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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Die Globalisierung, die Ressourcenverknappung, die Dynamisierung der Pro-
duktlebenszyklen und die Durchdringung mit neuen Technologien sind einige der 
Rahmenbedingungen für die Produktion 2020 (ABELE 2010). Um vor diesem 
Hintergrund auch im Hochlohnland Deutschland nicht nur hochtechnologische 
Produkte, sondern ebenso Produkte mit mittlerem bis niedrigem Technologiein-
halt kostengünstig und konkurrenzfähig produzieren zu können, werden u.a. so-
wohl effiziente und flexible Produktionsprozesse als auch wandlungsfähige Pro-
duktionsanlagen benötigt (BRECHER ET AL. 2010). In diesem Umfeld gewinnen 
seit Jahren das Produktionswerkzeug Laser und die damit verbundenen Laser-
strahlfertigungsverfahren aufgrund der hohen Leistungsintensität, der hohen Fle-
xibilität durch die berührungslose Wirkweise und der guten Automatisierbarkeit 
an Bedeutung. Dies belegen auch die jährlichen Wachstumsraten für Lasersyste-
me zur Materialbearbeitung. Nachdem im Krisenjahr 2009 aufgrund des Kon-
junktureinbruchs der Brachenumsatz um 44 % zurückgegangen ist (MAYER 

2010), stieg im Jahr 2010 das konsolidierte Produktionsergebnis deutscher Her-
steller von Lasersystemen bei einem Brachenumsatz von 569 Mio. Euro wieder 
im Vergleich zum Vorjahr um 57 % an (HEIN 2011, BRAUN ET AL. 2011). Der 
weltweite Markt für Lasersysteme zur Materialbearbeitung umfasst inzwischen 
ein Volumen von 10 % des Werkzeugmaschinenmarktes (MAYER 2010).  

In der Produktionstechnik werden Lasersysteme zum Generieren, Abtragen, 
Trennen, Zerspannen und Fügen industriell eingesetzt. Insbesondere das Laser-
strahlschweißen konnte sich in den letzten Jahren in wichtigen Branchen, wie im 
Fahrzeug- und Anlagenbau sowie in der Elektronikfertigung und der Feinwerk-
technik, als Schweißverfahren etablieren. Beim Laserstrahlschweißen ergeben 
sich eine Reihe von Vorteilen, die sich auf: 

 die Funktion der Fügeverbindung,  

 die Bauteilkonstruktion und  

 insgesamt die Fertigungstechnik  

beziehen. Aufgrund der meist linienförmig ausgebildeten Schweißverbindung 
ergeben sich funktional höhere Nahtfestigkeiten und insgesamt eine verbesserte 
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Struktursteifigkeit. Zudem verursacht die Wärmeeinbringung durch den Laser-
strahl eine kleine Wärmeeinflusszone und somit eine reduzierte Schwächung des 
Grundwerkstoffs. Aus Sicht der Konstruktion können Bauteile im Hinblick auf 
die Bauteilmasse optimal gestaltet werden, da lediglich eine einseitige Zugäng-
lichkeit zur Schweißstelle und geringere Flanschbreiten erforderlich sind. Wegen 
der reduzierten Wärmeeinbringung und des damit minimierten Bauteilverzugs 
sowie der hohen Festigkeitskennwerte einer Lasernaht können außerdem im Bau-
teil zusätzliche Verstärkungselemente oftmals entfallen. Fertigungstechnische 
Vorteile ergeben sich hauptsächlich durch die gute Automatisierbarkeit des Ver-
fahrens, die qualitativ hochwertigen Nahtgüten und die geringen Taktzeiten auf-
grund der hohen Prozessgeschwindigkeiten.  

