVB soll Anwendungsunternehmen die Möglichkeit geben, Fertigungskosten abschätzen 

und diese mit den Kosten von Alternativprozessen vergleichen zu können. Die Prozessfüh-

rung ist dabei ein entscheidender Einflussfaktor, der die Taktzeit und somit die einzelnen 

Kostenpositionen bestimmt. Die hohen Anschaffungskosten stellen aus wirtschaftlicher 

Sicht die Fertigung hoher Stückzahlen als geeigneten Anwendungsbereich heraus. 

Aus technologischer Sicht ist die Herstellung der MKV mit einer durch Dauerstrich-Laser-

strahlung vorbehandelten Oberfläche des Metalls forschungsseitig für die industrielle Um-

setzung vorbereitet. Für die Integration der Technologie in reale Prozessketten ist der fort-

laufende Austausch zwischen Wissenschaft und Industrie zielführend, um die noch unter-

schiedlichen Ansichten und Einschätzungen hinsichtlich der industriellen Umsetzung zu 

adressieren. Das Ziel der Forschung muss es sein, die Basis für eine wirtschaftliche Umset-

zung in der Industrie zu erarbeiten und die Voraussetzungen für eine einfache Anwend-

barkeit der LOVB zu schaffen. Einen Beitrag zu diesem Ziel soll die vorliegende Arbeit 

leisten, indem die Flexibilität und die Produktivität der LOVB verbessert und die Prozess-

auslegung erleichtert wird. Inwiefern die Arbeit diese Zielstellung erreichen konnte, soll 

im folgenden Kapitel der Schlussbetrachtungen kritisch reflektiert werden. 
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11 Schlussbetrachtungen 

11.1 Zielerreichung und Reflexion des Lösungsansatzes 

In Abschnitt 4.4 wurden die vier zentralen Handlungsfelder (HF) aufgelistet, zu denen in 

den Kapiteln 6 bis 10 Lösungen erarbeitet wurden. Inwiefern diese Lösungen einen Beitrag 

zum Prozess der LOVB leisten konnten, wird im Folgenden erläutert. Zusätzlich werden 

Einschränkungen des Lösungsansatzes hervorgehoben. Hierzu werden die erarbeiteten Er-

gebnisse mit dem Stand der Technik verglichen und eingeordnet sowie die getroffenen An-

nahmen und Rahmenbedingungen des Lösungswegs bewertet. 

 

HF 1 |  Bewertung der trajektorienspezifischen Bearbeitungseffizienz der LOVB von Metal-

len sowie Ableitung und Bewertung von Trajektorienalternativen zur Verbesserung 

der Prozessflexibilität und -produktivität 

 Die Bearbeitungseffizienz als Entscheidungsgrundlage für die Wahl der Trajektorie 

bei der LOVB von Metallen zu nutzen, findet sich selten in der Literatur. Im frühen 

Stadium der Prozessentwicklung des RAC wurden meist einfache Trajektorien an-

gewendet, um die Prozesskomplexität gering zu halten. Erst durch die Anwendung 

im Rahmen der MKV gewann die Trajektorie an Bedeutung. Es galt, den Einfluss 

diskontinuierlicher Trajektorien auf die Verbindungsfestigkeit zu analysieren und 

die Topografie des Metalls zu optimieren, wie beispielsweise von RÖSNER (2014, 

S. 108–117) durchgeführt. Eine Produktivitätssteigerung durch die Anpassung der 

Trajektorie war dabei selten im Fokus. Jedoch bieten die Ergebnisse das Potenzial, 

die Produktivität durch die Skalierung bestimmter Prozessparameter zu erhöhen. 

Ein Beispiel ist die Analyse des Einflusses des Schnittfugenabstands auf die Verbin-

dungsfestigkeit bei unterbrochener Trajektorie durch ENGELMANN ET AL. (2016).  

Die vorliegende Arbeit fokussiert demgegenüber kontinuierliche Trajektorien für 

die LOVB. Erstmals werden energetisch-wirtschaftliche Gesichtspunkte bei der 
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Auslegung des Dauerstrich-Prozesses berücksichtigt, wobei vor allem die Reduktion 

von Nebenzeiten des Laserprozesses als Ansatzpunkt genutzt wurde, um eine Pro-

duktivitätssteigerung zu erzielen. Für die Bewertung der Bearbeitungseffizienz 

wurde das Verhältnis aus Hauptnutzungszeit und Gesamtzeit des Prozesses heran-

gezogen.  

Die rein zeitliche Bewertungsgrundlage berücksichtigt im ersten Schritt nur die 

Trajektorie der LOVB und setzt voraus, dass zu jeder Zeit des Abtrags ein positiver 

Effekt auf die Verbindungsfestigkeit ausgelöst wird. Wäre dies nicht der Fall, müsste 

die präsentierte Lösung durch Berücksichtigung weiterer Kenngrößen erweitert 

werden. Dies würde die Kenntnis voraussetzen, inwiefern die Dauer der Laserstrahl-

emission der LOVB die Anbindung des Kunststoffs effektiv positiv beeinflusst, was 

im Rahmen dieser Arbeit nicht erörtert wurde. Hierzu müsste der Einfluss einzelner 

Topografiemerkmale auf die Verbindungsfestigkeit quantifiziert werden, um die 

Trajektorie zu optimieren. Dies ist jedoch schwierig allgemeingültig zu untersuchen, 

da das Ergebnis abhängig vom gewählten Metall und Kunststoff ist und somit für 

jeden spezifischen Anwendungsfall erneut bewertet werden müsste. 

 

HF 2 | Unterstützung der Prozessauslegung der LOVB in Abhängigkeit von der genutzten 

Systemtechnik und dem eingesetzten Werkstoff 

 Die Topografie des Metalls beeinflusst die Verbindungseigenschaften erheblich. Aus 

diesem Grund wäre eine Prozessauslegung rein auf Basis von Effizienzbetrachtun-

gen, wie sie in HF 1 vorgenommen wurden, nicht ausreichend. Letztendlich ist es 

wichtig, dass die MKV die Festigkeitsanforderungen erfüllt, um in der Anwendung 

die auftretenden Belastungen aufzunehmen. Zur Festlegung geeigneter Geometrie-

größen der Topografie, wie der Abtragtiefe oder des Schnittfugenabstands, wurde 

sich bisher häufig an existierenden Veröffentlichungen orientiert, wie beispiels-

weise in GEBAUER ET AL. (2018). Für neue Werkstoffkombinationen können jedoch 

erneut experimentelle Untersuchungen nötig werden. Hierzu liefert die modellba-

sierte Prozessauslegung des HF 2 eine Lösung, die den Aufwand für experimentelle 

Untersuchungen gering hält. Im Fokus stand dabei die zirkular oszillierende  Trajek-

torie. Der Modellansatz bietet jedoch auch die Möglichkeit, auf andere Strukturen 

übertragen zu werden, da die Grundannahme des Modells trajektorienunabhängig 

ist. Anhand von nur zwei Eingangsgrößen, der Schnittfugenbreite und der 

Amplitude der zirkularen Strahloszillation, lässt sich die Trajektorie vollständig be-

rechnen. Experimentelle Untersuchungen werden somit auf die Bestimmung der 
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Schnittfugenbreite reduziert, über welche die spezifischen Metall- und die System-

technikeigenschaften berücksichtigt werden. 

 Mithilfe der zwei geometrischen Eingangsgrößen zielt das Modell auf die Auslegung 

der Trajektorienparameter ab, definiert jedoch nicht alle Prozessparameter. Ausge-

nommen hiervon sind die Prozessparameter, die den Werkstoffabtrag beeinflussen. 

Die Rückkopplung, ob die Strukturen der Metalloberfläche vom Kunststoff gefüllt 

werden können, ist somit nicht im Modell enthalten. Hierfür bedarf es der theore-

tischen Prozessauslegung vorgelagerter experimenteller Untersuchungen, um geeig-

nete PL -vB -Kombinationen zu identifizieren, die an den polymeren Fügepartner an-

gepasst sind. 

