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1 Einleitung

Das Laserstrahlschweißen1 und das Laserstrahlschneiden haben sich
in vielen Industriezweigen als wirtschaftliche Fertigungsverfahren eta-
bliert (Hügel & Graf 2009). Beide Verfahren werden kontinuierlich
weiterentwickelt, um den steigenden Anforderungen an die Qualität
der Bearbeitung und an die Produktivität zu genügen. Vor allem
die Automobil-Industrie setzt auf neue Laserstrahlverfahren, wie das
Remote-Laserstrahlschweißen2 (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) große Potenziale, die Fertigungszeiten zu verkür-
zen (Lütke 2011). Durch den großen Abstand zwischen der laserstrahl-
formenden Optik und dem Werkstück können 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 Qualität
der Schweißnähte 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 Werkstück zu positionieren. Die vorliegende Dissertation befasst
sich daher mit der automatisierten Bahnplanung für Kombinationen von
Handhabungskinematiken wie Industrieroboter oder Portalanlagen mit
laserstrahlformenden Scanneroptiken, welche gegenwärtig in vielen Ap-
plikationen bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung eingesetzt werden.

Anhand des industriellen Einsatzes von Laserstrahlfertigungsverfahren in
Deutschland und eines Überblicks über Industrieroboter wird in diesem
Kapitel die Motivation für die vorliegende Dissertation hergeleitet.

1Die Abkürzung Laser steht für „Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation“. Dies entspricht der „Lichtverstärkung durch stimulierte Emission“;
ein von Albert Einstein 1916 postuliertes Prinzip (Einstein 1916).

2Das Wort Remote stammt aus dem Englischen und steht für fern, abseits.
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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 Schweißanlage wurde in den 1980er Jahren
bei der VW AG aufgebaut (Fischer 2010). Seitdem hat sich der Einsatz
von Laserstrahlung in der Fertigung stark ausgebreitet und ist durch zahl-
reiche Veröffentlichungen 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 Flexibilität 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 (Lütke 2011), sowie flexible Fertigungszellen mit mehreren
Prozessen (Musiol et al. 2012) zur Verfügung, um die Produktivität
und die Qualität zu steigern.

In diesen Fertigungszellen können 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 gewähr-
leistet in der Großserienproduktion eine konstante Qualität der gefertig-
ten Werkstücke. Der Industrieroboter kann damit in vielen Anwendun-
gen ein zentrales Element bei der Laserstrahlbearbeitung darstellen.
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1.2 Überblick über Industrieroboter

1 2

3 4 5 6 7

Scanneroptik

Prozesszone

Industrieroboter

Spannvorrichtung

Absaugung Laserzelle

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

1.2 Überblick über Industrieroboter

Der Mensch überträgt seit Jahrhunderten schwere körperliche 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 Körperteile wie sei-
nen Arm, direkt nachzubilden (Craig 1988). Das Wort Roboter stammt
vom tschechischen Wort Robot ab und bedeutet Lehnarbeiter. Es wurde
bereits 1921 im Rahmen eines Theaterstücks eingeführt (Capek 1921).
Ein Roboter ist in DIN 8373 (1996) definiert als ein System mit mindes-
tens drei programmierbaren Achsen. Roboter werden derzeit für nahezu

3



1 Einleitung

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

Seit dem ersten Auftreten von Industrierobotern hat sich ihre Qualität
stark verbessert. Lagen die Genauigkeiten der ersten Roboter noch bei
mehreren Zentimetern bei geringen Nutzlasten (Weber 2002), können
heutzutage hochgenaue Roboter Nutzlasten bis zu 60 kg mit einer Wie-
derholgenauigkeit von 50 µm 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 über einer Tonne (Fanuc Robotics GmbH 2013)) er-
weitert (Weber 2002).

Hochgenaue Roboter bieten somit die Möglichkeit, weitere Kinematiken,
wie zum Beispiel laserstrahlformende Scanneroptiken, über Werkstücken
zu positionieren, um die Laserstrahlprozesse im gesamten Arbeitsraum
des Roboters auszuführen.

