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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 

von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 

entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-

onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 

Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 

für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-

nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 

werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-

fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

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

wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-

anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme 

zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterori-

entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-

tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 

führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-

hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 

den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-

tionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den 

Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-

men, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen 

hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse 

aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu 

beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-

der in der Praxis zu verbessern. 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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1.1  Laserstrahlschweißen in der industriellen Fertigung 

1

1 Einleitung

1.1 Laserstrahlschweißen in der industriellen Fertigung 

In der industriellen Produktion hat sich die Lasertechnik als ein wichtiges Werk-

zeug in vielen Bereichen der Fertigung etabliert. Nach MAYER (2007) konnte die 

Branche der optischen Technologien durch die Erschließung neuer Anwendungs-

bereiche durchschnittliche jährliche Zuwachstaten von 13,5% in den letzten 10 

Jahren und ein Marktvolumen für Lasersysteme von 6,1 Mrd. Euro im Jahr 2006 

für sich verbuchen. Dies entspricht einem Zuwachs von 27% im Vergleich zum 

Jahr 2005. Zu Recht wird die Lasertechnik daher auch als Wachstums- und 

Schlüsseltechnologie bezeichnet (SCHMITZ 2004, KRAUS 2005).

Eines der wichtigsten Einsatzgebiete der Lasertechnik in der Fertigung ist neben 

dem Schneiden, dem Gravieren oder der Mikrobearbeitung das Verschweißen 

von Bauteilen mittels Laserstrahlung. Der Begriff „Laserstrahlschweißen“ cha-

rakterisiert ein Fügeverfahren, bei dem durch das lokale Aufschmelzen und die 

anschließende Abkühlung eine unlösbare Verbindung zwischen den Fügepartnern 

erzeugt wird. Die Erwärmung entsteht dabei durch die Absorption gebündelter 

elektromagnetischer Strahlung bei deren Auftreffen auf und beim Eindringen in 

das Werkstück. Entsprechend wird das Verfahren der Kategorie „Schmelz-

Verbindungsschweißen durch Strahl“ nach der Einteilung in der DIN 8593-6

(1985) zugeordnet.

Das Laserstrahlschweißen zeichnet sich durch eine hohe Flexibilität, eine hohe 

Prozessgeschwindigkeit und durch herausragende Schweißnahteigenschaften bei 

gleichzeitig geringem Wärmeeintrag aus (DILTHEY 2005, S. 182). Dadurch konn-

te sich dieses Verfahren einen festen Platz in wichtigen Branchen, wie dem Fahr-

zeug- und Anlagenbau sowie in der Elektronikfertigung und Feinwerktechnik, 

sichern (OTTO & HOHENSTEIN 2007). In der Automobilindustrie wurde das Po-

tential der Lasertechnik zur Substitution des Widerstandpunktschweißens im Ka-

rosseriebau erkannt. Die Widerstandsschweißpunkte werden dabei durch kurze 

lasergeschweißte Nahtelemente (so genannte Steppnähte) ersetzt. Dadurch kann 

der Wärmeeintrag und damit der thermisch induzierte Bauteilverzug im Ver-

gleich zu langen, durchgezogenen Schweißnähten gering gehalten werden. 

Steppnähte weisen im Bezug auf die Bruch- und Dauerfestigkeit Vorteile gegen-

über Punktschweißungen auf, wodurch die Steifigkeit von Karosseriestrukturen 

verbessert werden kann (EMMELMANN 2005).
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Wie das in der Abbildung 1 veranschaulichte Ergebnis einer Studie der Volkswa-

gen AG zeigt, bietet das Laserstrahlschweißen neben den genannten prozessspe-

zifischen Vorteilen ein Einsparungspotential bezüglich der Taktzeit1 von bis zu 

50% im Vergleich zu Alternativverfahren. Die Einsparung ergibt sich zum einen 

aus der kürzeren Zeit pro Fügevorgang, zum anderen aus der Reduktion der Zeit 

zur Positionierung des Werkzeuges zwischen zwei Fügestellen. Die Verkürzung 

der Positionierzeit resultiert daraus, dass beim Laserstrahlschweißen nur eine ein-