 

HF 3 | Technologischer Vergleich verschiedener Trajektorien der LOVB hinsichtlich des 

Einflusses auf den Fügeprozess und auf die Eigenschaften der MKV 

 Für den Vergleich der Trajektorien wurden Bewertungskriterien ausgewählt, über 

die sich die technologischen Eigenschaften der MKV und die Wirtschaftlichkeit der 

LOVB einschätzen ließen. Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen 

zeigten, dass die ZSO eine erhöhte Verbindungsfestigkeit bei annähernd gleicher 

oder erhöhter Flächenrate gegenüber den Strukturen M2 und M3 ermöglicht 

(S. 152). Die quantitative Verbesserung hängt dabei von den spezifischen Prozesspa-

rametern und Rahmenbedingungen der Anwendung ab. Demgegenüber wurden 

mithilfe der Struktur M1 teilweise sogar bessere Ergebnisse hinsichtlich der Zug-

scherfestigkeit und der Flächenrate im Vergleich zur Strahloszillation erreicht. Der 

thermische Verzug ist jedoch stark richtungsabhängig, was bei der Prozessauslegung 

der LOVB zu berücksichtigen ist, um nachfolgende Fertigungsschritte prozesssicher 

durchführen zu können. 

Nach dem Stand der Technik und Forschung existieren jedoch weitere technologi-

sche Prüfungen, anhand derer die Anbindung des Kunststoffs bewertet werden 

kann. Der Fokus lag in der Literatur auf mechanischen Prüfverfahren, wobei neben 

der reinen Scherbeanspruchung auch Zugbeanspruchungen oder gemischte Lastkol-

lektive genutzt wurden, wie von RÖSNER (2014) oder RODRÍGUEZ-VIDAL ET AL. 

(2016b). Die Vielfalt mechanischer Prüfverfahren wurde weiterführend durch Test-

verfahren für physikalisch-chemische Einflüsse ergänzt, wie beispielsweise Korrosi-

onstests und Untersuchungen zur thermischen Stabilität der MKV (RODRÍGUEZ-VI-

DAL ET AL. (2019). 
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 Die Analyse der MKV umfasst gemäß den oben erwähnten Inhalten entsprechend 

ein vielfältiges Repertoire an Prüfverfahren und orientiert sich an typischen Test-

verfahren des Klebens. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht vollständig be-

trachtet. Das HF 3 liefert insofern einen Beitrag, indem weitere wichtige Gesichts-

punkte abseits der Verbindungseigenschaften berücksichtigt wurden. Die Analyse 

des thermischen Verzugs und der flächenratenspezifischen Festigkeit ermöglichen 

es, die Integrierbarkeit der LOVB in die Prozesskette und die Produktivität der 

LOVB zu bewerten. Damit erfolgt die Bewertung der LOVB nicht mehr isoliert, son-

dern unter Berücksichtigung der gesamten Fertigung. 

 

HF 4 | Förderung des Transfers der LOVB in industrielle Anwendungen 

 Um den Transfer in industrielle Anwendungen zu begünstigen, wurde der Techno-

logiereifegrad bewertet und ein Vorgehen zur Kalkulation der Fertigungskosten auf-

gezeigt. Damit wurden zwei zentrale Aspekte berücksichtigt, wenn es für Entschei-

dungsträger darum geht, die Eignung einer Technologie für die eigene Fertigung ab-

zuschätzen. 

Die Quantifizierung des Technologiereifegrads basiert auf zwei Workshops mit je-

weils industriellem und wissenschaftlichem Fokus, um die Handlungs- und Klä-

rungsbedarfe zwischen beiden Sichtweisen zu identifizieren. Da die Anzahl der Teil-

nehmenden jedoch gering war, kann die Objektivität der Ergebnisse hinterfragt 

werden. Die Objektivität stellt eines der drei Gütekriterien für die Wissenschaftlich-

keit einer methodischen Vorgehensweise dar (HELFRICH 2016, S. 95), die sicherstellt, 

dass die gleichen Ergebnisse auch durch andere Personen und mithilfe anderer 

Werkzeuge erhebbar sind (BORTZ & DÖRING 2006, S. 326). Die Aussagekraft der Er-

gebnisse kann somit nur für die beteiligten Industriebranchen angenommen wer-

den. Diese sind der Fahrzeug- und der Luftfahrzeugbau, womit die zentralen An-

wender von Leichtbaumaßnahmen einbezogen wurden. Selbst bei erneuter Durch-

führung der Reifegradanalyse mit einer anderen Workshop-Gruppe innerhalb dieser 

beiden Branchen sind ähnliche Ergebnisse zu erwarten, da die zentralen Anforde-

rungen der Branchen berücksichtigt werden konnten. 
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11.2 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Leichtbau hat eine zentrale Rolle, wenn es darum geht, die zukünftige Mobilität ener-

gieeffizienter zu gestalten. Unabhängig vom Antriebskonzept, ob fossil, elektrisch oder mit-

tels Wasserstoff betrieben, bestimmt die Masse des Transportmittels maßgeblich die aufzu-

wendende Energie für die Fahrt selbst und für Beschleunigungsvorgänge. Konventionelle 

und neue Leichtbauwerkstoffe können durch ihre Eigenschaften die Masse des Transport-

mittels reduzieren. Dafür bedarf es jedoch geeigneter Fügetechniken, welche die teilweise 

artungleichen Werkstoffe masseeffizient und mit der geforderten Qualität verbinden. Im 

Fokus der Forschung steht dabei die Kombination aus Metallen und Kunststoffen (mit und 

ohne Verstärkungswerkstoffe). Für die Herstellung des Hybridverbunds werden neben 

konventionellen Fügeverfahren, wie beispielsweise dem Kleben, auch neue Ansätze unter-

sucht, bei denen Metalle und Kunststoffe thermisch direkt und ohne zusätzliche Fügemittel 

verbunden werden. Um hochfeste Verbindungen zu erzielen, wird dem Fügeprozess häufig 

eine Modifikation der Metalloberfläche vorgelagert. Die LOVB kann die Verbindungsei-

genschaften erheblich verbessern, wie vergangene Forschungsarbeiten bereits zeigen konn-

ten. Für die industrielle Umsetzung des Prozesses bestehen jedoch noch Hürden, die es zu 

überwinden gilt. Durch den starken Einfluss der Topografieeigenschaften infolge der LOVB 

auf die Verbindungseigenschaften der MKV ist die Festlegung geeigneter Prozessparameter 

entscheidend. Die hohe Anzahl an Einflussgrößen der spezifischen Systemtechnik und des 

eingesetzten Metalls macht eine Prozessauslegung sehr aufwendig. Aktuelle Prozessfüh-

rungen ermöglichen es des Weiteren nicht, großformatige und geometrisch komplexe Pro-

zessflächen mit hoher Produktivität zu bearbeiten.  

Die vorliegende Arbeit adressiert diese Handlungsbedarfe, indem eine geeignete Prozess-

führung abgeleitet wurde, mit der große Prozessflächen mittels Dauerstrich-Laserstrahlung 

bearbeitet werden können (Kapitel 6). Für die Umsetzung der methodisch gewählten 

Trajektorie wurden Prozessparameter definiert und die resultierende Topografie analysiert 

(Kapitel 7). Die ermittelten Topografieeigenschaften wurden weiterführend genutzt, um 

ein Modell für die Prozessauslegung zu entwickeln, das die spezifischen systemtechnischen 

und werkstoffspezifischen Eigenschaften berücksichtigt (Kapitel 8). Zur Evaluation der 

entwickelten Prozessführung wurde die oszillierende Trajektorie mit den Bewegungsmus-

tern nach dem bisherigen Stand der Technik hinsichtlich der Verbindungsfestigkeit, der 

Reproduzierbarkeit der Verbindungseigenschaften, des thermischen Verzugs und der Pro-

duktivität der LOVB verglichen und das Potenzial herausgestellt (Kapitel 9). Um letztend-
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lich den Einsatz der LOVB im industriellen Maßstab zu bewerten, wurde der Technologie-

reifegrad ermittelt und ein Vorgehen zur Ermittlung des finanziellen Aufwands aufgezeigt 

(Kapitel 10). 