1.3 Motivation

Durch die berührungslose sowie kräfte- und verschleißfreie Wirkungs-
weise besitzt die Laserstrahlbearbeitung ein großes Potenzial, um auto-
matisiert in der Produktion eingesetzt zu werden. Da sich eine Laser-
strahlquelle zur Realisierung verschiedener Prozesse (Schweißen, 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 Rüstzeitanteile 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 (9 m/min) beim Schweißen und bis zu
8000 mm/s (480 m/min) beim RAC dünner Metallfolien bieten zudem
eine gute Möglichkeit, die Taktzeit bei der Großserienproduktion er-
heblich zu reduzieren. Die hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten beim
RAC werden gegenwärtig ausschließlich mit Scanneroptiken erreicht. Sie

4



1.3 Motivation

realisieren Versatzbewegungen des Laserstrahlfokus auf dem Werkstück
mit Hilfe von bewegten Spiegeln mit bis zu 20 000 mm/s (1200 m/min),
bei Wiederholgenauigkeiten, die kleiner als 5 µm sind (ARGES GmbH

2012). Nebenzeiten, während derer der Laserstrahl ausgeschaltet ist und
die Spiegel von einer Schweißnaht oder Schnittkante zur nächsten ausge-
richtet werden, sind damit vernachlässigbar klein. Scanneroptiken besit-
zen aber meist nur ein kleines Bearbeitungsfeld von bis zu 400×400 mm2.
Um das Bearbeitungsfeld von Scanneroptiken zu erweitern, können diese
an Industrieroboter montiert werden (vgl. Abbildung 1.1).

Die Hersteller von Scanneroptiken und Industrierobotern stellen meist
intuitive Benutzerschnittstellen für die manuelle Programmierung ihrer
Systeme zur Verfügung. Sofern die Scanneroptik den Laserstrahl ablenkt,
während 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
unerlässlich, da die Scanneroptik sonst programmiert werden müsste,
während sich der Roboter bewegt. Für den Einsatz des RLW gibt es Spe-
ziallösungen mit Benutzerschnittstellen für die Programmierung beider
Hardware-Komponenten. Diese im industriellen Einsatz etablierten Sys-
teme benötigen allerdings zusätzliche Hardware (Becker et al. 2008;
Vogl & Munzert 2012), sind nur für eine eingeschränkte Auswahl an
Systemen einsetzbar und eignen sich aufgrund eines zu langsamen Daten-
austausches zwischen den unterschiedlichen Systemen (Becker et al.

2008) nicht für 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 Werkstücke mit einer
möglichst kurzen Taktzeit zu bearbeiten. Bisher stehen keine Bahnpla-
nungsmethoden zur Verfügung, um Systeme von unterschiedlichen In-
dustrierobotern und Scanneroptiken für das RAC sowie Prozesskombi-
nationen intuitiv, schnell und flexibel zu programmieren.

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

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach der Darlegung der Motivation zur Anfertigung dieser Dissertati-
on wird im Kapitel 2 der zugehörige Stand der Technik der roboter-
geführten Laserstrahlbearbeitung beschrieben. Dabei wird auf die zu
betrachteten Prozesse, das Laserstrahlschweißen 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 für das RAC die derzeit einzig mögliche Laserstrahl-
quelle, der Grundmode-Faserlaser, vorgestellt. Anschließend werden vor-
handene laserstrahlformende Optiken und Industrieroboter aufgezeigt,
mit deren Hilfe der Laserstrahl auf dem Werkstück positioniert wird. Ei-
ne Beschreibung zur Verfügung stehender Bahnplanungsmethoden für
die Laserstrahlbearbeitung bei unterschiedlichen Prozessen schließt den
Stand der Technik ab.