Obwohl dem Verfahren Laserstrahlschweißen aufgrund der Vielzahl an Vorteilen 
hohe Zuwachsraten und ein großes Anwendungspotential vorausgesagt werden, 
konnte der Markt des Laserstrahlschweißens in der Vergangenheit nie mehr als 
10 % bis 20 % des gesamten Lasermarktes einnehmen (BELFORTE 2006, 
LEIBINGER ET AL. 2010). Einsatzhemmnisse stellten bislang die hohen Investiti-
onskosten für Laseranlagen, der hohe Energieverbrauch und das schlechte Ver-
hältnis aus Laserstrahlleistung und Strahlqualität dar. Die Einführung industrie-
tauglicher Scheiben- und Faserlaser bedeutete jedoch in den letzten Jahren eine 
große technische Neuerung für die Laserstrahlschweißtechnik, da jetzt Lasersys-
teme mit hoher Strahlqualität und hohen Laserstrahlleistungen zu gleichzeitig 
niedrigeren Investitionskosten sowie verbesserter Energieeffizienz zur Verfü-
gung stehen. Dadurch wurden neue Märkte in Branchen erschlossen, für die die 
Investitionskosten bisheriger lampen- und diodengepumpter Festkörperlasersys-
teme zu hoch waren. Zudem wurden z.B. im automobilen Karosseriebau neue 
Schweißapplikationen mit gesteigerter Produktivität möglich. Somit stellt jetzt 
auch dort das Laserstrahlschweißen eine sinnvolle wirtschaftliche Alternative zu 
herkömmlichen, etablierten Schweißverfahren dar. 

Ein Ansatz zur Steigerung der Produktivität von Laserstrahlschweißanlagen ist 
die Reduzierung der gesamten Schweißzeit eines Bauteils durch die Vergröße-
rung des Arbeitsabstandes bzw. der Brennweite gegenüber dem konventionellen 
Laserstrahlschweißen (HAMMER ET AL. 2006, DEBSCHÜTZ ET AL. 2005, HORNIG 

ET AL. 2002, BERGMANN 2009B). Diese Technik wird wegen der großen Brenn-
weiten von üblicherweise mehr als 300 mm (THOMY ET AL. 2004) als Remote-
Laserstrahlschweißen (RLS) bezeichnet. Laut einer Studie aus der Automobilin-
dustrie kann durch das Verfahren RLS im Vergleich zum Widerstands-
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Punktschweißen der benötigte Flächenbedarf um 50 % und die Prozesszeit um 
bis zu 60 % gesenkt werden (MCKINSEY & COMPANY 2006). 

Bedingt durch die großen Arbeitsabstände führen beim RLS kleine Strahlauslen-
kungen bereits zu einer deutlich größeren Versatzbewegung des Laserstrahls auf 
dem Bauteil. Die Strahlauslenkung kann zudem durch dynamische Strahlauslen-
kungssysteme wie Scannersysteme mit hohen Geschwindigkeiten realisiert wer-
den. Damit werden flexible Nahtgeometrien (I-, C- und S-Nähte) bei gleichzeitig 
sehr kurzen Versatzzeiten des Laserstrahls zwischen zwei Schweißnähten mög-
lich. Dies führt zu einer erhöhten Bearbeitungs- und Anlagenflexibilität. Ein wei-
terer positiver Aspekt der langen Brennweiten beim RLS ist die Minimierung der 
Verunreinigungen auf der Schweißoptik durch Spritzer und die verringerte Kolli-
sionsgefahr zwischen Optik und Anlagenperipherie. Damit reduziert sich bei ei-
ner RLS-Anlage der Wartungsaufwand.  

Trotz der Vielzahl an Vorteilen ist das Marktpotenzial des RLS von prognosti-
zierten 8 % aller Fügeverfahren im Automobilbau (MCKINSEY & COMPANY 

2006) im Jahr 2015 bei Weitem noch nicht ausgeschöpft. Einsatzhemmnisse be-
stehen derzeit aufgrund der aufwendigen Spann- und Sicherheitstechnik, der 
komplexen Anlagenprogrammierung und -simulation sowie der komplexen 
Prozesssensorik und Qualitätssicherung. Außerdem existiert kein umfassendes 
Modell zur Beschreibung des RLS-Prozesses und zum Einfluss der spezifischen 
Prozessparameter auf die Schweißnahtqualität.  

Nach HAMMANN ET AL. (2010) basiert jedoch eine Technologiebeherrschung auf 
einem fundierten Prozessverständnis. Nur dieses erschließt eine zielgerichtete 
Weiterentwicklung eines Fertigungsprozesses hin zu höheren Qualitätsniveaus, 
die eine Substitution konventioneller Technologien und Prozessketten ermög-
licht. Zusätzlich führt ein umfassendes Prozessverständnis zu einem optimalen an 
den physikalischen Grenzen orientierten Prozessablauf und lässt eine kostenop-
timale Systemauslegung ohne die Notwendigkeit teurer Sicherheitsreserven zu.  