Durch die in den Kapiteln 6 bis 10 beschriebenen Inhalte konnten folgende Ergebnisse er-

zielt werden: 

Kapitel 6: Modell zur Berechnung der Prozesszeit und der trajektorienspezifischen 

Bearbeitungseffizienz bei der LOVB 

Kapitel 7 und 8: modellbasierte Auslegung der LOVB mit zirkular oszillierender Trajek-

torie in Bezug auf das Fügen von MKV 

Kapitel 9:  technologischer Vergleich verschiedener Trajektorien der LOVB von Me-

tallen mittels Dauerstrich-Laserstrahlung 

Kapitel 10:  Bewertung des Technologiereifegrads der LOVB für industrielle Anwen-

dungen und Vorgehen zur vollständigen Kalkulation der Maschinenkosten 

auf Basis der Trajektorienparameter 

Für die Herstellung großformatiger MKV besteht über diese Arbeit hinaus weiterer For-

schungsbedarf, bevor der Einsatz in der Serienproduktion möglich ist. Dieser Forschungs-

bedarf soll im Folgenden dargelegt werden. 

Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die Qualitätssicherung. Der Einsatz von Sensoriksystemen 

zur Prozessüberwachung ermöglicht es, Topografiemerkmale zu erfassen. Diese Merkmale 

jedoch für die gesamte Prozessfläche sicherzustellen, kann insbesondere für großformatige 

und dreidimensionale Anwendungen herausfordernd sein. Durch die Prozessemissionen 

entsteht zusätzlich die Gefahr, die vorbehandelte Fläche mit abgetragenen Partikeln zu 

kontaminieren. Da der Abtrag merkliche Werkstoffvolumina umfassen kann, sind geeig-

nete Absaugkonzepte zu entwickeln, um nachträglich aufwendige Reinigungsprozesse zu 

vermeiden. Beim Fügeprozess von Metall und Kunststoff mit großen Überlappflächen kann 

die Benetzung und Füllung der vorbehandelten Metalloberfläche durch den Kunststoff ein 

kritischer Punkt sein, wenn Luft an der Grenzfläche zwischen den beiden Werkstoffen ein-

geschlossen wird und die Anbindung lokal beeinflusst. 

Die bisherigen Betrachtungen schränkten sich des Weiteren auf die Prozesse der LOVB und 

des Fügens von Metall und Kunststoff ein. Das Ziel der Technologie ist es, durch die Re-

duktion der Masse des Transportmittels einen Beitrag zur Energieeffizienz zu leisten. Die 

im Rahmen der Arbeit gesetzten Systemgrenzen beschränken den Betrachtungsraum auf 

die LOVB eines Metalls und den Fügeprozess der MKV. Das übergeordnete Ziel, infolge der 
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Energieeffizienz den Energieverbrauch des Transportmittels und damit die CO2-Emissio-

nen zu reduzieren, bedarf jedoch anderer Systemgrenzen. Hierfür ist der gesamte Werk-

stoffkreislauf zu betrachten, um den Einsatz der Werkstoffkombination aus Metall und 

Kunststoff aus energetischer Sicht zu rechtfertigen. Insbesondere die Herstellung der 

Werkstoffe sowie das Entfügen und das Recycling faserverstärkter Kunststoffe sind für den 

industriellen Einsatz zu befähigen. 

Die LOVB wurde im Rahmen dieser Arbeit als Technologie zur Verbesserung der Anbin-

dungseigenschaften zwischen Metall und Kunststoff angedacht. Der Laserprozess ist jedoch 

unabhängig von der Art des verwendeten Kunststoffs, solange ausreichend Matrix zur Ver-

fügung steht, welche die Topografie des Metalls füllt. Neben konventionellen faserverstärk-

ten Kunststoffen ist die Entwicklung von sogenannten Biokompositen ein Trend in der For-

schung und der Industrie. Biokomposite sind naturfaserverstärkte Kunststoffe oder Holz-

Kunststoff-Verbunde, bei denen ein relevanter Anteil des Werkstoffverbunds aus nach-

wachsende Rohstoffen besteht (PETERS 2013, S. 32). Von den im Jahr 2020 in Europa pro-

duzierten 480.000 Tonnen an Biokompositen wurde bereits etwa ein Drittel im Automobil-

bereich insbesondere für Leichtbauanwendungen im Innenbereich eingesetzt (PARTANEN 

& CARUS 2021). Das thermische Direktfügen in Kombination mit der LOVB könnte auch 

hier einen relevanten Beitrag leisten, hochfeste Verbunde aus Metallen und Biokompositen 

herzustellen und den Einsatz von nachwachsenden Werkstoffen auch in anderen Anwen-

dungen oder Branchen zu fördern. 

Abschließend kann festgehalten werden, dass mit dieser Arbeit ein entscheidender Beitrag 

hinsichtlich einer produktiven und prozessstabilen Vorbehandlung großformatiger Bear-

beitungsflächen geleistet wurde. Es konnte die industrielle Anwendbarkeit gefördert wer-

den, wobei davon ausgegangen werden kann, dass das Anwendungspotenzial für weitere 

typische Werkstoffkombination der MKV gegeben ist. 
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B Berechnung der Schnittfugenlänge in Abhängigkeit von der Schnittfu-

genorientierung 

Zur Berechnung der Schnittfugenlänge einer Orientierung sind folgende Berechnungs-

schritte durchzuführen: 

1. Berechnung der Schnittfugenlänge lL‘ innerhalb eines Subelements in Abhängigkeit 

vom Schnittfugenwinkel θL 

2. Berechnung der orientierungsspezifischen Schnittfugenlänge lB innerhalb der Bear-

beitungsfläche 

Der Ausgangspunkt der Berechnung ist die Betrachtung der Subelemente in Abbildung 6-1 

(S. 85). Dabei wurde eine Fallunterscheidung vorgenommen, da zusätzlich zum Normalfall 

zwei Sonderfälle existieren. Neben einem beliebigen Winkel θL zwischen den Außenkanten 

der Bearbeitungsfläche und den Schnittfugen (Normalfall) ist eine parallele Orientierung 

zu einer der Außenkante gesondert betrachtet werden (Sonderfälle). Im Folgenden werden 

die zwei genannten Berechnungsschritte für die drei Fälle erläutert. 

 

Fall 1 | Die Schnittfugen sind zu keiner der Seiten der rechteckigen Bearbeitungsfläche pa-

rallel  

1. Berechnung der Schnittfugenlänge lL‘ innerhalb des Subelements30 

𝑙𝐿
′ =⁡√𝑥𝐵

′ 2 + 𝑦𝐵
′ 2,   wobei   𝑥𝐵

′ =⁡
𝑑𝐿

cos𝜃𝐿
   und   𝑦𝐵

′ =⁡
𝑑𝐿

sin𝜃𝐿
 

𝑙𝐿
′ =⁡⁡√(

𝑑𝐿
cos 𝜃𝐿

)
2

+ (
𝑑𝐿
sin 𝜃𝐿

)
2

=
𝑑𝐿

sin 𝜃𝐿 ∙ cos 𝜃𝐿
 

2. Berechnung der orientierungsspezifischen Schnittfugenlänge lB 

Die gesamte Schnittfugenlänge lB einer Orientierung ergibt sich aus der Länge der 

Schnittfuge lL‘ im Subelement, multipliziert mit der Anzahl der Elemente sE inner-

halb der Bearbeitungsfläche: 

𝒍𝑩 =⁡ 𝒍𝑳
′ ∙ 𝒔𝑬 =⁡

𝒅𝑳
𝐬𝐢𝐧 𝜽𝑳 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝑳

∙ 𝒔𝑬 

 

                                                 
30 Im Rahmen der mathematischen Umformung wurde die trigonometrische Identität 

    𝑠𝑖𝑛2(𝑥) + 𝑐𝑜𝑠2(𝑥) = 1 angewendet. 
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Die Anzahl der Subelemente sE ergibt sich aus dem Verhältnis der Kantenlängen der 

Subelemente und der Bearbeitungsfläche in x- und y-Richtung: 

𝑠𝐸 =⁡
𝑥𝐵

𝑥𝐵
′ ∙

𝑦𝐵

𝑦𝐵
′ ,   wobei   𝑥𝐵

′ =⁡
𝑑𝐿

cos𝜃𝐿
   und   𝑦𝐵

′ =⁡
𝑑𝐿

sin𝜃𝐿
  

𝑠𝐸 =⁡
𝑥𝐵 ∙ cos 𝜃𝐿 ∙ 𝑦𝐵 ∙ sin 𝜃𝐿

𝑑𝐿
2  

Damit resultiert für die Schnittfugenlänge lB: 

