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1 Einleitung

Das Laserstrahlschweiflen! und das Laserstrahlschneiden haben sich
in vielen Industriezweigen als wirtschaftliche Fertigungsverfahren eta-
bliert (HUGEL & GRAF 2009). Beide Verfahren werden kontinuierlich
weiterentwickelt, um den steigenden Anforderungen an die Qualitét
der Bearbeitung und an die Produktivitdt zu geniigen. Vor allem
die Automobil-Industrie setzt auf neue Laserstrahlverfahren, wie das
Remote-LaserstrahlschweiBen? (Remote Laser Welding, RLW), um die
Taktzeiten zu verbessern (HAVRILLA ET AL. 2011). Neben dem RLW bie-
tet auch das Remote-Laserstrahl-Abtragsschneiden (Remote Laser Ab-
lation Cutting, RAC) grole Potenziale, die Fertigungszeiten zu verkiir-
zen (LUTKE 2011). Durch den grofien Abstand zwischen der laserstrahl-
formenden Optik und dem Werkstiick konnen bei Remote-Verfahren
die Laserstrahlpositionierzeiten, die unproduktiven Nebenzeiten, deut-
lich verringert werden (MUNZERT 2010). Weitere Vorteile beider Ver-
fahren sind die hohen Prozessgeschwindigkeiten und die gute Qualitét
der Schweiindhte bzw. der Schnittkanten bei beliebigen Bearbeitungs-
mustern (DIN 1011-6 2006). Um diese Vorteile zu nutzen, ist es er-
forderlich, den Laserstrahl zielgenau durch eine Handhabungskinematik
auf dem Werkstiick zu positionieren. Die vorliegende Dissertation befasst
sich daher mit der automatisierten Bahnplanung fiir Kombinationen von
Handhabungskinematiken wie Industrieroboter oder Portalanlagen mit
laserstrahlformenden Scanneroptiken, welche gegenwiértig in vielen Ap-
plikationen bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung eingesetzt werden.

Anhand des industriellen Einsatzes von Laserstrahlfertigungsverfahren in
Deutschland und eines Uberblicks iiber Industrieroboter wird in diesem
Kapitel die Motivation fiir die vorliegende Dissertation hergeleitet.

IDie Abkiirzung Laser steht fiir ,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation®. Dies entspricht der ,Lichtverstarkung durch stimulierte Emission®;
ein von Albert Einstein 1916 postuliertes Prinzip (EINSTEIN 1916).

2Das Wort Remote stammt aus dem Englischen und steht fiir fern, abseits.



1 Einleitung

1.1 Laserstrahlfertigungsverfahren am Standort
Deutschland

Eine treibende Kraft beim Einsatz von neuen Laserstrahlfertigungsver-
fahren in Deutschland ist die Automobil-Industrie. Die weltweit erste von
Laserstrahlquellen betriebene Schweiflanlage wurde in den 1980er Jahren
bei der VW AG aufgebaut (F1sCHER 2010). Seitdem hat sich der Einsatz
von Laserstrahlung in der Fertigung stark ausgebreitet und ist durch zahl-
reiche Veroffentlichungen von nahezu allen Automobil-Herstellern und
deren Zulieferer belegt (BAUR 2009; BECKER ET AL. 2008; BERGMANN
2009a; ELSNER 2008; HAMMER & BROCKMANN 2006; HAVRILLA ET AL.
2011). Die Flexibilitat des Werkzeugs Laserstrahl macht diese Technolo-
gie in vielen anderen Anwendungsgebieten, wie zum Beispiel dem Schiffs-
bau (GRUPP 2006) und dem Pipelinebau (GOOK ET AL. 2009), unver-
zichtbar.

Viele dieser industriellen Anwendungen basieren auf den Ergebnissen
von Forschungsprojekten. Eine stetige Verbesserung der Laserstrahl-
quellen hat den Fokus dieser Projekte von den Grundlagen der Laser-
strahlerzeugung und seiner Formung auf die Materialbearbeitung er-
weitert (BACHMANN 2010). Durch die intensive Forschung im Bereich
der Lasertechnik und speziell bei den Laserstrahlfertigungsverfahren in
Deutschland stehen der Industrie immer wieder neue Laserstrahlprozesse,
wie das RAC (LUTKE 2011), sowie flexible Fertigungszellen mit mehreren
Prozessen (MUSIOL ET AL. 2012) zur Verfiigung, um die Produktivitit
und die Qualitat zu steigern.