seitige Zugänglichkeit zum Werkstück gegeben sein muss. Dadurch entfallen das 

langwierige Umfahren des Bauteils und das Einfädeln des Werkzeugs, wie es 

beim Punktschweißen oder dem Clinchen notwendig ist. Welches Potential die 

Lasertechnik dadurch allein für die Automobilindustrie bietet, wird deutlich, 

wenn man sich vor Augen führt, dass jedes der jährlich weltweit produzierten 55 

Millionen Fahrzeuge mit durchschnittlich 3000 Widerstandsschweißpunkten ge-

fügt wird (EMMELMANN 1999).

ClinchenClinchen

Fügezeit Positionierzeit

Laserstrahl-
schweißen
Laserstrahl-
schweißen

20 mm Nahtlänge pro Schweißverbindung
4 m/min Schweißvorschubgeschwindigkeit

PunktschweißenPunktschweißen

1,6 s/Fügevorgang1,6 s/Fügevorgang

3 s/Fügevorgang3 s/Fügevorgang

3 s/Fügevorgang3 s/Fügevorgang

Abbildung 1: Füge- und Positionierzeitanteile bei unterschiedlichen Fügever-

fahren (nach PAURA 2005) 

                                             

1 Die Taktzeit - auch Arbeitstakt oder Takt genannt - ist die Zeit, in der jeweils eine Mengeneinheit fertig-
gestellt wird (nach REFA 1985, S. 282).
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Trotz dieser enormen Vorteile konnte das Laserstrahlschweißen sein volles Po-

tential zur Substitution von langsameren Alternativverfahren noch nicht aus-

schöpfen. Der Hauptgrund dafür ist in der bislang nicht durchgängig ausreichen-

den Wirtschaftlichkeit von Laserschweißanlagen zu suchen. Nach EMMELMANN 

(1999) liegen die Investitionskosten für robotergeführte Laserstrahlschweißsys-

teme um den Faktor 10 bis 100 höher, als bei vergleichbaren Widerstandspunkt-

schweißanlagen. Bis zu 60% der Investitionskosten entfallen dabei allein auf die 

Strahlquelle (THUMM 2005).

1.2 Steigerung der Anlagenproduktivität durch Erhöhung 
der Brennweite 

Ein Ansatz zur Steigerung der Produktivität von Laseranlagen ist die weitere Re-

duzierung der Positionierzeitanteile durch die Erhöhung der Brennweite des fo-

kussierten Laserstrahls. Ermöglicht werden lange Arbeitsabstände durch eine ho-

he Qualität des Laserstrahls. Neue Strahlquellenkonzepte, wie beispielsweise der 

Faser- oder der Scheibenlaser, erzeugen Strahlung, die aufgrund der verbesserten 

Strahlqualität in einer Entfernung von bis zu 1000 mm bei hinreichend kleinem 

Brennfleckdurchmesser fokussiert werden kann. Dies ist notwendig, um eine aus-

reichend hohe Leistungsdichte zum Aufschmelzen des Werkstoffes im Brenn-

fleck zu gewährleisten.

Der Vorteil von langen Brennweiten ist, dass eine Auslenkung des Laserstrahls 

zu einer deutlich größeren Versatzbewegung des Brennflecks führt (siehe Abbil-

dung 2). Da die Auslenkungsgeschwindigkeit von dem eingesetzten Handha-

bungssystem limitiert wird, kann die mögliche Versatzgeschwindigkeit beim 

Sprung des Brennflecks zwischen zwei Schweißnähten durch lange Brennweiten 

deutlich erhöht werden (KIRCHHOFF & EMMELMANN 2007). Ein weiterer positi-

ver Effekt bei der Verwendung von langen Brennweiten ist die Minimierung von 

Verunreinigungen der Schweißoptik durch Spritzer. 

