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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die aktuelle Diskussion um die weltweite Entwicklung des Klimas lenkt die Auf-

merksamkeit auf den Ausstoß so genannter Treibhausgase (UN 2007). Die kom-

merzielle Luftfahrt trägt zwar derzeit nur zu ca. 3,5 % zum Gesamtausstoß bei 

(AEROSUISSE 2007), aber im Hinblick auf langfristig prognostizierte Wachstums-

raten im Luftverkehr von jährlich 3 % bis 4 % sind von Seiten dieser Branche stei-

gende Auswirkungen auf das Klima zu erwarten (JUNIOR et al. 2006). Die Emissio-

nen umfassen dabei direkte Treibhausgase, wie beispielsweise Kohlendioxid (CO2),

sowie indirekte Treibhausgase, z. B. Stickoxide (NOx), welche wiederum Einfluss 

auf die Bildung direkter Treibhausgase wie Methan (CH4) oder Ozon (O3) ausüben. 

Zusätzlich ist die Emission in großen Höhen besonders schädlich. Aus diesem 

Grund hat es sich der Rat für Luft- und Raumfahrtforschung in Europa (ACARE) in 

der zweiten Auflage seiner strategischen Forschungsagenda zum Ziel gesetzt, die 

Emissionen für CO2 um 50 % und für NOx um 80 % bis zum Jahr 2020 zu reduzie-

ren (SCHUMANN 2006).

Um diese Ziele zu erreichen, ist die Verminderung des Treibstoffverbrauches zwin-

gend notwendig. Neben einer Optimierung von Turbinentechnologie oder Aerody-

namik geht diese Reduzierung mit Einsparungen an der jeweils bewegten Masse 

einher. Die Voraussetzung dafür ist die bestmögliche Kombination von Werkstoff, 

Struktur und eingesetztem Fertigungsverfahren. Die Faktoren Werkstoff und Struk-

tur werden im Bereich der Luftfahrtindustrie weitgehend durch den Einsatz moder-

ner Leichtbauwerkstoffe in angepasster Integralbauweise ausgeschöpft. Der Einsatz 

neuartiger Fertigungsverfahren, beispielsweise des Laserstrahlschweißens, eröffnet 

zusätzliche Möglichkeiten der Gewichtsreduzierung. Bei einem größtmöglichem 

Ersatz des Nietens als bestehendes Fügeverfahren ist dadurch eine Gewichtsreduzie-

rung um 10 % zu erwarten (BERGMANN 2002b). 

Für die industrielle Umsetzung dieser Ziele stehen zusätzlich wirtschaftliche Aspek-

te im Vordergrund. Vor allem die Globalisierung der Märkte verschärft die Wett-

bewerbsbedingungen für Hochlohnländer. Dieser Kostendruck kann in der indus-

triellen Fertigung nur kompensiert werden, indem die bestehende Infrastruktur 

durch innovative Produkte und Prozesse für neues Wachstum genutzt wird 

(MILBERG 2003). Ziel produktionstechnischer Forschung muss es also sein, durch 

die Entwicklung neuer Fertigungsverfahren bis zur industriellen Reife kosten-
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technische und qualitative Optimierungen in bestehenden Produktionsprozessen 

etablieren zu können. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit, die im Rahmen des von der Europäischen Union geförder-

ten Projektes „Economic Advanced Shaping Processes for Integral Structures“   

(ECOSHAPE) angefertigt wurde, befasst sich mit der fertigungstechnischen Opti-

mierung der Produktion von komplexen Außenhautbauteilen für Rumpf und Trag-

flächen, so genannte Rumpf- oder Tragflächenschalen. Diese Schalen bestehen aus 

Blechmaterial, das durch aufgefügte Rippen (Stringer) ausgesteift wird. Die kon-

ventionelle Fertigung dieser Schalen umfasst zahlreiche Prozessschritte. Das Aus-