Basierend auf einer Diskussion des Stands der Technik in Kapitel 3 wer-
den im Handlungsbedarf fehlende Bahnplanungswerkzeuge für 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 für die Remote-Laserstrahlanlage
im Rahmen einer aufgabenorientieren Programmierung zu erstellen. Die
Beschreibung der im Programmiersystem benötigten automatisiert ab-
laufenden Bahnplanungsmethode für 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 für eine industrielle Anwendung. Im abschließenden Kapitel 7
wird nach einer Zusammenfassung ein kurzer Ausblick auf weiterführen-
de Forschungsansätze gegeben.
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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 effizi te 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 leb/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 effizi t und sicher planen und betreiben 
129 Seiten · ISBN 3-931327-35-3

36	 Moderne Methoden zur Montageplanung · Schlüssel für eine 
effizi te 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 · Effizi ter 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	 Stückzahlfl xible 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
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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 · Werkstoffaus ahl, 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 
Anwendungsfelder 
185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67	 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle 
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, 
Integrierte Modellbildung, 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 Kooperation – 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 fl xibel 
automatisierten Kleben und Dichten 
ISBN 3-89675-071-2 · vergriffe

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

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 

Kapsel 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 Pflic t? 
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 effizi t gestalten 
122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1

90	 Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik · Durch Innovation schnell 
und fl xibel am Markt 
100 Seiten · ISBN 978-3-89675-090-7

91	 Robotik in der Kleinserienproduktion – Die Zukunft der 
Automatisierungstechnik 
ISBN 978-3-89675-091-4

92	 Rapid Manufacturing · Ressourceneffizienz d ch generative 
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau 
ISBN 978-3-89675-092-1

93	 Handhabungstechnik · Innovative Greiftechnik für komplexe 
Handhabungsaufgaben 
136 Seiten · ISBN 978-3-89675-093-8

94	 iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen 
245 Seiten · ISBN 978-3-89675-094-5

95	 Zuführtechnik · Herausforderung der automatisierten Montage! 
111 Seiten · ISBN 978-3-89675-095-2

96	 Risikobewertung bei Entscheidungen im Produktionsumfeld · 
Seminar »Risiko und Chance« 
151 Seiten · ISBN 978-3-89675-096-9

97	 Seminar Rapid Manufacturing 2010 · Innovative 
Einsatzmöglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren 
180 Seiten · ISBN 978-3-89675-097-6



122	 Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht 
formstabiler Bauteile 
183 Seiten · ISBN 978-3-89675-559-9

123	 Bernd Goldstein: Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der 
Produktentwicklung 
170 Seiten · ISBN 978-3-89675-546-9

124	 Helmut E. Mößmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung 
zeitvarianter Produktionssysteme 
164 Seiten · ISBN 978-3-89675-585-8

125	 Ralf-Gunter Gräser: Ein Verfahren zur Kompensation 
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern 
167 Seiten · ISBN 978-3-89675-603-9

126	 Hans-Jürgen Trossin: Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur 
Modellbildung in der Produktionstechnik 
162 Seiten · ISBN 978-3-89675-614-5

127	 Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offli -Programmierung von 
Industrierobotern 
168 Seiten · ISBN 978-3-89675-615-2

128	 Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von 
Fertigungszellen 
160 Seiten · ISBN 978-3-89675-618-3

129	 Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur 
Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen 
190 Seiten · ISBN 978-3-89675-620-6

130	 Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten 
Entwicklungs- und Planungsprozessen 
178 Seiten · ISBN 978-3-89675-636-7

131	 Michael Macht: Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid 
Prototyping 
170 Seiten · ISBN 978-3-89675-638-1

98	 Handhabungstechnik · Der Schlüssel für eine automatisierte 
Herstellung von Composite-Bauteilen 
260 Seiten · ISBN 978-3-89675-098-3

99	 Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 · Modulares 
Simulationssystem für das Strahlschmelzen 
270 Seiten · ISBN 978-3-89675-099-0

100	 Additive Fertigung: Innovative Lösungen zur Steigerung der 
Bauteilqualität bei additiven Fertigungsverfahren 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-4114-7

101	 Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung 
91 Seiten · ISBN 978-3-8316-4149-9