Vor diesem Hintergrund ist es Gegenstand und Zielsetzung dieser Arbeit, durch 
ein empirisches Prozessmodell zum RLS dieses potentialträchtige Verfahren in 
erhöhtem Umfang der produktionstauglichen und wirtschaftlichen Nutzung zu-
gänglich zu machen. Dazu sollen zuerst wichtige Prozessparameter beim RLS 
mit brillanten Hochleistungslasern analysiert und dann der Zusammenhang zwi-
schen den Hauptprozessparametern des RLS und der Schweißnahtqualität theore-
tisch und experimentell untersucht werden. Die ermittelte Wissensbasis dient 
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einerseits als eine Eingangsgröße für eine versatzzeitoptimierte Offline-
Bahnplanung zur automatisierten Bewegungsführung von Handhabungssystemen 
und andererseits ermöglicht sie Anwendern den RLS-Prozess in der Produktion 
effizient und aufwandsarm einzustellen. 

1.2 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich inklusive der Einleitung und Zusammenfas-
sung in sieben Kapitel (siehe Abbildung 1).  

In Kapitel 2 werden die zum Verständnis der Arbeit notwendigen Grundlagen 
und Definitionen zum Laserstrahlschweißen vorgestellt. Dazu wird auf die spezi-
ellen Eigenschaften und die theoretischen Abbildungsverhältnisse der Laserstrah-
lung detailliert eingegangen. Im Anschluss daran wird das Prinzip der Strahler-
zeugung beim Festkörperlaser anhand des systemtechnischen Aufbaus von 
Scheiben- und Faserlaser beschrieben. Zudem werden vor dem Hintergrund der 
hohen Strahlbrillanz die Strahlformung in einer Bearbeitungsoptik und die dabei 
auftretenden thermischen Fokusverschiebungen erläutert. Als Basis des Laser-
strahlschweißens werden dann zunächst die Absorption von Laserstrahlung im 
Werkstück und darauf aufbauend die unterschiedlichen Modellansätze zur Be-
schreibung sowie zur Analyse des Tiefschweißprozesses beschrieben. Abschlie-
ßend werden unter Einbezug der Grundlagen aus diesem Kapitel die wichtigsten 
Prozessparameter und Kenngrößen beim Laserstrahlschweißen zusammenge-
fasst.  

Im anschließenden Kapitel 3 wird aufbauend auf den Grundlagen zum Laser-
strahlschweißen eine allgemeine Definition des RLS entwickelt und die spezifi-
sche Anlagentechnik dargestellt. Die wesentlichen Einflussparameter auf den 
RLS-Prozess werden durch die Analyse des Standes der Technik identifiziert und 
diskutiert. Anhand der Ergebnisse dieses Abschnittes wird der Handlungsbedarf 
für die Arbeit abgeleitet.  

Die verwendete Versuchsmethodik mit der Versuchsplanung, der Versuchsaus-
wertung und der Laserstrahlschweißanlage sowie die untersuchten Werkstoffe 
und Fertigungszustände werden in Kapitel 4 aufgezeigt. Außerdem wird der 
entwickelte Versuchsaufbau zur seitlichen Analyse der Dampfkapillargeometrie 
vorgestellt. 
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Abbildung 1: Gliederung der Arbeit 

Die Versuchsergebnisse und das ermittelte Prozessverhalten beim RLS mit einem 
8-kW-Faserlaser werden in Kapitel 5 behandelt. Der Schwerpunkt dieser Unter-
suchung liegt auf dem Einfluss der hohen Laserstrahlleistung und der wesentli-
chen RLS-Prozess- und Systemparameter, wie z.B. der Strahlanstellung und der 
Fokuslage. Den Abschluss des Ergebniskapitels bildet die Beschreibung des ent-
wickelten empirischen Prozessmodells zum RLS. In Kapitel 6 werden die Er-
kenntnisse auf ein Anwendungsbeispiel übertragen. Neben der Beschreibung der 
Prozess- und Systemtechnik wird der technologische und wirtschaftliche Nutzen 
nachgewiesen. Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 7 mit einer Zusammen-
fassung der wesentlichen Erkenntnisse und dem Ausblick auf zukünftige Hand-
lungsfelder. 