gangsmaterial durchläuft nach dem Zuschnitt verschiedene chemische und mecha-

nische Oberflächenbearbeitungen. Für die Formgebung werden mechanische Um-

formverfahren genutzt. Hauptsächlich kommen dabei Walz- oder Streckziehverfah-

ren zum Einsatz. Das Fügen der Stringer auf das umgeformte Grundblech erfolgt in 

der Luftfahrtindustrie typischerweise durch Nieten. In der Fertigung neuer Flug-

zeugtypen wird mittlerweile auch das Laserstrahlschweißen als Fügeverfahren ein-

gesetzt. Nach dem Schweißen müssen die Schalen jedoch zusätzlich gerichtet wer-

den (Abbildung 1). 

Ausgangsmaterial
Chemische und 
mechanische 
Bearbeitung

Umformen
Stringer

aufschweißen
Richten

Laser

Abbildung 1:  Prozesskette bei der Fertigung von komplexen Rumpf- und Tragflä-

chenschalen (VÖLLNER 2004) 

Als kostentreibende Prozesse in der Fertigung können vor allem Bearbeitungsschrit-

te von Freiformflächen sowie die mechanische Umformung für großflächige Bautei-

le identifiziert werden (KOPP 1995). Ein zusätzlicher Aufwand entsteht durch das 

Richten der Baugruppen nach dem Laserstrahlschweißen.
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Mit Hilfe einer produktionstechnischen Optimierung dieser Prozesskette kann eine 

Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei der Produktion der komplexen Rumpf- und 

Tragflächenschalen ermöglicht werden. Eine zentrale Rolle in der Fertigung dieser 

Leichtbaustrukturen nimmt dabei das Umformen ein. Ein Lösungsszenarium ist die 

Entwicklung eines innovativen Umformverfahrens, das als finaler Arbeitsschritt 

gestaltet ist. Vorgelagerte Fertigungsschritte könnten so im geometrisch ebenen Zu-

stand des jeweiligen Bauteils durchgeführt werden. Die Maschinen- und Bearbei-

tungskosten reduzieren sich dadurch erheblich. Des Weiteren ist eine hohe Flexibili-

tät des Verfahrens für die Bearbeitung verschiedener Endkonturen zu fordern. Im 

Vergleich zu herkömmlichen mechanischen Umformverfahren mit festen Umform-

werkzeugen, wie z. B. dem Streckziehen, ist weiteres Potenzial zur Kostenreduzie-

rung durch die Einsparungen im Werkzeugbereich gegeben. 

Ein möglicher Lösungsansatz ist das Laserstrahlumformen. Dieses Verfahren, das 

als Weiterentwicklung des Flammrichtens gesehen werden kann, nutzt als „Um-

formwerkzeug“ Lichtenergie, bzw. die daraus resultierende Wärmeentwicklung bei 

der Bestrahlung von Oberflächen. Die so induzierte lokale Erwärmung verändert 

den Eigenspannungshaushalt des Bauteils und führt so zu einer Formänderung. 

Das Verfahren ist seit den achtziger Jahren des zwanzigstens Jahrhunderts bekannt. 

Bisherige Entwicklungen und Anwendungen finden sich vor allem im Bereich rei-

ner Blechumformungen. Bei erfolgreicher Entwicklung des Laserstrahlumformens 

für die Fertigung in der Luftfahrtindustrie, im Besonderen auch für die Umformung 

von Komplexbauteilen, lassen sich alle oben angesprochenen Optimierungspotenzi-

ale ausschöpfen. Die Arbeitsschritte im Produktionsprozess können einschließlich 

des Fügens vor dem Umformen im geometrisch ebenen Zustand durchgeführt wer-

den (Abbildung 2). 