𝒍𝑩 =⁡ 𝒍𝑳
′ ∙ 𝒔𝑬 =⁡

𝒅𝑳
𝐬𝐢𝐧 𝜽𝑳 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝑳

∙
𝒙𝑩 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝑳 ∙ 𝒚𝑩 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝑳

𝒅𝑳
𝟐

=
𝒙𝑩 ∙ 𝒚𝑩
𝒅𝑳

 

 

Fall 2 | Die Schnittfugen sind parallel zur Kante der Länge xB orientiert (θL = (2k + 1) • 90°) 

1. Berechnung der Schnittfugenlänge lL‘ innerhalb des Subelements 

Infolge der parallelen Ausrichtung reduziert sich das rechteckige Subelement auf 

eine Linie, deren Länge der Kantenlänge xB der Bearbeitungsfläche entspricht: 

𝒍𝑳
′ =⁡√𝒙𝑩

′ 𝟐 + 𝒚𝑩
′ 𝟐 = √𝒙𝑩𝟐 + 𝟎𝟐 = 𝒙𝑩 

2. Berechnung der orientierungsspezifischen Schnittfugenlänge lB 

Die gesamte Schnittfugenlänge lB einer Orientierung ergibt sich aus der Länge der 

Schnittfuge lL‘ im Subelement, multipliziert mit der Anzahl der Elemente sE inner-

halb der Bearbeitungsfläche: 

𝒍𝑩 =⁡ 𝒍𝑳
′ ∙ 𝒔𝑬 =⁡𝒙𝑩 ∙ 𝒔𝑬 

Die Anzahl der Subelemente entspricht für den Sonderfall der Anzahl der Schnitt-

fugen, die über die Kantenlänge yB der Bearbeitungsfläche im Abstand dL verteilt 

sind: 

 𝑠𝐸 =⁡ ⌊
𝑦𝐵

𝑑𝐿
⌋ + 1   
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Hierbei muss beachtet werden, dass die erste Schnittfuge zusätzlich zu berücksich-

tigen ist, da diese auf der Außenkontur der Bearbeitungsfläche liegt. Zusätzlich be-

darf es der Abrundung des Bruchs, da Schnittfugen nicht anteilig generiert werden 

können, sondern nur vollständig31. 

Damit resultiert für die Schnittfugenlänge lB: 

𝒍𝑩 =⁡ 𝒍𝑳
′ ∙ 𝒔𝑬 =⁡𝒙𝑩 ∙ (⌊

𝒚𝑩
𝒅𝑳
⌋ + 𝟏) 

 

Fall 3 | Die Schnittfugen sind parallel zur Kante der Länge yB orientiert (θL = 2k • 90°) 

 Fall 3 entspricht der Vorgehensweise des Falls 2, wobei die relevante Länge yB ist und 

die Schnittfugen über die Länge xB verteilt sind. Damit resultiert für die Schnittfugen-

länge lB: 

𝒍𝑩 =⁡ 𝒍𝑳
′ ∙ 𝒔𝑬 =⁡𝒚𝑩 ∙ (⌊

𝒙𝑩
𝒅𝑳
⌋ + 𝟏) 

 

  

                                                 
31 ⌊𝑥⌋: Die Abrundungsfunktion bestimmt zu einer reellen Zahl x die größte ganze Zahl, die kleiner als x ist. 
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C Analytischer Hierarchieprozess 

C.1 Bewertungsgrößen und Indizes 

Tabelle 0-2:  Übersicht der AHP-Skala in Anlehnung an SAATY (1977) 

AHP-Werte Definition verbale Interpretation 

1 gleiche Bedeutung Beide miteinander verglichenen Kriterien haben 

die gleiche Bedeutung. 

3 etwas größere 

Bedeutung 

Erfahrung und Einschätzung sprechen für eine 

etwas größere Bedeutung eines Kriteriums im 

Vergleich zu einem anderen Kriterium. 

5 erheblich größere 

Bedeutung 

Erfahrung und Einschätzung sprechen für eine 

erheblich größere Bedeutung eines Kriteriums im 

Vergleich zu einem anderen Kriterium. 

7 sehr viel größere 

Bedeutung 

Die sehr viel größere Bedeutung eines Kriteriums 

im Vergleich zu einem anderen Kriterium hat 

sich in der Vergangenheit klar gezeigt. 

9 absolut dominierend Beide miteinander verglichenen Kriterien haben 

größtmöglichen Bedeutungsunterschied. 

2, 4, 6, 8 Zwischenwerte Feinabstufungen 

1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9 Reziprokwerte für inverse Bewertungen 

 



ANHANG 

206 

 

C.2 Konsistenzprüfung und Evaluationsmatrizen der LOVB 

Konsistenzprüfung 

Der AHP beinhaltet die Prüfung der Ergebnisvalidität, wodurch ein Vorteil gegenüber an-

deren Bewertungsverfahren besteht. Die Absicherung der Ergebnisse erfolgt anhand der 

Konsistenz der Evaluationsmatrizen. Die Konsistenz der Matrix wird nach SAATY (1990) 

anhand des Konsistenzindex CI bestimmt, der gemäß 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅
=
𝜆𝑚𝑎𝑥  𝑛𝐵
𝑛𝐵  1

∙
1

𝑅
  

vom maximalen Eigenwert λmax und der Anzahl der Spaltenelemente nB der Evaluations-

matrix abhängt. Wird dieser ins Verhältnis zu einem empirisch ermittelten, durchschnitt-

lichen Konsistenzindex R gemäß Tabelle 0-3 gesetzt, so ergibt sich die Konsistenzverhält-

niszahl CR. 

Für die LOVB liegt eine maximale Konsistenzverhältniszahl CR bei 0,00 innerhalb jeder 

Hierarchieebene vor. SAATY (1980) bewertete die Konsistenz der Bewertungsmatrix als aus-

reichend, wenn CR Werte kleiner als 0,1 annimmt. 

Tabelle 0-3:  Durchschnittlicher Konsistenzindex R in Abhängigkeit von der Dimension nB der Evaluations-

matrix in Anlehnung an SAATY (1987) 

Dimension der Matrix nB 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Durchschnittlicher Kon-

sistenzindex R 
0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 

Evaluationsmatrizen der LOVB, unterteilt nach Kategorie und Hierarchiestufe 

Hierarchiestufe 1 Betriebsmittel Mensch Ausgabe  

Betriebsmittel 1 1 1/5  

Mensch 1 1 1/5  

Ausgabe 5 5 1 CR = 0,0 

 

Hierarchiestufe 2 

Kategorie Betriebsmittel 

Systembelastung Systemtechnik- 
übertragbarkeit 

 

Systembelastung 1 3  

Systemtechnikübertrag-
barkeit 

1/3 1 CR = - 
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Hierarchiestufe 2 

Kategorie Mensch 

Systemkomplexität Prozesskomplexität  

Systemkomplexität 1 1/3  

Prozesskomplexität 3 1 CR = - 

 

Hierarchiestufe 2 

Kategorie Ausgabe 

Topografie- 
eigenschaften 

Geometrieflexibilität  

Topografie- 
eigenschaften 

1 5 
 

Geometrieflexibilität 1/5 1 CR = - 
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C.3 Vorlage des Fragebogens 

 

FRAGEBOGEN ZUR BEWERTUNG VON ALTERNATIVEN TRAJEKTORIEN 

FÜR DIE LASERBASIERTE OBERFLÄCHENVORBEHANDLUNG VON METALLEN 

ZUM THERMISCHEN FÜGEN MIT KUNSTSTOFFEN 

 

             

Unternehmen:   - 

befragte Person:   - 

Datum:   - 

             

 

 

Einführung und Motivation 

Im Rahmen der Untersuchung soll die Auswahl einer geeigneten Trajektorie für die Ober-

flächenvorbehandlung von Metallen analysiert und begründet werden. Hierfür soll eine 

Umfrage mit Fachleuten durchgeführt werden, deren Ergebnis eine objektive Sicht und 

Entscheidung garantieren soll. Für die Analyse wird der sogenannte „Analytische Hierar-

chieprozess“ (AHP) genutzt, eine artverwandte Methode der Nutzwertanalyse. Im Rahmen 

des AHP werden Lösungsalternativen hinsichtlich definierter Kriterien bewertet. Die Me-

thode bietet die Möglichkeit, multikriterielle Entscheidungsvorgänge mit einem struktu-

rierten Verfahren zu unterstützen. Das von SAATY ET AL. (1978) entwickelte Vorgehen ist 

mehrstufig und umfasst folgende Schritte: 

1. Auswahl und Gewichtung von Bewertungskriterien 

Im Rahmen der Arbeit wurden anhand der allgemeingültigen Systemdarstellung eines 

Arbeitssystems nach REFA (1984, S. 94) relevante Kriterien zur Bewertung von Trajek-

torienalternativen abgeleitet und in eine Hierarchie eingeordnet. Die zentralen Ele-

mente der höchsten Hierarchiestufe sind dabei das betrachtete Betriebsmittel, der 

Mensch und die Ausgabe. Diesen Systemelementen wurden weitere Unterkriterien, wie 

die Systembelastung, die Systemkomplexität und die resultierenden Topografieeigen-

schaften in einer zweiten Hierarchiestufe zugeordnet. Eine Übersicht über alle problem-

spezifischen Kriterien ist in Anhang A des Fragebogens aufgeführt. 

