
 

Josef Ludwig Zimmermann 
 

Eine Methodik zur Gestaltung berührungslos 
arbeitender Handhabungssysteme

 

 

Herbert Utz Verlag · München 



 

Forschungsberichte IWB 
 
Band 247 

 

Zugl.: Diss., München, Techn. Univ., 2011 
 
Bibliografische Information der Deutschen 
Nationalbibliothek: Die Deutsche 
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation 
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte 
bibliografische Daten sind im Internet über 
http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
 
Dieses Werk ist urheberrechtlich geschützt.  
Die dadurch begründeten Rechte, insbesondere 
die der Übersetzung, des Nachdrucks, der 
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe 
auf fotomechanischem oder ähnlichem Wege 
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben – auch bei nur auszugsweiser 
Verwendung – vorbehalten. 
 
Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH · 2011 
 
ISBN 978-3-8316-4091-1 
 
Printed in EC 
Herbert Utz Verlag GmbH, München 
089-277791-00 · www.utzverlag.de 



Inhaltsverzeichnis 

 I

Inhaltsverzeichnis 
Inhaltsverzeichnis.................................................................................................... I

Formelzeichen und Abkürzungen ........................................................................VI

1 Einleitung ....................................................................................................... 1

1.1 Einführung.................................................................................................. 1

1.2 Motivation und Begriffsdefinitionen ......................................................... 2

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise............................................................... 4