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Grundlagen des Laserstrahlschweißens
• Laserstrahlung und Laserstrahlquellen
• Absorptionsmechanismen beim Laserstrahlschweißen
• Methoden und Ansätze zur Analyse der Dampfkapillarneigung
• Prozessparameter beim Laserstrahlschweißen

Kapitel 3: Stand der Technik zum Remote-Laserstrahlschweißen
• Stand der Technik
• Einf lussparameter beim RLS
• Bewertung der Ansätze und Ableitung des Handlungsbedarfs

Kapitel 4: Versuchsdurchführung und Systemtechnik
• Versuchsplanung und Versuchsauswertung
• Beschreibung der Laserstrahlschweißanlage
• Versuchsaufbau zur Analyse der Dampfkapillargeometrie

Kapitel 6: Produktionstechnische Umsetzung
• Anwendungsbeispiel
• Technologische und wirtschaf tliche Bewertung

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 5: Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweißens
• Einf luss RLS-spezif ischer Prozessparameter
• Empirisches Prozessmodell zum RLS
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1 Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung
und -überwachung
115 Seiten · ISBN 3-931327-01-9

2 Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt
82 Seiten · ISBN 3-931327-02-7

3 Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation 
und Optimierung
110 Seiten · ISBN 3-931327-03-5

4 Simulation - Einsatzmöglichkeiten und Erfahrungsberichte
134 Seiten · ISBN 3-931327-04-3

5 Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung
95 Seiten · ISBN 3-931327-05-1

6 Materialbearbeitung mit Laser · von der Planung zur Anwendung
86 Seiten · ISBN 3-931327-76-0

7 Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen
80 Seiten · ISBN 3-931327-77-9

8 Qualitätsmanagement · der Weg ist das Ziel
130 Seiten · ISBN 3-931327-78-7

9 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Analysen und Konzepte
120 Seiten · ISBN 3-931327-79-5

10 3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengünstiger zum Ziel
90 Seiten · ISBN 3-931327-10-8

11 Unternehmensorganisation - Schlüssel für eine effiziente Produktion
110 Seiten · ISBN 3-931327-11-6

12 Autonome Produktionssysteme
100 Seiten · ISBN 3-931327-12-4

13 Planung von Montageanlagen
130 Seiten · ISBN 3-931327-13-2

14 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
15 Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe · Dosierung und Prozeßgestaltung

80 Seiten · ISBN 3-931327-15-9
16 Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten · ISBN 3-931327-16-7
17 Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen 

und Lösungen
80 Seiten · ISBN 3-931327-17-5

18 Das Unternehmen im Internet - Chancen für produzierende 
Unternehmen
165 Seiten · ISBN 3-931327-18-3

19 Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der 
Fertigung
85 Seiten · ISBN 3-931327-19-1

20 Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen - Plug & Play - 
Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme
105 Seiten · ISBN 3-931327-20-5

21 Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen 
Prototypen
95 Seiten · ISBN 3-931327-21-3

22 Mikrotechnik für die Produktion - Greifbare Produkte und 
Anwendungspotentiale
95 Seiten · ISBN 3-931327-22-1

24 EDM Engineering Data Management
195 Seiten · ISBN 3-931327-24-8

25 Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends 
und Praxisbeispiele
152 Seiten · ISBN 3-931327-25-6

26 Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und 
zum Dichtmittelauftrag
110 Seiten · ISBN 3-931327-26-4

27 Rapid Prototyping · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf 
zum Serienprodukt
111 Seiten · ISBN 3-931327-27-2

28 Rapid Tooling · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum 
Serienprodukt
154 Seiten · ISBN 3-931327-28-0

29 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Abschlußseminar
156 Seiten · ISBN 3-931327-29-9

30 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
31 Engineering Data Management (EDM) · Erfahrungsberichte und 

Trends
183 Seiten · ISBN 3-931327-31-0

32 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
33 3D-CAD · Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten · ISBN 3-931327-33-7
34 Laser in der Produktion · Technologische Randbedingungen für 

den wirtschaftlichen Einsatz
102 Seiten · ISBN 3-931327-34-5

35 Ablaufsimulation · Anlagen effizient und sicher planen und betreiben
129 Seiten · ISBN 3-931327-35-3

36 Moderne Methoden zur Montageplanung · Schlüssel für eine 
effiziente Produktion
124 Seiten · ISBN 3-931327-36-1

37 Wettbewerbsfaktor Verfügbarkeit · Produktivitätsteigerung 
durch technische und organisatorische Ansätze
95 Seiten · ISBN 3-931327-37-X