Die Gewichtung der einzelnen Kriterien erfolgt über den paarweisen Vergleich der Kri-

terien in jeder Hierarchieebene und entlang jedes Hierarchiepfads. Dabei werden eine 
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Werteskala von 1 bis 9 und entsprechende Kehrwerte genutzt, um die Wichtigkeit der 

Kriterien zu erfassen. 

 

2. Prüfung der Konsistenz der Kriteriengewichtung und Berechnung der Gewichtungs-

faktoren 

Um widersprüchliche Bewertungen innerhalb einer Hierarchieebene und entlang eines 

Hierarchiepfads zu vermeiden, werden die Ergebnisse aus Schritt 1 auf ihre Konsistenz 

geprüft. Hierfür existiert ein Berechnungsverfahren, mithilfe dessen über den maxima-

len Eigenwert der Ergebnismatrix der sogenannte Konsistenzwert berechnet wird. Liegt 

dieser Wert unterhalb von 0,1, so können die Aussagen als konsistent angesehen werden. 

Die Gewichtungsfaktoren ergeben sich nachfolgend aus dem Eigenvektor des maximalen 

Eigenwerts. 

 

3. Bewertung der Lösungsalternativen (Fokus dieser Befragung) 

Als Lösungsalternativen werden die Grundformen der Lissajous-Figuren betrachtet, wel-

che im Anhang B des Fragebogens aufgeführt sind. Diese sollen im Rahmen des Fragebo-

gens bewertet werden, um eine geeignete Trajektorie für die Oberflächenvorbehandlung 

ableiten zu können. Die lineare Skala zur Bewertung der Alternativen umfasst ein Inter-

vall von 1 bis 9, wobei 9 stets die positivste Bewertung darstellt. 
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Durchführung des Fragebogens 

Aufgabenstellung und Randbedingungen 

Der Fragebogen soll für die Oberflächenvorbehandlung von Metallen mittels Dauerstrich-

Laserstrahlung ausgefüllt werden. Der Prozess nutzt hochintensive Laserstrahlung, die über 

eine Scanneroptik über die Oberfläche des Metalls geführt wird. Der Laserbrennfleck er-

reicht dabei eine Geschwindigkeit von mehreren m/s. Die Modifikation der Topografie er-

folgt subtraktiv durch Abtrag von Werkstoff im dampfförmigen und flüssigen Aggregatzu-

stand.  

Für das Ausfüllen des Fragebogens sind folgende Prozessrandbedingungen zu beachten: 

 Intensität des Laserbrennflecks größer 108 W/cm² 

 kontinuierliche (geschlossene) Trajektorie des Laserbrennflecks, um eine hohe Bear-

beitungseffizienz (Hauptnutzungszeit) zu garantieren (kein oder möglichst wenig 

Skywriting) 

 Bewegung des Laserbrennflecks mit einer Bahngeschwindigkeit von mehreren Me-

tern pro Sekunde (bis zu etwa 10 m/s) 

 Bewegung der Scanneroptik während der Emission von Laserstrahlung (On-the-fly-

Bearbeitung), um eine hohe Produktivität zu erreichen 

 

 

Ergebnisse 

 

1. Systembelastung | Die mechanische Belastung, die trajektorienbedingt auf die An-

triebsmotoren der Scannerspiegel und die Scannerspiegel selbst wirkt und zu Ver-

schleiß führt 

1 (sehr hohe Belastung) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (sehr niedrige Belastung) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Betriebs- 

mittel 

System- 

belastung 
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2. Systemtechnikübertragbarkeit | Die Auswahlmöglichkeit kommerziell verfügbarer 

Scanneroptiken, mit denen die Trajektorie realisiert oder auf die die Trajektorie 

übertragen werden kann 

1 (derzeit keine Systeme verfügbar) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (Standard-Scanneroptik) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Betriebs- 

mittel 

Systemtechnik-

übertragbarkeit 
     

 

 

3. Systemkomplexität | Der Aufwand und das Know-how, welche seitens der Anwen-

denden zur Beherrschung der Laseranlage (insbesondere bei der Problembehebung 

bei einem unvorhergesehenen Prozessablauf oder einem Prozessabbruch) erfordert 

werden 

1 (Spezialwissen gefordert) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine besonderen Anforderungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Mensch 
System- 

komplexität 
     

 

 

4. Prozesskomplexität | Der Aufwand und das Know-how, welche seitens der Anwen-

denden zur Einrichtung, Optimierung oder Adaption des Prozesses gefordert wer-

den 

1 (Spezialwissen gefordert) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine besonderen Anforderungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Mensch 
Prozess- 

komplexität 
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5. Topografieeigenschaften | Die Reproduzierbarkeit, die Genauigkeit und die Bearbei-

tungskonsistenz der resultierenden Topografie 

1 (Anforderungen nicht erfüllbar) -|-|-|-|-|-|-|- 9 (Anforderungen vollständig erfüllbar) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Ausgabe 
Topografie- 

eigenschaften 
     

 

 

6. Geometrieflexibilität | Die geometrischen Freiheitsgrade, die sich innerhalb der Pro-

duktgestaltung ergeben, ohne Einschränkungen im Laserprozess erwarten zu müs-

sen 

1 (nur einfachste Geometrien) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine Einschränkungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Ausgabe 
Geometrie-

flexibilität 
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Anhang A des Fragebogens | Kriterien und deren Beschreibung für die Bewertung von 

Trajektorienalternativen 

 

 Kriterium Beschreibung Skala 

B
et

ri
eb

sm
it

te
l 

System- 

belastung 

Die mechanische Belastung, die 

auf die Antriebsmotoren der Scan-

nerspiegel und die Scannerspiegel 

wirkt und zum Verschleiß führt 

1 (hoch) → 9 (nied-

rig) 

Systemtechnik- 

übertragbarkeit 

Die Auswahlmöglichkeit kommer-

ziell verfügbarer Scanneroptiken, 

mit denen die Trajektorie realisiert 

oder auf die die Trajektorie über-

tragen werden kann 

1 (niedrig) → 9 

(hoch) 

M
en

sc
h

 

System- 

komplexität 

Der Aufwand und das Know-how, 

welche seitens der Anwendenden 

zur Beherrschung der Laseranlage 

erfordert werden 

1 (hoch) → 9 (nied-

rig) 

Prozess- 

komplexität 

Der Aufwand und das Know-how, 

welche seitens der Anwendenden 

zur Einrichtung, Optimierung     

oder Adaption des Prozesses gefor-

dert sind 

1 (hoch) → 9 (nied-

rig) 

A
u

sg
ab

e 

Topografie- 

eigenschaften 

Die Reproduzierbarkeit, die Ge-

nauigkeit und die Bearbeitungs-

konsistenz der resultierenden To-

pografie 

1 (niedrig) → 9 

(hoch) 

Geometrie- 

flexibilität 

Die geometrischen Freiheitsgrade, 

die sich innerhalb der Produktge-

staltung ergeben, ohne Einschrän-

kungen im Laserprozess erwarten 

zu müssen 

1 (niedrig) → 9 

(hoch) 
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Anhang B des Fragebogens | Kategorisierung der Lissajous-Figuren 
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C.4 Ergebnisse der Novanta Europe GmbH 

           

Unternehmen:   Novanta Europe GmbH (Wackersdorf, Deutschland) 

befragte Person:  Entwicklungsingenieur für Laserprozesse 

Datum:   15.04.2021 

             