102	 Wissensmanagement in produzierenden Unternehmen 
ISBN 978-3-8316-4169-7

103	 Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung für die 
wirtschaftliche Fertigung 
ISBN 978-3-8316-4188-8

104	 Ressourceneffizienz in der ebensmittelkette 
ISBN 978-3-8316-4192-5

105	 Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! · 
Herausforderungen und Lösungen für die Zerspanung von 
Hochleistungswerkstoffen 
120 Seiten · ISBN 978-3-8316-4217-5

106	 Batterieproduktion – Vom Rohstoff bis zum ochvoltspeicher 
108 Seiten · ISBN 978-3-8316-4221-2

107	 Batterieproduktion – Vom Rohstoff bis zum ochvoltspeicher 
150 Seiten · ISBN 978-3-8316-4249-6

132	 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen 
Partnerverbünden 
152 Seiten · ISBN 978-3-89675-645-9

133	 Knut Heitmann: Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung 
mittels stochastischer Modelle 
146 Seiten · ISBN 978-3-89675-675-6

134	 Stefan Blessing: Gestaltung der Materialflußs euerung in 
dynamischen Produktionsstrukturen 
160 Seiten · ISBN 978-3-89675-690-9

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

136	 Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement 
in virtuellen Fabriken 
172 Seiten · ISBN 978-3-89675-715-9

137	 Arnd G. Hirschberg: Verbindung der Produkt- und 
Funktionsorientierung in der Fertigung 
165 Seiten · ISBN 978-3-89675-729-6

138	 Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim 
Laserstrahlschweißen 
193 Seiten · ISBN 978-3-89675-730-2

139	 Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung 
störungstoleranter Steuerungen 
148 Seiten · ISBN 978-3-89675-739-5

140	 Klaus U. Schliffenbacher: Konfigu ation virtueller 
Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen 
Kompetenznetzwerken 
187 Seiten · ISBN 978-3-89675-754-8

141	 Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die 
Werkzeugmaschinenentwicklung 
144 Seiten · ISBN 978-3-89675-757-9
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142	 Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur 
Unterstützung des Wandels in der Produktion 
150 Seiten · ISBN 978-3-89675-781-4

143	 Ralf Cuiper: Durchgängige rechnergestützte Planung und Steuerung 
von automatisierten  Montagevorgängen 
174 Seiten · ISBN 978-3-89675-783-8

144	 Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der 
Werkzeugmaschinenkonstruktion 
180 Seiten · ISBN 978-3-89675-789-0

145	 Christian Jonas: Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten 
Planung von Montageanlagen 
183 Seiten · ISBN 978-3-89675-870-5

146	 Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter 
manueller Fließmontagen 
194 Seiten · ISBN 978-3-89675-891-0

147	 Christof Lehner: Beschreibung des Nd:YAG-
Laserstrahlschweißprozesses von Magnesiumdruckguss 
205 Seiten · ISBN 978-3-8316-0004-5

148	 Frank Rick: Simulationsgestützte Gestaltung von Produkt und Prozess 
am Beispiel Laserstrahlschweißen 
145 Seiten · ISBN 978-3-8316-0008-3

149	 Michael Höhn: Sensorgeführte Montage hybrider Mikrosysteme 
185 Seiten · ISBN 978-3-8316-0012-0

150	 Jörn Böhl: Wissensmanagement im Klein- und mittelständischen 
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung 
190 Seiten · ISBN 978-3-8316-0020-5

151	 Robert Bürgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen 
mit digital geregelten Antrieben 
185 Seiten · ISBN 978-3-8316-0021-2

152	 Stephan Dürrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfähiger 
Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion 
194 Seiten · ISBN 978-3-8316-0023-6

153	 Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der 
Teilebereitstellung 
136 Seiten · ISBN 978-3-8316-0028-1

154	 Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizie ung von 
produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke 
207 Seiten · ISBN 978-3-8316-0037-3

155	 Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Abläufe 
166 Seiten · ISBN 978-3-8316-0044-1