2 Stand der Technik .......................................................................................... 7

2.1 Materialfluss- und Handhabungstechnik ................................................... 7

2.1.1 Gliederung des Materialflusses .......................................................... 7

2.1.2 Funktionen der Handhabungstechnik................................................. 8

2.1.3 Eingesetzte Wirkprinzipien ................................................................ 9

2.2 Sonderhandhabungstechnik ....................................................................... 9

2.2.1 Fragile Bauteile ................................................................................ 10

2.2.2 Oberflächensensitive und doppelseitig strukturierte Bauteile.......... 10

2.2.3 Kontaminationsempfindliche Bauteile ............................................. 11

2.2.4 Formlabile Bauteile .......................................................................... 11

2.2.5 Einwirken von Oberflächenkräften .................................................. 11

2.2.6 Flächenpressungen ........................................................................... 12

2.2.7 Handhabung in der Mikroproduktion............................................... 12

2.2.8 Defizite heutiger Handhabungstechnik ............................................ 19

2.3 Berührungslose Krafteinleitung und Handhabung................................... 20

2.3.1 Adhäsives Greifen ............................................................................ 20



Inhaltsverzeichnis 

 II

2.3.2 Aerostatische und -dynamische Verfahren ...................................... 21

2.3.3 Elektrostatische Felder ..................................................................... 28

2.3.4 Magnetische Levitation.................................................................... 30

2.3.5 Ultraschall – Stehende Wellen ......................................................... 33

2.3.6 Ultraschall – Kraftübertragung im Nahfeld ..................................... 35

2.4 Analyse des Standes der Technik ............................................................ 40

2.5 Ableitung der Anforderungen an berührungslose Systeme ..................... 44

2.5.1 Technologische Anforderungen ....................................................... 45

2.5.2 Wirtschaftliche Anforderungen........................................................ 47

3 Grundlagen und Eigenschaften der Ultraschalllevitation ............................ 48

3.1 Physikalische Grundlagen........................................................................ 48

3.1.1 Ausbreitung von Schallwellen ......................................................... 49

3.1.2 Ultraschallerzeugung........................................................................ 53

3.1.3 Hohe Schwingungsschnellen und -amplituden ................................ 55

3.1.4 Schallleitung..................................................................................... 57

3.2 Schwingungsformen und -parameter ....................................................... 58

3.3 Tragkraftprofile........................................................................................ 60

3.3.1 Tragkraftmessstände......................................................................... 62

3.3.2 Messergebnisse und Interpretation................................................... 63

3.4 Einwirkung auf das Handhabungsgut ...................................................... 65

3.4.1 Theoretische Überlegungen ............................................................. 65

3.4.2 Schwingungsuntersuchung............................................................... 66

3.4.3 Bruchtests ......................................................................................... 67



Inhaltsverzeichnis 

 III

3.4.4 Wärmeeintrag ................................................................................... 71

3.5 Partikelemissionen der Betriebsmittel ..................................................... 74

3.5.1 Emission bei Systemanlauf............................................................... 76

3.5.2 Einfluss des Schwingungsmusters.................................................... 77

3.5.3 Einfluss der Amplitude / Geschwindigkeit ...................................... 78

3.5.4 Einfluss der Art der Fügestelle ......................................................... 78

3.5.5 Einfluss des Werkstoffs und der Bearbeitung .................................. 80

3.5.6 Emission in beladenem Zustand....................................................... 80

3.5.7 Fazit .................................................................................................. 81

3.6 Anpassung an besondere Umgebungsbedingungen................................. 81

4 Konzepte und Gestaltungsregeln ................................................................. 83

4.1 Vorgehensweise ....................................................................................... 83

4.2 Konzepte .................................................................................................. 83

4.2.1 Applikation der Greifkräfte .............................................................. 83

4.2.2 Ultraschalllager anhebend ................................................................ 84

4.2.3 Ultraschall-/Unterdruckkombination greifend ................................. 84

4.2.4 Ultraschall-/Unterdruckkombination spannend ............................... 85

4.2.5 Einleitung von Lateralkräften........................................................... 86

4.3 Werkzeuggestaltung................................................................................. 89

4.3.1 Auslegung des Ultraschallerzeugers ................................................ 90

4.3.2 Anordnung von Aufhängungen und Unterdrucköffnungen ............. 92

4.3.3 Fügestellen........................................................................................ 93

4.3.4 Minimierung der Partikelemissionen ............................................... 94



Inhaltsverzeichnis 

 IV

4.3.5 Werkstoffauswahl............................................................................. 95

4.3.6 Kühlung der Ultraschallgeneratoren ................................................ 96

4.3.7 Abschirmung des Leistungsschalls .................................................. 97

4.3.8 Gestaltungsregeln in der Übersicht .................................................. 98

4.4 Ermittlung der Betriebsparameter............................................................ 99

4.4.1 Ultraschalllager ................................................................................ 99

4.4.2 Ultraschall-/Unterdruckkombination ............................................. 101

5 Umsetzung und Anwendungsbeispiele...................................................... 103

5.1 Realisierung ........................................................................................... 103

5.2 Halbleitersubstrate ................................................................................. 104

5.2.1 Greifer für Standardwafer .............................................................. 105

5.2.2 Greifer und Spannmittel für Dünnwafer ........................................ 107

5.3 Wafer für Solarzellen............................................................................. 110

5.3.1 Greifer für Solarwafer .................................................................... 111

5.3.2 Linearfördersysteme mit Vereinzelungseinheit ............................. 112

5.4 Glassubstrate .......................................................................................... 114

5.4.1 Lifter-Einheiten .............................................................................. 114

5.4.2 Großflächenfördersysteme ............................................................. 116

6 Diskussion der Ergebnisse ......................................................................... 119

6.1 Einflüsse auf die Werkstücke ................................................................ 119

6.1.1 Schwingungen der Werkstücke...................................................... 119

6.1.2 Planarität formlabiler Werkstücke ................................................. 122

6.2 Reinraumtauglichkeit............................................................................. 125



Inhaltsverzeichnis 

 V

6.3 Bewertung der Zielerfüllung.................................................................. 126

6.3.1 Technische Bewertung ................................................................... 126

6.3.2 Wirtschaftliche Bewertung............................................................. 127

6.4 Fazit........................................................................................................ 130

7 Zusammenfassung und Ausblick ............................................................... 132

7.1 Anwendungsfelder und -potentiale ........................................................ 132

7.2 Zusammenfassung.................................................................................. 133

8 Literaturverzeichnis.................................................................................... 135



1.1 Einführung 

 1

1 Einleitung 

1.1 Einführung 

Auch am Beginn des 21. Jahrhunderts ist, trotz der steigenden Bedeutung des 
tertiären Sektors (Dienstleistungen), die Industrie die tragende Säule der europäi-
schen und, im Besonderen, der exportorientierten deutschen Volkswirtschaft. 
Diese ist jedoch tief greifenden Umfeldveränderungen unterworfen, welche auch 
als Megatrends bezeichnet werden. Für das produzierende Gewerbe sind dabei 
zwei dieser Megatrends von besonderer Bedeutung: die Verknappung von natür-
lichen Ressourcen und der Klimawandel [Gutachtergruppe „Zukunft Bayern 
2020“ 2007]. Daraus ergibt sich der Zwang zur Einsparung von Material und 
Energie im Produktionsprozess. 