 

Ergebnisse 

 

1. Systembelastung | Die mechanische Belastung, die trajektorienbedingt auf die An-

triebsmotoren der Scannerspiegel und die Scannerspiegel selbst wirkt und zu Ver-

schleiß führt 

 

1 (sehr hohe Belastung) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (sehr niedrige Belastung) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Betriebs- 

mittel 

System- 

belastung 
2 8 8 5 3 

 

Begründung: 

Richtungswechsel wirken auf die Beschleunigung und so auf die Belastung 

 Sinus hat hohe Belastung an den Umkehrpunkten (nicht 1, denn Punktsprünge 

wären noch schlimmer) 

 Kreis: kein Absatz, sondern kontinuierliche Bewegung, maximale Krümmung 

minimal 

 Ellipse: gleiche Belastung wie Kreis, Bewegung der Spiegel nur zeitversetzt 

 Acht: höher als Ellipse, da Krümmung in Teilbereichen größer 

 Sonstige: höher als Acht, da Krümmung in Teilbereichen größer 
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2. Systemtechnikübertragbarkeit | Die Auswahlmöglichkeit kommerziell verfügbarer 

Scanneroptiken, mit denen die Trajektorie realisiert werden kann 

 

1 (derzeit keine Systeme verfügbar) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (Standard-Scanneroptik) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Betriebs- 

mittel 

Systemtechnik-

übertragbarkeit 
9 9 7 4 2 

 

Begründung: 

 Sinus, Kreis: Standard 

 Ellipse: Phasenverschiebung nicht immer einstellbar 

 Acht: ist eher weniger implementiert, da Ansteuerung herausfordernd 

 Sonstige: für die Anwendung bisher nicht relevant, daher aktuell nicht imple-

mentiert (wäre aber möglich zu implementieren) 
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3. Systemkomplexität | Der Aufwand und das Know-how, welche seitens der Anwen-

denden zur Beherrschung der Laseranlage (insbesondere bei der Problembehebung 

bei einem unvorhergesehenen Prozessablauf oder einem Prozessabbruch) erfordert 

werden 

 

1 (Spezialwissen gefordert) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine besonderen Anforderungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Mensch 
System- 

komplexität 
1 1 1 1 1 

 

Begründung: 

 Das Fehlerbild kann erkannt werden, jedoch ist für die Lösung des Fehlerbilds 

Spezialwissen erforderlich. Um Probleme zu beheben, werden Spezialarbeits-

kräfte für die einzelnen Systemkomponenten benötigt. 
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4. Prozesskomplexität | Der Aufwand und das Know-how, welche seitens der Anwen-

denden zur Einrichtung, Optimierung oder Adaption des Prozesses gefordert sind 

 

1 (Spezialwissen gefordert) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine besonderen Anforderungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Mensch 
Prozess- 

komplexität 
8 8 7 6 6 

 

Begründung: 

 Sinus: relevante Prozessparameter Amplitude und Frequenz 

 Kreis: relevante Prozessparameter Amplitude und Frequenz 

 Ellipse: zusätzlich die Phasenverschiebung (gegenüber Kreis) 

 Acht: zusätzlich Phasenverschiebung und Prozessparameter in x und y (gegen-

über Kreis) 

 Sonstige: zusätzlich Phasenverschiebung und Prozessparameter in x und y (ge-

genüber Kreis) 
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5. Topografieeigenschaften | Die Reproduzierbarkeit, die Genauigkeit und die Bearbei-

tungskonsistenz der resultierenden Topografie 

 

1 (Anforderungen nicht erfüllbar) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (Anforderungen vollständig 

erfüllbar) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Ausgabe 
Topografie- 

eigenschaften 
5 8 5 5 5 

 

Begründung: (Voraussetzung ist immer eine kontinuierliche Drehung der Geometrie) 

 Sinus, Ellipse, Acht, Sonstige: Schnittfugenabstand ändert sich in radialer Rich-

tung (bei Richtungswechsel). Dies kann je nach Geometrie in unbearbeiteten 

Bereichen resultieren (Außenbereich). Im Inneren entsteht eine Überbelich-

tung. 

 Kreis: Alle Bereiche sind belichtet, jedoch unterschiedlich stark. Keine unbear-

beiteten Bereiche. 
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6. Geometrieflexibilität | Die geometrischen Freiheitsgrade, die sich innerhalb der 

Produktgestaltung ergeben, ohne Einschränkungen im Laserprozess erwarten zu 

müssen 

 

1 (nur einfachste Geometrien) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine Einschränkungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Ausgabe 
Geometrie-

flexibilität 
3 3 3 3 3 

 

Begründung: 

 Die z-Linse kann unabhängig von der Trajektorie nicht die benötigte Geschwin-

digkeit für die Fokussierung erreichen. 
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C.5 Ergebnisse der Raylase GmbH 

             

Unternehmen:   Raylase GmbH (Weßling, Deutschland) 

befragte Person:  Abteilungsleiter Entwicklung | Regelungstechnik 

Datum:    16.04.2021 

             

 

Ergebnisse 

 

1. Systembelastung | Die mechanische Belastung, die trajektorienbedingt auf die An-

triebsmotoren der Scannerspiegel und die Scannerspiegel selbst wirkt und zu Ver-

schleiß führt 

 

1 (sehr hohe Belastung) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (sehr niedrige Belastung) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Betriebs- 

mittel 

System- 

belastung 
7 7 7 5 2 

 

Begründung: 

 Sinus, Kreis, Ellipse: gleiche Bewegung der Scannerspiegel, nur mit Phasenver-

schiebung 

 Acht: höhere Belastung durch höhere Frequenz auf einer Achse 

 Sonstige: noch höhere Frequenz als „Acht“ 
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2. Systemtechnikübertragbarkeit | Die Auswahlmöglichkeit kommerziell verfügbarer 

Scanneroptiken, mit denen die Trajektorie realisiert werden kann 

 

1 (derzeit keine Systeme verfügbar) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (Standard-Scanneroptik) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Betriebs- 

mittel 

Systemtechnik-

übertragbarkeit 
8 7 7 5 3 

 

Begründung: 

Scannerspezifischer Amplitudenabfall erschwert die Systemtechnikübertragbarkeit 

 Sinus: Amplitudenabfall als zentrales Kriterium ist bei Sinus im Vergleich mini-

mal, große Auswahl an Scanneroptiken (Standard-Trajektorie) 

 Kreis, Ellipse: Amplitudenabfall in zwei Richtungen, große Auswahl an Scan-

neroptiken (Standard-Trajektorie) 

 Acht: Abweichung vom Standard, Amplitudenabfall in zwei Richtungen, höhe-

rer Abfall bei Achse mit höherer Frequenzhöhere Belastung und frühere Er-

reichung des Grenzbereichs 

 Sonstige: Abweichung vom Standard, Amplitudenabfall in zwei Richtungen, 

noch höherer Abfall bei Achse mit höherer Frequenzhöhere Belastung und 

noch frühere Erreichung des Grenzbereichs (kleinerer Dynamikbereich des 

Scanners gegenüber Acht) 
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3. Systemkomplexität | Der Aufwand und das Know-how, welche seitens der Anwen-

denden zur Beherrschung der Laseranlage (insbesondere bei der Problembehebung 

bei einem unvorhergesehenen Prozessablauf oder einem Prozessabbruch) erfordert 

werden 

 

1 (Spezialwissen gefordert) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine besonderen Anforderungen 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Mensch 
System- 

komplexität 
7 5 6 6 3 

 

Begründung: 

 Sinus: Linie einfach vorstellbar, synchrone Bewegung der Achsen: gute Vorausset-

zungen für die Nachvollziehbarkeit eines Fehlerbilds 

 Kreis: Fehler einer Roboter-Scanner-Kommunikation ist nicht erkennbar 

 Ellipse: Richtungsunabhängigkeit erleichtert Nachvollziehbarkeit des Fehlerbilds 

 Acht: Richtungsunabhängigkeit, aber komplexere Form als EllipseMehr Know-

how zur Fehlerbehebung erforderlich 

 Sonstige: Bewegungskomplexität sehr hoch, um die genaue Bewegung vorhersehen 

zu können 
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4. Prozesskomplexität | Der Aufwand und das Know-how, welche seitens der Anwen-

denden zur Einrichtung, Optimierung oder Adaption des Prozesses gefordert sind 

 