156	 Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen 
Service in das Unternehmen 
208 Seiten · ISBN 978-3-8316-0055-7

157	 Martin Werner: Simulationsgestützte Reorganisation von 
Produktions- und Logistikprozessen 
191 Seiten · ISBN 978-3-8316-0058-8

158	 Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des 
Laserstrahlschweißens für den Einsatz in der Fertigungsplanung 
162 Seiten · ISBN 978-3-8316-0094-6

159	 Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der fl xiblen integrierten 
Produktentwicklung und Montageplanung 
216 Seiten · ISBN 978-3-8316-0095-3

160	 Josef Gartner: Qualitätssicherung bei der automatisierten Applikation 
hochviskoser Dichtungen 
165 Seiten · ISBN 978-3-8316-0096-0

161	 Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept für die 
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-0100-4

162	 Michael Loferer: Rechnergestützte Gestaltung von Montagesystemen 
178 Seiten · ISBN 978-3-8316-0118-9

163	 Jörg Fährer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses 
176 Seiten · ISBN 978-3-8316-0124-0

164	 Jürgen Höppner: Verfahren zur berührungslosen Handhabung mittels 
leistungsstarker Schallwandler 
144 Seiten · ISBN 978-3-8316-0125-7

165	 Hubert Götte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems für die 
Knieendoprothetik 
258 Seiten · ISBN 978-3-8316-0126-4

166	 Martin Weißenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von 
Werkzeugmaschinen im rechnergestützten Entwicklungsprozess 
210 Seiten · ISBN 978-3-8316-0138-7

167	 Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter 
Bauelemente in der Mikrosystemtechnik 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-0142-4

168	 Ulrich Roßgoderer: System zur effizi ten Layout- und 
Prozessplanung von hybriden Montageanlagen 
175 Seiten · ISBN 978-3-8316-0154-7

169	 Robert Klingel: Anziehverfahren für hochfeste 
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen 
164 Seiten · ISBN 978-3-8316-0174-5

170	 Paul Jens Peter Ross: Bestimmung des wirtschaftlichen 
Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frühen Phase 
der Montageplanung 
144 Seiten · ISBN 978-3-8316-0191-2

171	 Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im 
Produktentstehungsprozess 
252 Seiten · ISBN 978-3-8316-0202-5

172	 Florian von der Hagen: Gestaltung kurzfristiger und 
unternehmensübergreifender Engineering-Kooperationen 
220 Seiten · ISBN 978-3-8316-0208-7

173	 Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschöpfungskette 
mittelständischer Betriebe 
212 Seiten · ISBN 978-3-8316-0211-7

174	 Winfried Dohmen: Interdisziplinäre Methoden für die integrierte 
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-0214-8

175	 Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung telepräsenter 
Montagesysteme 
158 Seiten · ISBN 978-3-8316-0215-5

176	 Welf Broser: Methode zur Definition und ewertung von 
Anwendungsfeldern für Kompetenznetzwerke 
224 Seiten · ISBN 978-3-8316-0217-9

177	 Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des 
indirekten Metall-Lasersinterns für das Druckgießen 
156 Seiten · ISBN 978-3-8316-0227-8

178	 Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von 
Konturfertigungsverfahren für das Rapid Tooling 
163 Seiten · ISBN 978-3-8316-0230-8

179	 Thomas Baudisch: Simulationsumgebung zur Auslegung 
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems 
Werkzeugmaschine 
190 Seiten · ISBN 978-3-8316-0249-0

180	 Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen 
Kausystems 
132 Seiten · ISBN 978-3-8316-0251-3

181	 Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von 
Auftragsabwicklungssystemen 
244 Seiten · ISBN 978-3-8316-0258-2

182	 Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestützten Integration von 
Produktions- und Gebäudeplanung in der Fabrikgestaltung 
181 Seiten · ISBN 978-3-8316-0292-6

183	 Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in 
kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken 
230 Seiten · ISBN 978-3-8316-0330-5
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