Dieser Technik, die auch als Remote2-Laserstrahlschweißen (RLS) bezeichnet 

wird, bescheinigen Anwender aus der Automobilindustrie ein enormes Potential 

zur Produktivitätssteigerung für das industrielle Fügen (HAMMER & 

BROCKMANN 2006, HORNIG 2002). Das Kunstwort „Remote-

Laserstrahlschweißen“ charakterisiert dabei die Verwendung von Schweißanla-

                                             

2 Remote: engl. für weit.  
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gen, die über Brennweiten von mehr als 300 mm verfügen (HAMMER & 

BROCKMANN 2006, THOMY et al. 2004). Bei Verwendung von Brennweiten unter 

300 mm wird vom konventionellen Laserstrahlschweißen gesprochen.

Laserstrahlschweißen mit langen 
Brennweiten (Remote-Bearbeitung)

Laserstrahlschweißen mit kurzen 
Brennweiten (konventionell)

Resultierender Versatz durch eine 
Drehung um den Winkel 

Schweißoptik

Laserstrahl

Resultierender Versatz durch eine 
Drehung um den Winkel 

Abbildung 2: Vorteil des Remote-Laserstrahlschweißens: Höhere Versatzge-

schwindigkeit bei gleichem Versatzwinkel 

1.3 Problematik der zeitoptimalen Programmierung 

Die Positionierung von Laserstrahlung erfolgt für 3D-Anwendungen üblicher-

weise durch einen Industrieroboter, der eine Schweißoptik relativ zum Bauteil 

bewegt. Industrieroboter verfügen im Regelfall über sechs einstellbare Achsen, 

die eine freie Positionierung der Lage und Orientierung des Brennflecks im 

Raum ermöglichen. Schweißoptiken für die Remote-Bearbeitung besitzen meist 

zusätzliche Mechanismen zur Strahlablenkung. Beispielsweise werden zur Ver-

besserung der 3D-Fähigkeit von Remote-Anlagen Optiken eingesetzt, die eine 

variable Einstellung der Brennweite ermöglichen. Damit verfügen Remote-

Laseranlagen in der Regel über mehr als sechs manipulatorische Freiheitsgrade 

zur Strahlpositionierung. Weitere Freiheitsgrade zur Positionierung des Laser-

strahls resultieren aus der Toleranz des Schweißprozesses gegenüber Lage- und 
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Orientierungsvariationen. Beispielsweise können hochwertige Fügeverbindungen 

auch bei Einfallsrichtungen der Laserstrahlung erzeugt werden, die nicht senk-

recht zur Bauteiloberfläche liegen (OEFELE et al. 2008, KLING 2004).

Die Positionierung der Laserstrahlung am Bauteil kann somit durch eine Vielzahl 

an Freiheitsgraden realisiert werden, die sich sowohl aus der manipulatorischen 

Kette der Remote-Anlage als auch aus dem Schweißprozess ergeben. Damit ist 

die Zuordnung zwischen einer Nahtposition und den notwendigen Gelenkwinkel-

stellungen des Schweißroboters nicht eindeutig. Vielmehr existiert für eine gege-

bene Schweißnahtlage ein unendlich großer Lösungsraum zur Positionierung der 

Schweißoptik relativ zum Bauteil. Im Allgemeinen ist dieser Umstand für die 

Programmierung einer einzelnen Schweißnaht als sehr positiv zu bewerten, da 

sehr leicht eine gültige Roboterpose gefunden werden kann. Problematisch ist 

allerdings die Programmierung von komplexen Schweißaufgaben, bei denen die 

Taktzeit und damit die Zeit zur Positionierung des Brennflecks zwischen zwei 

Nahtelementen möglichst gering gehalten werden muss.  