1 (Spezialwissen gefordert) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine besonderen Anforderungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Mensch 
Prozess- 

komplexität 
7 7 6 4 2 

 

Begründung: 

 Sinus, Kreis: zwei Prozessparameter A und f 

 Ellipse: zusätzlich Phasenverschiebung als Parameter 

 Acht: Amplitude in zwei Achsen, Frequenz und eventuell Phasenverschiebung 

 Sonstige: Amplitude in zwei Achsen, Frequenz und eventuell Phasenverschie-

bung und schwieriger vorstellbar im Vergleich zu Acht, Achsen bewegen sich 

sehr unterschiedlich (unterschiedlicher Dynamikbereich) 
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5. Topografieeigenschaften | Die Reproduzierbarkeit, die Genauigkeit und die Bearbei-

tungskonsistenz der resultierenden Topografie 

 

1 (Anforderungen nicht erfüllbar) -|-|-|-|-|-|-|- 9 (Anforderungen vollständig erfüllbar) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Ausgabe 
Topografie- 

eigenschaften 
6 9 7 4 3 

 

Begründung:  

 Sinus: Richtungsabhängigkeit erfordert Drehung der Figur, die eine inhomo-

gene Topografie induziert 

 Kreis: Richtungsunabhängigkeit 

 Ellipse: Richtungsabhängigkeit erfordert Drehung der Figur, die eine inhomo-

gene Topografie induziert, Topografie toleranter bei Geometrieabweichungen 

der Trajektorie als bei Sinus 

 Acht: Richtungsabhängigkeit erfordert Drehung der Figur, die eine inhomogene 

Topografie induziert, Reproduzierbarkeit schwierig zu bewerten aufgrund der 

komplexen Trajektorie 

 Sonstige: Richtungsabhängigkeit erfordert Drehung der Figur, die eine inhomo-

gene Topografie induziert, Reproduzierbarkeit schwierig zu bewerten aufgrund 

der noch komplexeren Trajektorie im Vergleich zur Acht 
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6. Geometrieflexibilität | Die geometrischen Freiheitsgrade, die sich innerhalb der Pro-

duktgestaltung ergeben, ohne Einschränkungen im Laserprozess erwarten zu müs-

sen 

 

1 (nur einfachste Geometrien) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine Einschränkungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Ausgabe 
Geometrie- 

flexibilität 
6 5 5 3 3 

 

Begründung: 

 Sinus: Prozessauslegung ermöglicht definierten Zeitpunkt für die Anpassung der 

Fokussierung bei Oberflächensprung 

 Kreis, Ellipse: Sprünge sind Problem, da Breite der Oszillation über Sprung geht  

 Acht, Sonstige: komplexe Trajektorie, deren Breite ebenfalls über Sprung geht 

(Dynamikbeschränkung der z-Achse beschränkt Geometrieflexibilität des Pro-

dukts; fällt mehr ins Gewicht als bei anderen Trajektorien) 

  

Phasenverschiebung Δφ

0 π/2 π/3 π/4

F
re

q
u
e
n
z
v
e
rh

ä
lt
n
is

 f
x
 /

f y

1
/3

1
/2

1
2

+Ax-Ax

-Ay

+Ay

+Ax-Ax +Ax-Ax +Ax-Ax

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

Phasenverschiebung Δφ

0 π/2 π/3 π/4

F
re

q
u
e
n
z
v
e
rh

ä
lt
n
is

 f
x
 /

f y

1
/3

1
/2

1
2

+Ax-Ax

-Ay

+Ay

+Ax-Ax +Ax-Ax +Ax-Ax

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

Phasenverschiebung Δφ

0 π/2 π/3 π/4

F
re

q
u
e
n
z
v
e
rh

ä
lt
n
is

 f
x
 /

f y

1
/3

1
/2

1
2

+Ax-Ax

-Ay

+Ay

+Ax-Ax +Ax-Ax +Ax-Ax

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

Phasenverschiebung Δφ

0 π/2 π/3 π/4

F
re

q
u
e
n
z
v
e
rh

ä
lt
n
is

 f
x
 /

f y

1
/3

1
/2

1
2

+Ax-Ax

-Ay

+Ay

+Ax-Ax +Ax-Ax +Ax-Ax

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

Phasenverschiebung Δφ

0 π/2 π/3 π/4

F
re

q
u
e
n
z
v
e
rh

ä
lt
n
is

 f
x
 /

f y

1
/3

1
/2

1
2

+Ax-Ax

-Ay

+Ay

+Ax-Ax +Ax-Ax +Ax-Ax

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay

-Ay

+Ay



C     ANALYTISCHER HIERARCHIEPROZESS 

 227 

 

C.6 Ergebnisse der Technischen Universität München 

             

Unternehmen/Institution:  Technische Universität München (Garching, Deutschland) 

befragte Person:  Autor der Dissertation 

Datum:    14.04.2021 

             

 

Ergebnisse 

 

1. Systembelastung | Die mechanische Belastung, die trajektorienbedingt auf die An-

triebsmotoren der Scannerspiegel und die Scannerspiegel selbst wirkt und zum Ver-

schleiß führt 

 

1 (sehr hohe Belastung) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (sehr niedrige Belastung) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Betriebs- 

mittel 

System- 

belastung 
3 7 5 5 5 

 

Begründung: 

 Kreis: geringste gleichmäßige Krümmung der Trajektorie 

 Ellipse: Krümmung stärker als bei Kreisform, ungleichmäßige Krümmung 

 Acht: stärkere Krümmung als bei Kreisform, wechselnde Krümmung 

 Sinus: sehr starke Krümmung an Umkehrpunkten, wechselnde Krümmung 

 Sonstige: häufige starke, verändernde und wechselnde Krümmung 
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2. Systemtechnikübertragbarkeit | Die Auswahlmöglichkeit kommerziell verfügbarer 

Scanneroptiken, mit denen die Trajektorie realisiert werden kann 

 

1 (derzeit keine Systeme verfügbar) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (Standard-Scanneroptik) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Betriebs- 

mittel 

Systemtechnik-

übertragbarkeit 
5 9 9 5 1 

 

Begründung: 

 Kreis: mit Standard-Scanneroptiken umsetzbar 

 Ellipse: mit Standard-Scanneroptiken umsetzbar 

 Acht: stark eingeschränkte Auswahl an Scanneroptiken 

 Sinus: stark eingeschränkte Auswahl an Scanneroptiken 

 Sonstige: kaum Scanneroptiken verfügbar, die beliebige Trajektorien umsetzen 

können 
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3. Systemkomplexität | Der Aufwand und das Know-how, welche seitens der Anwen-

denden zur Beherrschung der Laseranlage (insbesondere bei der Problembehebung 

bei einem unvorhergesehenen Prozessablauf oder einem Prozessabbruch) erfordert 

werden 

 

1 (Spezialwissen gefordert) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine besonderen Anforderungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Mensch 
System- 

komplexität 
7 9 7 7 7 

 

Begründung: 

 Kreis: Synchronisation zwischen Scanneroptik und Kinematik nicht zwingend 

notwendig 

 Ellipse: Synchronisation nötig, da bei Richtungsänderung der Kinematik die 

Trajektorie zu drehen ist 

 Acht: Synchronisation nötig, da bei Richtungsänderung der Kinematik die 

Trajektorie zu drehen ist 

 Sinus: Synchronisation nötig, da bei Richtungsänderung der Kinematik die 

Trajektorie zu drehen ist 

 Sonstige: Synchronisation nötig, da bei Richtungsänderung der Kinematik die 

Trajektorie zu drehen ist 
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4. Prozesskomplexität | Der Aufwand und das Know-how, welche seitens der Anwen-

denden zur Einrichtung, Optimierung oder Adaption des Prozesses gefordert sind 

 

1 (Spezialwissen gefordert) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine besonderen Anforderungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Mensch 
Prozess- 

komplexität 
7 7 5 3 3 

 

Begründung: 