In diesen Fertigungszellen kénnen Industrieroboter als Handhabungski-
nematiken zur Positionierung der laserstrahlformenden Optiken einge-
setzt werden. Eine Remote-Laserstrahlanlage, bestehend aus einem In-
dustrieroboter und einer Scanneroptik, ist zusammen mit Momentauf-
nahmen beim RAC in Abbildung 1.1 dargestellt. Die freie und hochge-
naue Ausrichtung der Scanneroptik im Arbeitsraum von modernen Indus-
trierobotern schafft reproduzierbare Versuchsbedingungen und gewéhr-
leistet in der Grofiserienproduktion eine konstante Qualitit der gefertig-
ten Werkstiicke. Der Industrieroboter kann damit in vielen Anwendun-
gen ein zentrales Element bei der Laserstrahlbearbeitung darstellen.



1.2 Uberblick iiber Industrieroboter

\ & Absaugung Laserzelle

L Industrieroboter
! ' Spannvorrichtung

!

Prozessz

Abbildung 1.1: Versuchsaufbau bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung
mit einer beispielhaften Fertigungssequenz einer
Belichtung der Schnittkante beim RAC mit sieben
Momentaufnahmen

1.2 Uberblick iiber Industrieroboter

Der Mensch iibertragt seit Jahrhunderten schwere korperliche Arbeit an
Maschinen. Dieser Automatisierungsgedanke hat immer flexiblere Syste-
me hervorgebracht, welche seit 1960 mit dem ersten Auftreten von Indus-
trierobotern versuchen, den Menschen, bzw. dessen Korperteile wie sei-
nen Arm, direkt nachzubilden (CrRAIG 1988). Das Wort Roboter stammt
vom tschechischen Wort Robot ab und bedeutet Lehnarbeiter. Es wurde
bereits 1921 im Rahmen eines Theaterstiicks eingefiihrt (CAPEK 1921).
Ein Roboter ist in DIN 8373 (1996) definiert als ein System mit mindes-
tens drei programmierbaren Achsen. Roboter werden derzeit fiir nahezu

3



1 Einleitung

jeglichen industriellen Einsatz produziert und der Begriff Industrierobo-
ter bezeichnet haufig Vertikal-Knickarm-Roboter mit sechs Achsen, wie
in Abbildung 1.1 dargestellt. Sie zeichnen sich durch eine grofie Flexi-
bilitat aus, da sie mit sechs frei programmierbaren Achsen Positionen
in ihrem 3D-Arbeitsraum mit definierten Orientierungen anfahren kén-
nen.

Seit dem ersten Auftreten von Industrierobotern hat sich ihre Qualitat
stark verbessert. Lagen die Genauigkeiten der ersten Roboter noch bei
mehreren Zentimetern bei geringen Nutzlasten (WEBER 2002), konnen
heutzutage hochgenaue Roboter Nutzlasten bis zu 60 kg mit einer Wie-
derholgenauigkeit von 50 pm positionieren (KUKA ROBOTER GMBH
2012). Zudem hat sich das Spektrum an Robotersystemen von der Mikro-
montage (Tragkraft von wenigen Gramm) bis in den Schwerlastbereich
(Tragkraft von iiber einer Tonne (FANUC RoBoTics GMBH 2013)) er-
weitert (WEBER 2002).

Hochgenaue Roboter bieten somit die Moglichkeit, weitere Kinematiken,
wie zum Beispiel laserstrahlformende Scanneroptiken, iiber Werkstiicken
zu positionieren, um die Laserstrahlprozesse im gesamten Arbeitsraum
des Roboters auszufiihren.

1.3 Motivation

Durch die beriihrungslose sowie kréfte- und verschleilfreie Wirkungs-
weise besitzt die Laserstrahlbearbeitung ein grofles Potenzial, um auto-
matisiert in der Produktion eingesetzt zu werden. Da sich eine Laser-
strahlquelle zur Realisierung verschiedener Prozesse (Schweiflen, Schnei-
den, Markieren, usw.) eignet (MUSIOL ET AL. 2012; PETRING ET AL.
2005; SCHNEIDER ET AL. 2005; ULRICH 2006), kann eine Laserstrahlfer-
tigungszelle sehr flexibel in der Kleinserienproduktion zur Anwendung
kommen, da Riistzeitanteile zum Wechsel von Hardware-Komponenten
zur Laserstrahlformung sowie -positionierung entfallen und somit kei-
ne wertvolle Produktionszeit verloren geht. Die hohen Prozessgeschwin-
digkeiten von bis zu 150 mm/s (9m/min) beim Schweiflen und bis zu
8000 mm/s (480 m/min) beim RAC diinner Metallfolien bieten zudem
eine gute Moglichkeit, die Taktzeit bei der Grofiserienproduktion er-
heblich zu reduzieren. Die hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten beim
RAC werden gegenwartig ausschlieflich mit Scanneroptiken erreicht. Sie