Hinzu tritt für produzierende Unternehmen die zunehmende Konkurrenz aus 
Ländern mit günstigeren gesamtwirtschaftlichen Rahmenbedingungen und teil-
weise erheblich niedrigerem Lohnniveau. Durch Innovationssprünge können die 
Nachteile gegenüber diesen Wettbewerbern ausgeglichen und die Position des 
Standortes Deutschland wesentlich verbessert werden [Milberg 1997]. Dies be-
zieht aber auch die stetige Verbesserung der Prozesse und neue Verfahren mit 
dem Ziel, das hohe Lohnniveau durch höhere Effizienz auszugleichen, ein. 

Damit einher geht auch der Einsatz neuer Technologien im Produkt. Ein heraus-
ragendes Beispiel sind die Mikrotechniken, welche die Funktionalitäten der Er-
zeugnisse in den letzten beiden Jahrzehnten drastisch erweitert haben. Hierzu 
zählen in erster Linie die Halbleiter- und Flachbildschirmtechnik sowie die Pho-
tovoltaik. Auch der beginnende Einsatz der Nanotechnologien in industriell ge-
fertigten Produkten, wenn auch vorerst überwiegend in der Oberflächentechnik, 
ist hier zu nennen. Derartige Neuerungen stoßen auf Einschränkungen durch die 
bis dato eingesetzte Produktionstechnik. Ein Beispiel für solche prozessbedingten 
Hemmnisse sind ungelöste Probleme in der Materialfluss- und Handhabungs-
technik im Umgang mit derart hochwertigen, berührungssensiblen, kontaminati-
onsempfindlichen oder formlabilen Erzeugnissen. 

Deren Überwindung kann nur durch neue Ansätze aus der fertigungstechnischen 
Forschung geschehen. Derartige revolutionäre Entwicklungen stellen neben der 
evolutionären Weiterentwicklung bestehender Konzepte die zentralen Herausfor-
derungen für die Produktionstechnik dar. Ihre Aufgabe ist es, das Grundlagen-
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wissen aus den verschiedenen Disziplinen anhand der Aufgabenstellungen der 
Produktion in wirtschaftlich nutzbare Betriebsmittel umzusetzen. 

1.2 Motivation und Begriffsdefinitionen 

Berührungsempfindliche Bauteile und Komponenten finden sich heute in vielen 
Bereichen der Industrie. Deren Handhabung mit herkömmlichen taktilen Be-
triebsmitteln ist nicht nur innerhalb automatisierter Anlagen, sondern auch in 
manuellen Prozessen und mitunter entlang des gesamten Materialflusses proble-
matisch. Aus diesen Problemfällen lassen sich drei Aufgabengebiete definieren: 

• Oberflächensensitivität / Fragilität: An Vergütungen oder Strukturen auf 
der Oberfläche eines Bauteils sind bei mechanischem Kontakt Beschädi-
gungen zu erwarten. Die dabei generierten Partikel können im Hinblick 
auf Sauberkeitsanforderungen zu weiteren Problemen führen. 

• Reinheit / Sterilität: Durch den mechanischen Kontakt mit Betriebsmitteln 
können Verunreinigungen auf die handzuhabenden Bauteile übertragen 
werden, welche sich negativ auf die Funktion des Produktes auswirken 
und auch zum Totalausfall führen können. 

• Formlabilität: Hier tritt eine Reihe von Herausforderungen auf. Dauerhaft 
formlabile Bauteile, wie beispielsweise Folien (einschließlich stark ge-
dünnter Festkörper) oder Gummidichtungen, erfordern die Aufprägung 
einer definierten Form durch äußere Einwirkungen wie Werkzeuge oder 
manuelle Eingriffe [Hoßmann 1991]. Nach der Durchführung von Bear-
beitungsprozessen, wie beispielsweise thermischen Prozessen, kann in 
einem meist begrenzten Zeitraum Formlabilität auftreten. Dann kann der 
mechanische Kontakt mit Bearbeitungs- oder Handhabungswerkzeugen 
zur Funktionsuntüchtigkeit des Produktes führen. Hinzu kommt in derarti-
gen Fällen die bereits genannte Oberflächensensitivität und Fragilität. 