Da bereits für eine einzelne Nahtposition unendlich viele Optikpositionen einge-

stellt werden können, ergeben sich für mehrere Nahtelemente auch unendlich 

viele mögliche Bewegungsbahnen der Schweißoptik. Dies verdeutlicht Abbil-

dung 3 anhand eines einfachen Schweißbeispiels, bei dem der Einstrahlwinkel 

und die Brennweite der Laserstrahlung innerhalb gewisser Grenzen variabel ein-

stellbar sind. Für jede gewählte Lösung beansprucht der Schweißroboter eine be-

stimmte Zeit zum Abfahren der Bewegungsbahn. 

Die Programmierung von Remote-Anlagen stellt heute den Anwender vor eine 

enorme Herausforderung. Zwar ist es, wie oben erläutert, aufgrund des unendlich 

großen Lösungsraums relativ einfach, eine Bewegungsbahn zu programmieren. 

Dies garantiert allerdings nicht, die Verschweißung in der kleinsten möglichen 

Zeit herzustellen. Zur Verbesserung der Taktzeit stehen heute lediglich sehr ein-

geschränkte Methoden zur Verfügung. Diese basieren im Wesentlichen darauf, 

Bewegungsbahnen durch die manuelle Modifikation von einzelnen Stützpunkten 

sukzessive zu verbessern. Für komplexe industrielle Schweißaufgaben, die übli-

cherweise aus 50 und mehr Schweißnähten bestehen, sind diese konventionellen 

Programmiermethoden jedoch ungeeignet und garantieren nicht die Ermittlung 

von zeitoptimalen Bewegungsbahnen. 

Im industriellen Umfeld, welches fast ausschließlich durch manuelle Roboterpro-

grammierung mit konventionellen Methoden gekennzeichnet ist, besteht daher 
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ein enormer Bedarf, die Planung und Optimierung einer Roboterbewegung für 

das RLS soweit wie möglich zu automatisieren. Dazu sind Berechnungsalgorith-

men notwendig, die zeitoptimale Bewegungsbahnen ermitteln können.

Werkstück

Bewegungspfad des 
Brennflecks

Gültiger Lösungsraum des
Einstrahlwinkels

Beliebig gewählte Bewegungsbahnen 
der Schweißoptik

Naht B

Naht C

Naht A

Schweißoptik

Einstellbereich der 
Brennweite

Abbildung 3: Problematik bei der taktzeitoptimalen Programmierung von Re-

mote-Laseranlagen. Aufgrund der manipulatorischen und pro-

zessspezifischen Freiheitsgrade sind unendlich viele Bewegungs-

bahnen der Schweißoptik realisierbar. Für jede Bahn benötigt der 

Roboter eine bestimmte Zeit zum Durchfahren.

1.4 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Um das volle Potential der Remote-Technologie auszuschöpfen, sind effiziente 

Methoden zur taktzeitoptimalen Programmierung von Remote-Anlagen notwen-

dig. Diese Arbeit setzt sich zum Ziel, Algorithmen zu entwickeln und zu testen, 

die innerhalb der manipulatorischen und prozessspezifischen Freiheitsgrade Ro-

boterbewegungsbahnen ermitteln, die möglichst kleine Zeitanteile für die Ver-

satzbewegung des Schweißroboters zwischen den Nahtelementen beanspruchen. 

Dabei werden Berechnungsmethoden für roboterbasierte Schweißanlagen, die 

über Optikwerkzeuge mit festen und variablen Brennweiten verfügen, betrachtet. 
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Die Vorgehensweise, um die Zielsetzung der Arbeit zu erreichen, gliedert sich in 

drei Hauptabschnitte. Die Abbildung 4 zeigt den Aufbau der Arbeit. 