4



1.3 Motivation

realisieren Versatzbewegungen des Laserstrahlfokus auf dem Werkstiick
mit Hilfe von bewegten Spiegeln mit bis zu 20 000 mm/s (1200 m/min),
bei Wiederholgenauigkeiten, die kleiner als 5 pm sind (ARGES GMBH
2012). Nebenzeiten, wahrend derer der Laserstrahl ausgeschaltet ist und
die Spiegel von einer Schweifinaht oder Schnittkante zur nichsten ausge-
richtet werden, sind damit vernachlassigbar klein. Scanneroptiken besit-
zen aber meist nur ein kleines Bearbeitungsfeld von bis zu 400 x 400 mm?2.
Um das Bearbeitungsfeld von Scanneroptiken zu erweitern, kénnen diese
an Industrieroboter montiert werden (vgl. Abbildung 1.1).

Die Hersteller von Scanneroptiken und Industrierobotern stellen meist
intuitive Benutzerschnittstellen fiir die manuelle Programmierung ihrer
Systeme zur Verfiigung. Sofern die Scanneroptik den Laserstrahl ablenkt,
wahrend sie vom Roboter positioniert wird, liegt eine kombinierte Be-
wegung von zwei unterschiedlichen Systemen vor. In diesem Fall wird
von einer fliegenden bzw. von einer on-the-fly Bewegung gesprochen.
Bei der fliegenden Bewegung ist eine automatisierte Programmierung
unerlésslich, da die Scanneroptik sonst programmiert werden misste,
wahrend sich der Roboter bewegt. Fiir den Einsatz des RLW gibt es Spe-
zialldsungen mit Benutzerschnittstellen fiir die Programmierung beider
Hardware-Komponenten. Diese im industriellen Einsatz etablierten Sys-
teme benotigen allerdings zusétzliche Hardware (BECKER ET AL. 2008;
VoGL & MUNZERT 2012), sind nur fiir eine eingeschrankte Auswahl an
Systemen einsetzbar und eignen sich aufgrund eines zu langsamen Daten-
austausches zwischen den unterschiedlichen Systemen (BECKER ET AL.
2008) nicht fiir das RAC.

Um das RAC oder Prozesskombinationen (RAC und RLW) in der in-
dustriellen Fertigung einzusetzen, bedarf es Programmiersysteme mit
automatisierten Bahnplanungsmethoden, welche die Vorteile von Indus-
trierobotern und Scanneroptiken verwenden, um Werkstiicke mit einer
moglichst kurzen Taktzeit zu bearbeiten. Bisher stehen keine Bahnpla-
nungsmethoden zur Verfiigung, um Systeme von unterschiedlichen In-
dustrierobotern und Scanneroptiken fiir das RAC sowie Prozesskombi-
nationen intuitiv, schnell und flexibel zu programmieren.

Die Motivation zur Erstellung der vorliegenden Dissertation ist es, Me-
thoden fiir den Einsatz von RAC oder Prozesskombinationen zu entwi-
ckeln, um diesen neuen Prozess im industriellen Umfeld einsetzen zu
koénnen.



1 Einleitung

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach der Darlegung der Motivation zur Anfertigung dieser Dissertati-
on wird im Kapitel 2 der zugehorige Stand der Technik der roboter-
gefithrten Laserstrahlbearbeitung beschrieben. Dabei wird auf die zu
betrachteten Prozesse, das Laserstrahlschweiflen und -schneiden sowie
auf die Anforderungen der Laserstrahlpositionierung bei diesen Prozes-
sen eingegangen. Ein Vergleich der Laserstrahlprozesse zeigt dann die
erforderliche Systemtechnik auf, um verschiedene Prozesse in einer La-
serstrahlfertigungszelle zur Anwendung zu bringen. Aufbauend auf dem
Prozesswissen wird fiir das RAC die derzeit einzig mogliche Laserstrahl-
quelle, der Grundmode-Faserlaser, vorgestellt. Anschlieflend werden vor-
handene laserstrahlformende Optiken und Industrieroboter aufgezeigt,
mit deren Hilfe der Laserstrahl auf dem Werkstiick positioniert wird. Ei-
ne Beschreibung zur Verfiigung stehender Bahnplanungsmethoden fiir
die Laserstrahlbearbeitung bei unterschiedlichen Prozessen schliefit den
Stand der Technik ab.