Ausgangs-
blech Chemische und 

mechanische 
Bearbeitung

Stringer
aufschweißen Umformen zur 

Zielgeometrie

Laser
Laser

Ausgangs-
blech Chemische und 

mechanische 
Bearbeitung

Stringer
aufschweißen Umformen zur 

Zielgeometrie

Laser
Laser

Abbildung 2: Optimierte Prozesskette in der Schalenfertigung (VÖLLNER 2004) 
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Unabdingbare Voraussetzung für den Einsatz des Laserstrahlumformens in der 

Luftfahrtindustrie ist die Qualifizierung des Produktionsverfahrens. Diese Qualifi-

zierung kann in drei Teilaspekte aufgespalten werden. Der erste Gesichtspunkt ist 

die werkstofftechnische Eignung für das Verfahrens. In der Luftfahrt zeichnet sich 

diese Qualifizierung durch einen extrem hohen experimentellen Aufwand und damit 

entsprechend hohe Kosten aus. Den zweiten Aspekt stellt die verfahrenstechnische 

Umsetzung dar. Vor allem die Robustheit und die Reproduzierbarkeit des Verfah-

rens müssen für die Fertigung der angestrebten Leichtbaustrukturen gewährleistet 

sein. Die kostentechnische Betrachtung führt abschließend zur Bewertung der wirt-

schaftlichen Umsetzbarkeit. Das Benchmark ist dabei die bestehende Fertigung. 

Ziel dieser Arbeit ist es, die bestehenden Erkenntnisse zum Laserstrahlumformen 

hinsichtlich der Eignung des Verfahrens für den Qualifizierungsprozess in der Luft-

fahrtindustrie zu untersuchen und weiterzuentwickeln. Den ersten Schritt muss da-

bei die Identifikation der Prozessparameter und -grenzen bilden. Mit diesen Größen 

kann das grundsätzliche Einsatzpotential des Verfahrens hinsichtlich der angestreb-

ten Geometrien für die Anwendungen in der Luftfahrtindustrie sichergestellt wer-

den. Nachfolgend ist es notwendig, das Werkstoffverhalten nach der Bestrahlung 

bezüglich der Kriterien für die Qualifizierung zu untersuchen. Neben den Verände-

rungen der statischen und dynamischen mechanischen Eigenschaften nach der La-

serbestrahlung müssen dafür die Auswirkungen auf die Korrosionsbeständigkeit der 

eingesetzten Legierungen untersucht werden. Ein weiterer Aspekt, vor allem für die 

produktionstechnische Umsetzung, ist die Absicherung der Robustheit und der Re-

produzierbarkeit der Prozessergebnisse. Dafür müssen neue Bestrahlungs- und Re-

gelstrategien entwickelt werden, die die Einflüsse von verwendeten Werkstoffen, 

vorgelagerten Produktionsschritten und zu fertigenden Bauteilen kompensieren 

können. Für diese Untersuchungen werden Komplexproben verwendet, die mit lo-

kalen Oberflächenmodifikationen, aufgeschweißten Versteifungsrippen (Stringer) 

und flächigem Materialabtrag in mechanisch gering belasteten Bereichen alle 

Merkmale in der Luftfahrtindustrie verwendeter Außenhautstrukturen für Rumpf- 

und Tragflächenschalen besitzen. Neben diesen technischen Fragestellungen muss 

das Verfahren hinsichtlich seiner wirtschaftlichen Tragfähigkeit untersucht werden.

Die erfolgreiche Durchführung dieser Arbeitsschritte bildet damit die Grundlage, 

um das kostenintensive Qualifizierungsverfahren mit möglichst minimiertem 

Versagensrisiko durchführen zu können. 
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1.3 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise 

Als Ausgangsbasis der in der Zielsetzung angeführten Schritte zur Identifizierung 

der Leistungspotentiale des Laserstrahlumformens in der Luftfahrtindustrie werden 

zunächst die Grundlagen des Verfahrens sowie die bereits verfügbaren Erfahrungs-

werte vorgestellt. Hierzu wird das Grundwissen in Kapitel zwei aufbereitet, das zum 