Kapitel 1

Einleitung

Einsatz und

Bewertung

Kapitel 6

Beschreibung des
Einsatzes der Algorithmen

Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 3 

Stand der Technik zur 
Programmierung von 

Robotersystemen 

Analyse

Kapitel 2

Freiheitsgrade zur Strahl-
positionierung beim RLS

Kapitel 3 

Stand der Technik zur 
Programmierung von 

Robotersystemen 

Analyse

Kapitel 2

Freiheitsgrade zur Strahl-
positionierung beim RLS

Entwurf und

Umsetzung

Kapitel 4 

Bahnplanungsalgorithmen 
für Remote-Anlagen mit 

Optiken fester Brennweite

Kapitel 5 

Bahnplanungsalgorithmen 
für Anlagenkonzepte mit 

Zoomoptiken 

Kapitel 7

Technische und 
wirtschaftliche Bewertung

Abbildung 4: Aufbau der Arbeit 

Der erste Hauptabschnitt bildet die Analysephase dieser Arbeit. Dabei erfolgt im 

Kapitel 2 zunächst die Identifikation der Freiheitsgrade zur Strahlpositionierung 

beim RLS, die zur Bewegungsoptimierung herangezogen werden können. Es 

werden dabei sowohl existierende Anlagenklassen als auch der Schweißprozess 

selbst beleuchtet. Darauf aufbauend werden im Kapitel 3 die heute bekannten 

Methoden zur taktzeitoptimalen Programmierung von Robotersystemen unter-

sucht. Das Kapitel beinhaltet neben den wichtigsten Grundlagen zur Robotik eine 

Analyse heute vorhandener Bahnplanungsansätze. Anhand der Ergebnisse dieses 

Abschnittes wird die Ableitung des Handlungsbedarfs für diese Arbeit vorge-

nommen. 
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Der zweite Hauptabschnitt beinhaltet den Entwurf und die Implementierung von 

Optimierungsalgorithmen. Das Kapitel 4 behandelt Anlagenklassen, die über 

eine feste Optikbrennweite verfügen. Der Ansatz zur Taktzeitreduktion ist dabei 

die Glättung der Schwerpunktbahn der Schweißoptik. Das Kapitel 5 analysiert, 

inwieweit die entwickelten Berechnungsmethoden auf Anlagen mit variabler 

Optikbrennweite übertragbar sind. Es werden modifizierte Algorithmen vorge-

stellt, die zum Ziel haben, eine Taktzeitoptimierung dieser Anlagenklasse durch 

die Glättung der Handwurzelpunktbewegung des Roboters zu erreichen.

Der dritte Abschnitt beschreibt mögliche Einsatzmethoden der Algorithmen und 

ermittelt die Leistungsfähigkeit der entwickelten Systeme. Dabei wird im Kapi-

tel 6 eine aufgabenorientierte Programmierumgebung vorgestellt, die den Einsatz 

der Berechnungsalgorithmen sowohl für die Anlagenplanung als auch für die 

operative Anlagenprogrammierung ermöglicht. Anhand zweier Beispiele werden 

Vergleiche zu den heute bekannten konventionellen Programmiermethoden ge-

zogen. Diese Daten bilden die Grundlage für eine technische und wirtschaftliche 

Bewertung der Lösungsansätze in Kapitel 7.

Den Abschluss der Arbeit bilden die Zusammenfassung der gewonnen Erkennt-

nisse und der Ausblick in Kapitel 8.
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1 Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung

und -überwachung

115 Seiten · ISBN 3-931327-01-9

2 Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt

82 Seiten · ISBN 3-931327-02-7

3 Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation 

und Optimierung

110 Seiten · ISBN 3-931327-03-5

4 Simulation - Einsatzmöglichkeiten und Erfahrungsberichte

134 Seiten · ISBN 3-931327-04-3

5 Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung

95 Seiten · ISBN 3-931327-05-1

6 Materialbearbeitung mit Laser · von der Planung zur Anwendung

86 Seiten · ISBN 3-931327-76-0

7 Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

80 Seiten · ISBN 3-931327-77-9

8 Qualitätsmanagement · der Weg ist das Ziel

130 Seiten · ISBN 3-931327-78-7

9 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Analysen und Konzepte

120 Seiten · ISBN 3-931327-79-5

10 3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengünstiger zum Ziel

90 Seiten · ISBN 3-931327-10-8

11 Unternehmensorganisation - Schlüssel für eine effiziente Produktion

110 Seiten · ISBN 3-931327-11-6

12 Autonome Produktionssysteme

100 Seiten · ISBN 3-931327-12-4

13 Planung von Montageanlagen

130 Seiten · ISBN 3-931327-13-2

14 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

15 Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe · Dosierung und Prozeßgestaltung

80 Seiten · ISBN 3-931327-15-9

16 Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten · ISBN 3-931327-16-7

17 Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen 

und Lösungen

80 Seiten · ISBN 3-931327-17-5

18 Das Unternehmen im Internet - Chancen für produzierende 

Unternehmen

165 Seiten · ISBN 3-931327-18-3

19 Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der 

Fertigung

85 Seiten · ISBN 3-931327-19-1

20 Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen - Plug & Play - 

Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme

105 Seiten · ISBN 3-931327-20-5

21 Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen 

Prototypen

95 Seiten · ISBN 3-931327-21-3

22 Mikrotechnik für die Produktion - Greifbare Produkte und 

Anwendungspotentiale

95 Seiten · ISBN 3-931327-22-1

24 EDM Engineering Data Management

195 Seiten · ISBN 3-931327-24-8

25 Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends 

und Praxisbeispiele

152 Seiten · ISBN 3-931327-25-6

26 Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und 

zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten · ISBN 3-931327-26-4

27 Rapid Prototyping · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf 

zum Serienprodukt

111 Seiten · ISBN 3-931327-27-2

28 Rapid Tooling · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum 

Serienprodukt

154 Seiten · ISBN 3-931327-28-0

29 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Abschlußseminar

156 Seiten · ISBN 3-931327-29-9

30 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

31 Engineering Data Management (EDM) · Erfahrungsberichte und 

Trends

183 Seiten · ISBN 3-931327-31-0

32 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

33 3D-CAD · Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten · ISBN 3-931327-33-7

34 Laser in der Produktion · Technologische Randbedingungen für 

den wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten · ISBN 3-931327-34-5

35 Ablaufsimulation · Anlagen effizient und sicher planen und betreiben

129 Seiten · ISBN 3-931327-35-3

36 Moderne Methoden zur Montageplanung · Schlüssel für eine 

effiziente Produktion

124 Seiten · ISBN 3-931327-36-1

37 Wettbewerbsfaktor Verfügbarkeit · Produktivitätsteigerung 

durch technische und organisatorische Ansätze

95 Seiten · ISBN 3-931327-37-X

38 Rapid Prototyping · Effizienter Einsatz von Modellen in der 

Produktentwicklung

128 Seiten · ISBN 3-931327-38-8

39 Rapid Tooling · Neue Strategien für den Werkzeug- und Formenbau

130 Seiten · ISBN 3-931327-39-6

40 Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie · Flexibler 

und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten · ISBN 3-931327-40-X

41 Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten · ISBN 3-89675-041-0

42 Stückzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten · ISBN 3-89675-042-9

43 Produktivität und Verfügbarkeit · ...durch Kooperation steigern

120 Seiten · ISBN 3-89675-043-7

44 Automatisierte Mikromontage · Handhaben und Positionieren 

von Mikrobauteilen

125 Seiten · ISBN 3-89675-044-5

45 Produzieren in Netzwerken · Lösungsansätze, Methoden, 

Praxisbeispiele

173 Seiten · ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion · Ablaufsimulation

108 Seiten · ISBN 3-89675-046-1

Seminarberichte iwb

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,

Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften

der Technischen Universität München

Seminarberichte iwb sind erhältlich im Buchhandel oder beim

Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utz.de



47 Virtuelle Produktion · Prozeß- und Produktsimulation

131 Seiten · ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten · ISBN 3-89675-048-8

49 Rapid Prototyping · Methoden für die reaktionsfähige 

Produktentwicklung

150 Seiten · ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing · Methoden für die reaktionsfähige Produktion

121 Seiten · ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten · Produkt-& Prozeßgestaltung, 

Mischverbindungen, Qualitätskontrolle

137 Seiten · ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung von Klein- 

und Prototypenserien

124 Seiten · ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen · Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 