Basierend auf einer Diskussion des Stands der Technik in Kapitel 3 wer-
den im Handlungsbedarf fehlende Bahnplanungswerkzeuge fiir das RAC
unter Verwendung standardisierter Komponenten, wie Laserstrahlquelle,
Scanneroptik und Industrieroboter identifiziert. Aus dem Handlungsbe-
darf wird danach die Zielbeschreibung und die Vorgehensweise abgeleitet.
Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Erweiterung des Stands der
Technik und vorhandener Programmiersysteme mit einer Bahnplanungs-
methode, um den neuen Laserstrahlprozess RAC sowie Prozesskombina-
tionen im industriellen Umfeld anzuwenden.

In Kapitel 4 wird ein Programmiersystem vorgestellt, welches auf dem
Stand der Technik aufbaut und vorhandene Benutzerschnittstellen ver-
wendet, um die Anwenderprogramme fiir die Remote-Laserstrahlanlage
im Rahmen einer aufgabenorientieren Programmierung zu erstellen. Die
Beschreibung der im Programmiersystem benétigten automatisiert ab-
laufenden Bahnplanungsmethode fiir das RAC und das RLW erfolgt in
Kapitel 5, welches den Hauptteil dieser Arbeit darstellt. Eine Validie-
rung an drei unterschiedlichen Funktionsmustern mit einer Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung zeigt im sechsten Kapitel dieser Dissertation den
Nutzen fiir eine industrielle Anwendung. Im abschlieBenden Kapitel 7
wird nach einer Zusammenfassung ein kurzer Ausblick auf weiterfiihren-
de Forschungsanséitze gegeben.
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Losungen

80 Seiten - 1SBN 3-931327-17-5

Das Unternehmen im Internet - Chancen fiir produzierende
Unternehmen

165 Seiten - 15BN 3-931327-18-3
Leittechnik und |
Fertigung

85 Seiten - ISBN 3-931327-19-1
Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen — Plug & Play —
Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme

105 Seiten - ISBN 3-931327-20-5

Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen
Prototypen

95 Seiten - 15BN 3-931327-21-3

Mikrotechnik fiir die Produktion - Greifbare Produkte und
Anwendungspotentiale

95 Seiten - 15BN 3-931327-22-1

EDM Engineering Data Management

195 Seiten - ISBN 3-931327-24-8
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Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends und
Praxisheispiele

152 Seiten - ISBN 3-931327-25-6

Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und
zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten - ISBN 3-931327-26-4

Rapid Prototyping - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf
zum Serienprodukt

111 Seiten - ISBN 3-931327-27-2

Rapid Tooling - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum
Serienprodukt

154 Seiten - ISBN 3-931327-28-0

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - AbschluBseminar
156 Seiten - ISBN 3-931327-29-9

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen
Engineering Data M (EDM) - Erfahrungst
Trends

183 Seiten - ISBN 3-931327-31-0

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen
3D-CAD - Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten - ISBN 3-931327-33-7

Laser in der Produktion - Technologische Randbedingungen fiir den
wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten - ISBN 3-931327-34-5

Ablaufsimulation - Anlagen effizi  t und sicher planen und betreiben
129 Seiten - ISBN 3-931327-35-3

Moderne Methoden zur Montageplanung - Schliissel fiir eine

effizi te Produktion

124 Seiten - 15BN 3-931327-36-1

Wetthewerbsfaktor Verfiigbarkeit - Produktivitatsteigerung durch
technische und organisatorische Ansatze

95 Seiten - ISBN 3-931327-37-X

Rapid Prototyping - Effizi  ter Einsatz von Modellen in der
Produktentwicklung

128 Seiten - ISBN 3-931327-38-8

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

Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie - Flexibler
und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten - ISBN 3-931327-40-X

Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten - ISBN 3-89675-041-0

Stiickzahlfl xible Montagesysteme

139 Seiten - ISBN 3-89675-042-9

Produktivitat und Verfiigbarkeit - ...durch Kooperation steigern

120 Seiten - ISBN 3-89675-043-7

Automatisierte Mikromontage - Handhaben und Positionieren von
Mikrobauteilen

125 Seiten - ISBN 3-89675-044-5

Produzieren in Netzwerken - Lasungsansatze, Methoden,
Praxisheispiele

173 Seiten - ISBN 3-89675-045-3

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation

108 Seiten - ISBN 3-89675-046-1
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Virtuelle Produktion - Proze- und Produktsimulation
131 Seiten - ISBN 3-89675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - [SBN 3-89675-048-8

Rapid Pr - Methoden filr die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - ISBN 3-89675-049-6

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die fahige Produkti

121 Seiten - 15BN 3-89675-050-X

Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeBgestaltung,
Mischverbindungen, Qualitétskontrolle

137 Seiten - ISBN 3-89675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-und
Prototypenserien

124 Seiten - 15BN 3-89675-052-6

Misct ahl, Verfat
Umsetzung

107 Seiten - 15BN 3-89675-054-2

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

e-Business in der Produktion - Organisationskonzepte, IT-Ldsungen,
Praxisbeispiele

150 Seiten - ISBN 3-89675-055-0

Virtuelle Produktion — Ablaufsimulation als planungsbegleitendes
Werkzeug

150 Seiten - 15BN 3-89675-056-9

Virtuelle Produktion — Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - ISBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten - ISBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien
fiir die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - 15BN 3-89675-059-3

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

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Rapid Technologien - Anspruch — Realitat — Technologien

100 Seiten - ISBN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Viisionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - 15BN 3-89675-063-1

Mischverbindungen - Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten - [SBN 3-89675-064-X

Fabrikplanung 2003 — Basis fiir Wachstum - Erfahrungen Werkzeuge
Visionen

136 Seiten - 15BN 3-89675-065-8

Mit Rapid Technologien zum Aufschwung - Neue Rapid Technologien
und Verfahren, Neue Qualitéten, Neue Maglichkeiten, Neue
Anwendungsfelder

185 Seiten - 15BN 3-89675-066-6

Mechatronische Produktionssysteme - Die Virtuelle
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen,
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - 15BN 3-89675-067-4

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

K Prodikti

p inderP -Visionen und
Methoden zur Kooperation — Geschaftsmodelle und Rechtsformen
fiir die Kooperation — Koop entlang der Wertschopfungskette
134 Seiten - 15BN 3-98675-069-0

Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - 15BN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstorungsfreie Qualitatssicherung beim fl xibel
automatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 - vergriffe
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Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wettbewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge — Visionen

1SBN 3-89675-072-0 - vergriffe

Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen — Entwicklungen
179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9
Virtuelle Produkti |
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7
Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der
Kapsel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplinaren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - 15BN 3-89675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche

154 Seiten - ISBN 3-89675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends — Zukiinftige
Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-89675-081-X

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

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

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflic t?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten - 15BN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative
Fertigung

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschdpfung effizi  t gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
und fl xibel am Markt

100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

ISBN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourceneffizienzd ~ ch generative
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1

Handhabungstechnik - Innovative Greiftechnik fiir komplexe
Handhabungsaufgaben

136 Seiten - ISBN 978-3-89675-093-8

iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen

245 Seiten - 15BN 978-3-89675-094-5

ufiihrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2
Risikok tung bei Entscheid
Seminar »Risiko und Chance«

151 Seiten - ISBN 978-3-89675-096-9
Seminar Rapid Manufacturing 2010 - Innovative
Einsatzmaglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren
180 Seiten - ISBN 978-3-89675-097-6
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Handhabungstechnik - Der Schliissel fiir eine automatisierte
Herstellung von Composite-Bauteilen

260 Seiten - ISBN 978-3-89675-098-3
Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
Bauteilqualitat bei additiven Fertigungsverfahren

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-4114-7

Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung
91 Seiten - 15BN 978-3-8316-4149-9

in produzierenden Unternehmen

ISBN 978-3-8316-4169-7
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienzin der ebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum  ochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion — Vom Rohstoff bis zum - ochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zéh,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitét Miinchen

Band 1-121, herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart, sind im Springer Verlag,

Berlin, Heidelberg erschienen

Forschungsberichte IWB ab Band 122 sind erhaltlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, info@utzverlag.de, www.utzverlag.de

Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht
formstabiler Bauteile

183 Seiten - 15BN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der
Produktentwicklung

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MdBmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