Zur Vermeidung der skizzierten Probleme bei der Handhabung berührungsemp-
findlicher Bauteile wird daher in der industriellen Praxis erheblicher Aufwand 
betrieben, mit dem auch massive Einschränkungen hinsichtlich der Produkt- und 
Prozessgestaltung einhergehen. Neben umfangreiche Schutzmaßnahmen zur 
Vermeidung von Schäden an den Bauteilen bzw. zur Reinhaltung der Produkti-
onsumgebung treten konstruktive Eingriffe wie zusätzliche Elemente zur Ein-
bringung von Haltekräften oder der Definition von Greifflächen. 
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In der Halbleiter- und Flachbildschirmtechnik oder der Photovoltaik trifft man 
auf alle genannten Problemstellungen der Handhabungs- und Materialflusstech-
nik im Umgang mit berührungsempfindlichen Bauteilen. Die hergestellten mik-
roelektronischen oder mikromechanischen Strukturen werden beim Kontakt mit 
Festkörpern in der Regel zerstört. Der Eintrag von Mikropartikeln kann zur Ver-
änderung der elektrischen Eigenschaften von Halbleitern, zu Kurzschlüssen zwi-
schen Leiterbahnen oder zum Blockieren von mikromechanischen Elementen 
führen. Prozesstemperaturen bis zu 1200°C und mehr stellen eine weitere Her-
ausforderung bei der Manipulation der Bauteile dar. Schlussendlich führt der 
Trend zur immer weiter fortschreitenden Ausdünnung der Substratscheiben (Wa-
fer) zum Verlust ihrer Formstabilität; die Teile verhalten sich ähnlich wie Folien. 
Diesen Aufgaben wird durch das Freihalten der Rückseiten von Wafern und der 
so genannten „Edge-Exclusion“ am Scheibenrand sowie massivem technischen 
Aufwand zur Sauberhaltung der Produktionsumgebung (Reinräume) begegnet. 

Derartige Herausforderungen finden sich heute in allen Bereichen der Produkti-
onstechnik (beschichtete Oberflächen im Maschinen- oder Anlagenbau), aber 
auch in weniger naheliegenden Bereichen, wie der Pharma- oder der Nahrungs-
mittelindustrie. In letzterem Sektor spielt neben der Aufrechterhaltung der Steri-
lität der Produkte vor allem auch die minimierte Freisetzung von Wirkstoffen 
eine zentrale Rolle. 

Diese Beispiele zeigen den Bedarf, sich diesen Herausforderungen in der produk-
tionstechnischen Forschung zu stellen. Um Schäden an Bauteilen oder den Total-
verlust von Komponenten und Komplettsystemen durch mechanischen Festkör-
perkontakt zu reduzieren bzw. zu vermeiden, sind kontaktfreie Handhabungs-
systeme erforderlich. Diese müssen in der Lage sein, berührungslos1 bzw. kon-
taktminimiert2 Kräfte und Momente zur Veränderung der Position oder der Ori-
entierung von Werkstücken aufzubringen [Höppner & Zimmermann 2000]. 

Zur berührungslosen Manipulation, also der Übertragung von Kräften durch ein 
gasförmiges oder flüssiges Medium, stehen eine Vielzahl physikalischer Effekte 
zur Verfügung. Neben elektrischen und magnetischen Feldern können auch aero-
dynamische Effekte (stationäre Gasströmungen) oder der Strahlungsdruck von 
                                             
1 Berührungslos: Ausschluss jedes mechanischen Festkörperkontakts zwischen Handhabungsgut und –
system. 
2 Kontaktminimiert oder minimaltaktil: Reduzierung mechanischer Festkörperkontakte auf kleinstmögli-
che Flächen bei gleichzeitiger Senkung der dabei wirksamen Kräfte und Flächenpressungen. 
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Lichtquanten genutzt werden. Darüber hinaus bietet der Einsatz leistungsstarker 
Schallquellen einen viel versprechenden Ansatz. Eine detaillierte Beschreibung 
der nutzbaren Effekte und die zugehörenden physikalischen Modellvorstellungen 
findet man in [Höppner 2002] und [Schilp 2006]. Weiterführende Darstellungen 
geben [Reinhart & Heinz 2007] und [Zäh & Zitzmann 2005]. 