Verständnis der Arbeit notwendig ist. Zu Beginn wird der Ursprung des thermi-

schen Umformens beleuchtet. Dabei zeigt die Entwicklung der thermischen Um-

formverfahren die besondere Eignung des Laserstrahlumformens für die automati-

sierte Fertigung. Der zweite Teil des Kapitels befasst sich mit den maßgeblichen 

Werkstoffeigenschaften und -prüfverfahren, die zur Verfahrensqualifizierung im 

Luftfahrtbereich angewendet werden. Diese umfassen Verfahren zur Bestimmung 

von statischen und dynamischen Kennwerten, der Ausbildung und Bestimmung von 

Eigenspannungen, sowie dem Korrosionsverhalten der eingesetzten Aluminiumle-

gierungen. 

Im dritten Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik beim Laserstrahlumformen 

aufbereitet. Das Augenmerk liegt dabei auf den derzeitigen Anwendungsbereichen 

des Verfahrens. Aus den produktionstechnischen Randbedingungen, die speziell 

von der Luftfahrtindustrie an neue Fertigungsverfahren gestellt werden, sowie den 

spezifischen Werkstoffeigenschaften der eingesetzten Aluminiumlegierungen wird 

der genaue Handlungsbedarf der Forschungsarbeiten abgeleitet. 

Die beiden ersten Teilziele der experimentellen Entwicklung des Verfahrens bilden 

die Identifikation der maßgeblichen Prozessparameter und -grenzen sowie das 

Werkstoffverhalten nach der Bestrahlung. Sie werden im vierten Kapitel dargestellt. 

Beginnend mit der Beschreibung der Versuchsaufbauten werden anschließend die 

technischen Grenzen des Verfahrens hinsichtlich der zu erreichenden Umformun-

gen untersucht. Darauf aufbauend wird die Eignung zur werkstofftechnischen Qua-

lifizierung abgeschätzt. Diese Abschätzung umfasst neben den statischen und dy-

namischen mechanischen Eigenschaften Härte, Festigkeit, Dauerfestigkeit und 

Rissausbreitung die Beständigkeit gegen Korrosion, die anhand von interkristalliner 

Korrosion, Schichtkorrosion und Beständigkeit gegen Salzlösungen untersucht 

wird. Für diese Untersuchungen werden standardisierte Probengeometrien und 

Prüfverfahren verwendet. 

Die produktionstechnische Umsetzung des Verfahrens wird in Kapitel fünf erarbei-

tet. Zentrales Thema ist dabei die prozesssichere Umformung von Komplexproben, 

welche alle Merkmale der im Flugzeugbau eingesetzter Außenhautstrukturen ent-

halten. Aus den Einflüssen, die von den einzelnen Merkmalen, wie z. B. lokalen 
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Oberflächenmodifikationen, resultieren, werden geeignete Regelstrategien entwi-

ckelt. Auswirkungen von Strukturmerkmalen, die nicht von der Prozessregelung 

kompensiert werden können, werden genau identifiziert. Daraus lassen sich Anfor-

derungen an vorgelagerte Prozessschritte ableiten, um die optimale Implementie-

rung des Umformverfahrens in die Prozesskette gewährleisten zu können.  

In Kapitel sechs wird die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens beurteilt. Für die Ab-

schätzung der wirtschaftlichen Tragfähigkeit wird eine statische Amortisationsrech-

nung auf Basis einer Kostenvergleichsrechnung durchgeführt Als Referenzbeispiel 

dienen zwei konventionelle Produktionsrouten, d. h. Fertigungsabläufe mit ver-

schiedenen Produktionsschritten, für die Schalenfertigung in der zivilen Luftfahrt-

industrie, die aktuell Anwendung finden. In diesen Produktionsrouten wird das 

konventionelle, mechanische Umformen fiktiv durch das Laserstrahlbiegen ersetzt. 

Den Abschluss bildet Kapitel sieben mit der Zusammenfassung der Inhalte der Ar-

beit und einem Ausblick auf mögliche weitere Anwendungen des Verfahrens.
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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
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