164 Seiten - ISBN 978-3-89675-585-8

Ralf-Gunter Grser: Ein Verfahren zur Kompensation
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern

167 Seiten - ISBN 978-3-89675-603-9

Hans-Jiirgen Trossin: Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur
Modellbildung in der Produktionstechnik

162 Seiten - 15BN 978-3-89675-614-5

Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offli  -Programmierung von
Industrierobotern

168 Seiten - ISBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - [SBN 978-3-89675-618-3

Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur
Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen

190 Seiten - 15BN 978-3-89675-620-6

Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten
Entwicklungs- und Planungsprozessen

178 Seiten - 15BN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-638-1
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132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden

152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9

Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
mittels stochastischer Modelle

146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBs euerung in
dynamischen Produktionsstrukturen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-690-9

(an Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger
Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik
159 Seiten - ISBN 978-3-89675-697-8

Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement
in virtuellen Fabriken

172 Seiten - ISBN 978-3-89675-715-9

Arnd G. Hirschberg: Verbindung der Produkt- und
Funktionsorientierung in der Fertigung

165 Seiten - ISBN 978-3-89675-729-6

Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim
LaserstrahlschweiBen

193 Seiten - ISBN 978-3-89675-730-2

Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

148 Seiten - ISBN 978-3-89675-739-5

Klaus U. Schliffenbacher: Konfigu ation virtueller
Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

187 Seiten - ISBN 978-3-89675-754-8

Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung

144 Seiten - ISBN 978-3-89675-757-9
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Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

150 Seiten - [SBN 978-3-89675-781-4

Ralf Cuiper: Durchgéngige rechnergestiitzte Planung und Steuerung
von isierten Montag ang

174 Seiten - 15BN 978-3-89675-783-8

Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
Werkzeugmaschinenkonstruktion

180 Seiten - 15BN 978-3-89675-789-0

Christian Jonas: Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten
Planung von Montageanlagen

183 Seiten - ISBN 978-3-89675-870-5

Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter
manueller FlieBmontagen

194 Seiten - ISBN 978-3-89675-891-0
Christof Lehner: Beschreibung des Nd:YAG-
LaserstrahlschweiBp von M

205 Seiten - ISBN 978-3-8316-0004-5
Frank Rick: Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess
am Beispiel Laserstrahlschweien

145 Seiten - 15BN 978-3-8316-0008-3

Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

185 Seiten - [SBN 978-3-8316-0012-0

Jorn Bohl: Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5

Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben

185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-2

Stephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahiger
Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0023-6

Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung

136 Seiten - [SBN 978-3-8316-0028-1

Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizie ung von
produzierenden U t fiir Komp netzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe
166 Seiten - [SBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0055-7

Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen

191 Seiten - ISBN 978-3-8316-0058-8

Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
LaserstrahlschweiRens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

162 Seiten - 15BN 978-3-8316-0094-6

Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der fl xiblen integrierten
Produktentwicklung und Montageplanung

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3

Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - [SBN 978-3-8316-0096-0

Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen

192 Seiten - 15BN 978-3-8316-0100-4

Michael Loferer: Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen
178 Seiten - ISBN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fihrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner:Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die
Knieendoprothetik

258 Seiten - ISBN 978-3-8316-0126-4

Martin WeiBenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von
Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0138-7

Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter
Bauelemente in der Mikrosystemtechnik

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0142-4

Ulrich RoBgoderer: System zur effizi ~ ten Layout- und
Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

175 Seiten - ISBN 978-3-8316-0154-7

Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5

Paul Jens Peter Ross: Bestimmung des wirtschaftlichen

von g in der friihen Phase

der Montageplanung

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2

Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0202-5

Florian von der Hagen: Gestaltung kurzfristiger und
unternehmensiibergreifender Engineering-Kooperationen

220 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0208-7

Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschopfungskette
mittelsténdischer Betriebe

212 Seiten - 15BN 978-3-8316-0211-7

Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8

Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme

158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5

Welf Broser: Methode zur Definition und  ewertung von
Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke

224 Seiten - 15BN 978-3-8316-0217-9

Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen

156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8

Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling

163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8

Thomas Baudisch: Simulati bung zur Ausl

der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0

Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems

132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3

Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen

244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2

Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6

Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in
kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5

Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhéngiger
Einfliisse auf die  bsolutgenauigkeit von Industrierobotern

170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizienz eigerung in der automatisierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - [SBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlfl xibler Montagesysteme

197 Seiten - 15BN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffau trag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - [SBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigu ationsprozessen
in Produktionssystemen
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