Umsetzung

107 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion · Integrierte Prozess- und Produktsimulation

133 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion · Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 

Praxisbeispiele

150 Seiten · ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 

Werkzeug

150 Seiten · ISBN 3-89675-056-9

57 Virtuelle Produktion – Datenintegration und Benutzerschnittstellen

150 Seiten · ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 

Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten · ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage · Werkzeuge und Fügetechnologien für 

die Mikrosystemtechnik

114 Seiten · ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme · Genauigkeit gezielt 

entwickeln

131 Seiten · ISBN 3-89675-060-7

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

62 Rapid Technologien · Anspruch – Realität – Technologien

100 Seiten · ISBN 3-89675-062-3

63 Fabrikplanung 2002 · Visionen – Umsetzung – Werkzeuge

124 Seiten · ISBN 3-89675-063-1

64 Mischverbindungen · Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten · ISBN 3-89675-064-X

65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum · Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen

136 Seiten · ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung · Neue Rapid Technologien 

und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue Anwend-

ungsfelder

185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle Werkzeug-

maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-

ellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten · ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion · Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik

139 Seiten · ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion · Visionen und Methoden 

zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen für die Koop-

eration – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette

134 Seiten · ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik · Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten · ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik · Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel au-

tomatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 · vergriffen

72 Fabrikplanung 2004  Ergfolgsfaktor im Wettbewerb · Erfahrungen – 

Werkzeuge – Visionen

ISBN 3-89675-072-0 · vergriffen

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion · Erwartungen – 

Erfahrungen – Entwicklungen

179 Seiten · ISBN 3-89675-073-9

74 Virtuelle Produktionssystemplanung · Virtuelle Inbetriebnahme und 

Digitale Fabrik

133 Seiten · ISBN 3-89675-074-7

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

76 Berührungslose Handhabung · Vom Wafer zur Glaslinse, von der Kap-

sel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten · ISBN 3-89675-076-3

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis · Erfahrungen, 

Best Practices, Visionen

153 Seiten · ISBN 3-89675-077-7

78 Mechatronik · Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 

Werkzeugmaschinen

155 Seiten · ISBN 3-89675-078-X

79 Produktionsmanagement

267 Seiten · ISBN 3-89675-079-8

80 Rapid Manufacturing · Fertigungsverfahren für alle Ansprüche

154 Seiten · ISBN 3-89675-080-1

81 Rapid Manufacturing · Heutige Trends –

Zukünftige Anwendungsfelder

172 Seiten · ISBN 3-89675-081-X

82 Produktionsmanagement · Herausforderung Variantenmanagement

100 Seiten · ISBN 3-89675-082-8

83 Mechatronik · Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen

160 Seiten · ISBN 3-89675-083-6

84 Virtuelle Inbetriebnahme · Von der Kür zur Pflicht?

104 Seiten · ISBN 978-3-89675-084-6

85 3D-Erfahrungsforum · Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten · ISBN 978-3-89675-085-3