38 Rapid Prototyping · Effizienter Einsatz von Modellen in der 
Produktentwicklung
128 Seiten · ISBN 3-931327-38-8

39 Rapid Tooling · Neue Strategien für den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten · ISBN 3-931327-39-6

40 Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie · Flexibler 
und schneller mit modernen Kooperationen
160 Seiten · ISBN 3-931327-40-X

41 Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen
146 Seiten · ISBN 3-89675-041-0

42 Stückzahlflexible Montagesysteme
139 Seiten · ISBN 3-89675-042-9

43 Produktivität und Verfügbarkeit · ...durch Kooperation steigern
120 Seiten · ISBN 3-89675-043-7

44 Automatisierte Mikromontage · Handhaben und Positionieren 
von Mikrobauteilen
125 Seiten · ISBN 3-89675-044-5

45 Produzieren in Netzwerken · Lösungsansätze, Methoden, 
Praxisbeispiele
173 Seiten · ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion · Ablaufsimulation
108 Seiten · ISBN 3-89675-046-1

Seminarberichte iwb
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,
Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften
der Technischen Universität München
Seminarberichte iwb sind erhältlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utz.de



47 Virtuelle Produktion · Prozeß- und Produktsimulation
131 Seiten · ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen
106 Seiten · ISBN 3-89675-048-8

49 Rapid Prototyping · Methoden für die reaktionsfähige 
Produktentwicklung
150 Seiten · ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing · Methoden für die reaktionsfähige Produktion
121 Seiten · ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten · Produkt-& Prozeßgestaltung, 
Mischverbindungen, Qualitätskontrolle
137 Seiten · ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung von Klein- 
und Prototypenserien
124 Seiten · ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen · Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 
Umsetzung
107 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion · Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion · Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 
Praxisbeispiele
150 Seiten · ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 
Werkzeug
150 Seiten · ISBN 3-89675-056-9

57 Virtuelle Produktion – Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten · ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 
Bauteile oder Kleinserien
169 Seiten · ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage · Werkzeuge und Fügetechnologien für 
die Mikrosystemtechnik
114 Seiten · ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme · Genauigkeit gezielt 
entwickeln
131 Seiten · ISBN 3-89675-060-7

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
62 Rapid Technologien · Anspruch – Realität – Technologien

100 Seiten · ISBN 3-89675-062-3
63 Fabrikplanung 2002 · Visionen – Umsetzung – Werkzeuge

124 Seiten · ISBN 3-89675-063-1
64 Mischverbindungen · Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten · ISBN 3-89675-064-X
65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum · Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen
136 Seiten · ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung · Neue Rapid Technologien 
und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue Anwend-
ungsfelder
185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle Werkzeug-
maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-
ellbildung, Applikationsfelder
148 Seiten · ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion · Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten · ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion · Visionen und Methoden 
zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen für die Koop-
eration – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette
134 Seiten · ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik · Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen
161 Seiten · ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik · Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel au-
tomatisierten Kleben und Dichten
ISBN 3-89675-071-2 · vergriffen

72 Fabrikplanung 2004  Ergfolgsfaktor im Wettbewerb · Erfahrungen – 
Werkzeuge – Visionen
ISBN 3-89675-072-0 · vergriffen

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion · Erwartungen – 
Erfahrungen – Entwicklungen
179 Seiten · ISBN 3-89675-073-9

74 Virtuelle Produktionssystemplanung · Virtuelle Inbetriebnahme und 
Digitale Fabrik
133 Seiten · ISBN 3-89675-074-7

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
76 Berührungslose Handhabung · Vom Wafer zur Glaslinse, von der Kap-

sel zur aseptischen Ampulle
95 Seiten · ISBN 3-89675-076-3

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis · Erfahrungen, 
Best Practices, Visionen
153 Seiten · ISBN 3-89675-077-7

78 Mechatronik · Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 
Werkzeugmaschinen
155 Seiten · ISBN 3-89675-078-X

79 Produktionsmanagement
267 Seiten · ISBN 3-89675-079-8

80 Rapid Manufacturing · Fertigungsverfahren für alle Ansprüche
154 Seiten · ISBN 3-89675-080-1

81 Rapid Manufacturing · Heutige Trends –
Zukünftige Anwendungsfelder
172 Seiten · ISBN 3-89675-081-X

82 Produktionsmanagement · Herausforderung Variantenmanagement
100 Seiten · ISBN 3-89675-082-8

83 Mechatronik · Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten · ISBN 3-89675-083-6

84 Virtuelle Inbetriebnahme · Von der Kür zur Pflicht?
104 Seiten · ISBN 978-3-89675-084-6

85 3D-Erfahrungsforum · Innovation im Werkzeug- und Formenbau
375 Seiten · ISBN 978-3-89675-085-3