 Kreis: 5 direkte Prozessparameter und 2 abgeleitete Prozessparameter 

 Ellipse: zusätzliche Freiheitsgrade gegenüber Kreisform durch Verhältnis der 

Halbachsenlängen 

 Acht: komplexere Bahn der Trajektorie gegenüber Kreisform und zusätzliche 

Freiheitsgrade, da Frequenzverhältnis ≠ 1 

 Sinus: ähnlich zu Kreisform 

 Sonstige: sehr komplexe Trajektorie, da Frequenzverhältnis ≠ 1 und Phasenver-

schiebung variabel 
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5. Topografieeigenschaften | Die Reproduzierbarkeit, die Genauigkeit und die Bearbei-

tungskonsistenz der resultierenden Topografie 

 

1 (Anforderungen nicht erfüllbar) -|-|-|-|-|-|-|- 9 (Anforderungen vollständig erfüllbar) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Ausgabe 
Topografie- 

eigenschaften 
5 7 5 5 5 

 

Begründung:  

 Kreis: inhomogen, aber Kreisform richtungsunabhängig 

 Ellipse: inhomogen und Ellipse richtungsabhängig 

 Acht:  inhomogen und Acht richtungsabhängig 

 Sinus: inhomogen und Sinus richtungsabhängig 

 Sonstige: inhomogen und richtungsabhängig 
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6. Geometrieflexibilität | Die geometrischen Freiheitsgrade, die sich innerhalb der 

Produktgestaltung ergeben, ohne Einschränkungen im Laserprozess erwarten zu 

müssen 

 

1 (nur einfachste Geometrien) -|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|- 9 (keine Einschränkungen) 

Hierarchie-
ebene 1 
 

Hierarchie- 
ebene 2 
 

     

Ausgabe 
Geometrie-

flexibilität 
9 7 7 7 7 

 

Begründung: 

 Kreis: an 3-D-Geometrien anpassbar, keine Ecken realisierbar, Höhensprünge 

der Oberfläche problematisch 

 Ellipse: an 3-D-Geometrien anpassbar, keine Ecken realisierbar, Höhensprünge 

der Oberfläche problematisch 

 Acht:  an 3-D-Geometrien anpassbar, keine Ecken realisierbar, Höhensprünge 

der Oberfläche problematisch 

 Sinus: an 3-D-Geometrien anpassbar, keine Ecken realisierbar, Höhensprünge 

umsetzbar 

 Sonstige: an 3-D-Geometrien anpassbar, keine Ecken realisierbar, Höhen-

sprünge der Oberfläche problematisch 
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D Bestimmung des werkstoffspezifischen Prozessfensters und der Abtrag-

tiefe 

Die Abtraggeometrie ist für einen vorgegebenen Brennfleckdurchmesser von der Bestrah-

lungsleistung PL und der Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks vL abhängig. Die 

beiden Prozessparameter bestimmen die Prozessmechanismen und ermöglichen den Abtrag 

von Werkstoff an der Oberfläche des Metalls. Für die weiterführenden Prozessuntersu-

chungen wurde deshalb im Rahmen zweier vom Autor betreuten Studienarbeiten der 

werkstoffspezifische Abtrag quantitativ bewertet (PALUKOV (2019), SCHERM (2019)). In Ab-

bildung 0-1 wird dazu eine Kategorisierung des Abtragergebnisses dargestellt. In Abbildung 

0-2 ist die Abtragtiefe zS in Abhängigkeit von der Laserleistung PL und der Vorschubge-

schwindigkeit des Laserbrennflecks vL quantifiziert. 

 

Abbildung 0-1:  Kategorisierung des Werkstoffabtrags an der Metalloberfläche in Abhängigkeit von den 

Laserparametern (Kategorie I: kein Abtrag, Kategorie II: Abtrag mit erstarrter Schmelze in-

nerhalb der Schnittfuge und Kategorie III: Prozessfenster der Schnittfugenausbildung ohne 

signifikante Anteile erstarrter Schmelze innerhalb der Schnittfuge) 
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vL = 5 m/s
PL = 1500 W
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◎ Kategorie I

Stahl

Zink
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PL = 3000 W
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Grat

yS
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Schmelze-

ablagerungen

PL in W
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v
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 m
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2 ◎ ◎ ◎ ◐ ◐ ◐ ◐ ◐ ◐

5 ◎ ◎ ◐ ◐ ◐ ◐ ◐ ◐ ◐

8 ◎ ◎ ◐

11 ◎ ◎ ◐

14 ◎ ◎ ◎ ◐
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Abbildung 0-2:  Abhängigkeit der Abtragtiefe zS von der Laserleistung PL und der Vorschubgeschwindigkeit 

des Laserbrennflecks vL 
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E Mathematische Herleitung zur Berechnung der Breite yI 

Die Breite yI berechnet sich durch die trigonometrischen Zusammenhänge gemäß Abbil-

dung 0-3. 

Dabei summiert sich die Breite yI aus der halben Schnittfugenbreite yS/2 und einem weite-

ren zu berechnenden Anteil x1 gemäß folgender Gleichung: 

𝑦𝐼 =⁡
𝑦𝑆
2
+ 𝑥1 

 

Die Länge x1 entspricht der Oszillationsamplitude AOsz, die durch den Betrag x2 reduziert 

wird: 

𝑥1 =⁡𝐴𝑂𝑠𝑧  𝑥2 

Die Länge x2 kann durch eine Sinusfunktion berechnet werden: 

𝑥2 =⁡(𝐴𝑂𝑠𝑧 +
𝑦𝑆
2
) ∙ ⁡sin(𝜉𝑘𝑟𝑖𝑡) 

Durch das Einsetzen der Gleichungen ineinander ergibt sich ein Zusammenhang für yI, der 

nur die Oszillationsamplitude AOsz, die Schnittfugenbreite yS und den kritischen Winkel ξkrit 

enthält: 

𝑦𝐼 =⁡
𝑦𝑆
2
+ 𝐴𝑂𝑠𝑧  (𝐴𝑂𝑠𝑧 +

𝑦𝑆
2
) ∙ ⁡sin(𝜉𝑘𝑟𝑖𝑡) 

𝑦𝐼 =⁡
𝑦𝑆
2
∙ (1  sin(𝜀𝑘𝑟𝑖𝑡)) + 𝐴𝑂𝑠𝑧 ∙ (1  sin(𝜉𝑘𝑟𝑖𝑡)) 

𝑦𝐼 =⁡(
𝒚𝑺

𝟐
+ 𝑨𝑶𝒔𝒛) ∙ (𝟏  𝐬𝐢𝐧(𝜉𝑘𝑟𝑖𝑡))  

Abbildung 0-3: Trigonometrische Zusammenhänge zur Berechnung der Breite yI 

x1

x2 AOsz

yS / 2

yI

yS / 2

ξkrit

ξkrit

.

.

AOsz
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F Berechnungen der Kostenanteile des Maschinenstundensatzes 

Abschreibung KA (lineare Abschreibung)       

𝑲𝑨 =
3 7.   ⁡€ + 114.   ⁡€ + 18 .   ⁡€ + 7 .   ⁡€

5⁡a⁡ ∙ 24 ⁡
d
a ⁡ ∙ 1

1
d
∙ 7⁡h

= 𝟕𝟗, 𝟖𝟖⁡
€

𝐡
 

Zinsen KZ            

𝑲𝒁 =
 ,5 ∙ (3 7.   ⁡€ + 114.   ⁡€ + 18 .   ⁡€ + 7 .   ⁡€) ∙ 1,75⁡

%
a

24 ⁡
d
a ⁡ ∙ 1

1
d
∙ 7⁡h

= 𝟑, 𝟒𝟗⁡
€

𝐡
 

Raumkosten KR           

𝑲𝑹 =
55 

€
m2 ∙ a

∙ 12⁡m2

24 ⁡
d
a ⁡ ∙ 1

1
d
∙ 7⁡h

= 𝟑, 𝟗𝟑⁡
€

𝐡
 

Energiekosten KE           

𝑲𝑬 = 8⁡kW ∙  ,4 ∙  ,21
€

kWh
= 𝟎, 𝟔𝟕⁡

€

𝐡
 

Instandhaltungskosten KI          

𝑲𝑰 =
3 7.   ⁡€ + 114.   ⁡€ + 18 .   ⁡€ + 7 .   ⁡€

5⁡a⁡ ∙ 24 ⁡
d
a ⁡ ∙ 1

1
d
∙ 7⁡h

∙  , 7 = 𝟓, 𝟓𝟗⁡
€

𝐡
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