86 Rapid Manufacturing · Erfolgreich produzieren durch innovative Fertigung

162 Seiten · ISBN 978-3-89675-086-0

87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand

102 Seiten · ISBN 978-3-89675-087-7

88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation

134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten

122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1



122 Schneider, Burghard

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

123 Goldstein, Bernd

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

124 Mößmer, Helmut E.

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

125 Gräser, Ralf-Gunter

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

126 Trossin, Hans-Jürgen

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

127 Kugelmann, Doris

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

128 Diesch, Rolf

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

129 Lulay, Werner E.

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

130 Murr, Otto

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

131 Macht, Michael

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

132 Mehler, Bruno H.

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

133 Heitmann, Knut

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

134 Blessing, Stefan

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

135 Abay, Can

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

Forschungsberichte iwb
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,

Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften

der Technischen Universität München

Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhältlich im Buchhandel oder beim

Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utz.de



136 Brandner, Stefan

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

137 Hirschberg, Arnd G.

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

138 Reek, Alexandra

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

139 Sabbah, Khalid-Alexander

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

140 Schliffenbacher, Klaus U.

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

141 Sprenzel, Andreas

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

142 Gallasch, Andreas

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

143 Cuiper, Ralf

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

144 Schneider, Christian

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

145 Jonas, Christian 

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

146 Willnecker, Ulrich

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

147 Lehner, Christof

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

148 Rick, Frank

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

149 Höhn, Michael

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

150 Böhl, Jörn

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

151 Bürgel, Robert

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

152 Stephan Dürrschmidt

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

153 Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung
2001 · 132 Seiten · 48 Abb. · 6 Tabellen · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0028-7



154 Wolfgang Rudorfer 

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke
2001 · 207 Seiten · 89 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0037-6

155 Hans Meier 

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Abläufe
2001 · 162 Seiten · 85 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0044-9

156 Gerhard Nowak 

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen
2001 · 203 Seiten · 95 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0055-4

157 Martin Werner 

Simulationsgestützte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen
2001 · 191 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0058-9

158 Bernhard Lenz  

Finite Elemente-Modellierung des Laserstrahlschweißens für den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 · 150 Seiten · 47 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0094-5

159 Stefan Grunwald   

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 · 206 Seiten · 80 Abb. · 25 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0095-3

160 Josef Gartner   

Qualitätssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen
2002 · 165 Seiten · 74 Abb. · 21 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0096-1

161 Wolfgang Zeller

Gesamtheitliches Sicherheitskonzept für die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 · 192 Seiten · 54 Abb. · 15 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0100-3

162 Michael Loferer 

Rechnergestützte Gestaltung von Montagesystemen
2002 · 178 Seiten · 80 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0118-6

163 Jörg Fährer

Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses
2002 · 176 Seiten · 69 Abb. · 13 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0124-0

164 Jürgen Höppner 

Verfahren zur berührungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler
2002 · 132 Seiten · 24 Abb. · 3 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0125-9

165 Hubert Götte

Entwicklung eines Assistenzrobotersystems für die Knieendoprothetik
2002 · 258 Seiten · 123 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0126-7

166 Martin Weißenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestützten Entwicklungsprozess
2002 · 210 Seiten · 86 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0138-0

167 Dirk Jacob

Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 · 200 Seiten · 82 Abb. · 24 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0142-9

168 Ulrich Roßgoderer

System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen
2002 · 175 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0154-2

169 Robert Klingel

Anziehverfahren für hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
2002 · 164 Seiten · 89 Abb. · 27 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0174-7

170 Paul Jens Peter Ross

Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frühen Phase der 
Montageplanung
2002 · 144 Seiten · 38 Abb. · 38 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0191-7

171 Stefan von Praun

Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess
2002 · 250 Seiten · 62 Abb. · 7 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0202-6



172 Florian von der Hagen

Gestaltung kurzfristiger und unternehmensübergreifender Engineering-Kooperationen
2002 · 220 Seiten · 104 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0208-5

173 Oliver Kramer

Methode zur Optimierung der Wertschöpfungskette mittelständischer Betriebe
2002 · 212 Seiten · 84 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0211-5

174 Winfried Dohmen

Interdisziplinäre Methoden für die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
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