86 Rapid Manufacturing · Erfolgreich produzieren durch innovative Fertigung
162 Seiten · ISBN 978-3-89675-086-0

87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand
102 Seiten · ISBN 978-3-89675-087-7

88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation
134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten
122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1



122 Schneider, Burghard
Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile
1999 · 183 Seiten · 98 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-559-5

123 Goldstein, Bernd
Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der Produktentwicklung
1999 · 170 Seiten · 65 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-546-3

124 Mößmer, Helmut E.
Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 · 164 Seiten · 67 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-585-4

125 Gräser, Ralf-Gunter
Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 · 167 Seiten · 63 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-603-6

126 Trossin, Hans-Jürgen
Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 · 162 Seiten · 75 Abb. · 11 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-614-1

127 Kugelmann, Doris
Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern
1999 · 168 Seiten · 68 Abb. · 2 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-615-X

128 Diesch, Rolf
Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von Fertigungszellen
1999 · 160 Seiten · 69 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-618-4

129 Lulay, Werner E.
Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 · 182 Seiten · 51 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-620-6

130 Murr, Otto
Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 · 178 Seiten · 85 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-636-2

131 Macht, Michael
Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid Prototyping
1999 · 170 Seiten · 87 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-638-9

132 Mehler, Bruno H.
Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbünden
1999 · 152 Seiten · 44 Abb. · 27 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-645-1

133 Heitmann, Knut
Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 · 146 Seiten · 60 Abb. · 13 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-675-3

134 Blessing, Stefan
Gestaltung der Materialflußsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 · 160 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-690-7

135 Abay, Can
Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von 
Industriekeramik
2000 · 159 Seiten · 46 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-697-4

Forschungsberichte iwb
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,
Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften
der Technischen Universität München
Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhältlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utz.de



136 Brandner, Stefan
Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement in virtuellen Fabriken
2000 · 172 Seiten · 61 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-715-6

137 Hirschberg, Arnd G.
Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung
2000 · 165 Seiten · 49 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-729-6

138 Reek, Alexandra
Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweißen
2000 · 193 Seiten · 103 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-730-X

139 Sabbah, Khalid-Alexander
Methodische Entwicklung störungstoleranter Steuerungen
2000 · 148 Seiten · 75 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-739-3

140 Schliffenbacher, Klaus U.
Konfiguration virtueller Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 · 187 Seiten · 70 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-754-7

141 Sprenzel, Andreas
Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 · 144 Seiten · 55 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-757-1

142 Gallasch, Andreas
Informationstechnische Architektur zur Unterstützung des Wandels in der Produktion
2000 · 150 Seiten · 69 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-781-4

143 Cuiper, Ralf
Durchgängige rechnergestützte Planung und Steuerung von automatisierten  Montagevorgängen
2000 · 168 Seiten · 75 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-783-0

144 Schneider, Christian
Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion
2000 · 180 Seiten · 66 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-789-X

145 Jonas, Christian 
Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten Planung von Montageanlagen
2000 · 183 Seiten · 82 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-870-5

146 Willnecker, Ulrich
Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller Fließmontagen
2001 · 175 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-891-8

147 Lehner, Christof
Beschreibung des Nd:Yag-Laserstrahlschweißprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 · 205 Seiten · 94 Abb. · 24 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0004-X

148 Rick, Frank
Simulationsgestützte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel Laserstrahlschweißen
2001 · 145 Seiten · 57 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0008-2

149 Höhn, Michael
Sensorgeführte Montage hybrider Mikrosysteme
2001 · 171 Seiten · 74 Abb. · 7 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0012-0

150 Böhl, Jörn
Wissensmanagement im Klein- und mittelständischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 · 179 Seiten · 88 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0020-1

151 Bürgel, Robert
Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 · 185 Seiten · 60 Abb. · 10 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0021-X

152 Stephan Dürrschmidt
Planung und Betrieb wandlungsfähiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 · 914 Seiten · 61 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0023-6
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