Für den Schritt von der Darstellung und phänomenologischen Erklärung der 
Grundlagen hin zur industriellen Anwendung bedarf es der Entwicklung von 
Konzepten für berührungslose Handhabungs- und Materialflusssysteme. Darüber 
hinaus ist der Nachweis der Umsetzbarkeit und Anforderungserfüllung zu führen 
und eine systematische Erfassung potentieller Anwendungen erforderlich. Hier-
für bietet sich das Beispiel der Mikrosystem- und Halbleitertechnik, aufgrund der 
genannten Herausforderungen, als Referenzszenario an. 

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit lässt sich in drei Teilziele gliedern: 

• Grundlage ist die Darstellung einer Methodik für die Gestaltung berüh-
rungslos bzw. minimaltaktil arbeitender, durchgehender Handhabungs- 
und Materialflusssysteme unter Verwendung leistungsstarker Schallwand-
ler. Die Basis hierfür bildet die systematische Erfassung der physikali-
schen Grundlagen und der Eigenschaften von Ultraschalllevitatoren. 

• Darauf folgt die prototypenhafte Realisierung durchgehender, berührungs-
freier bzw. minimaltaktiler Handhabungskonzepte in Anwendungsszena-
rien zum Nachweis der Realisierbarkeit und der Erfüllung der im Folgen-
den noch zu definierenden Anforderungen. 

• Abschließendes Ziel ist die Diskussion der Ergebnisse einschließlich einer 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und die systematische Erfassung der po-
tentiellen industriellen Anwendungsgebiete der berührungslosen Handha-
bung, also der Bestimmung der technischen Herausforderungen, die den 
Einsatz dieser Technologie sinnvoll erscheinen lassen. 

Um eine möglichst geschlossene Darstellung zu ermöglichen, bedarf es der Ein-
grenzung des Untersuchungsfeldes. Berührungsminimierte Handhabungs- und 
Materialflusssysteme, welche die Krafteinleitung durch den Einsatz von Leis-
tungsultraschall realisieren, bilden den Kern dieser Arbeit. Sie werden ergänzt 
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durch die Einbeziehung anderer Verfahren zur mechanisch kontaktfreien Appli-
kation von Kräften in Form von Verfahrenskombinationen. 

Die Arbeit erweitert die Erkenntnisse von [Höppner 2002], welche die systemati-
sche und geschlossene Darstellung einer physikalischen Modellvorstellung zur 
phänomenologischen Erklärung, Auslegung und Berechnung berührungsloser 
Handhabungssysteme auf Basis leistungsstarker Schallwandler zum Gegenstand 
hatten. Dabei wird auch auf weitere wissenschaftliche Arbeiten zur physikali-
schen Modellbildung der Kraftübertragung beim Einsatz von Schallwandlern in 
der Handhabungstechnik zurückgegriffen [Reinhart & Heinz 2007, Zäh & Zitz-
mann 2005]. Werkzeuge zum berührungslosen Greifen kleiner Bauteile, wie sie 
derzeit beispielsweise für die Mikromontage entwickelt werden [Zäh u. a. 2003, 
Schilp 2006], stehen nicht im Zentrum der Betrachtungen. 

Diese Arbeit soll also die verbleibenden Lücken zwischen dem Grundlagenwis-
sen, der Modellbildung und der industriellen Anwendung schließen. Hierzu sol-
len einfacher handhabbare Werkzeuge zur Verfügung gestellt werden, um eine 
Lösung zu einer technischen Aufgabenstellung zu finden, als dies mit den umfas-
senden, mathematisch aufwändigen und noch unvollständigen Beschreibungsan-
sätzen vorangegangener Arbeiten bzw. aufwändigen numerischen Iterations-
verfahren [Höppner 2002] möglich ist.  

Als Hinführung zum Thema werden im zweiten Kapitel der Stand der Sonder-
handhabungstechnik, die Grundlagen der Materialfluss- und Handhabungstech-
nik und der berührungslosen Handhabung in einer komprimierten Darstellung 
zusammengefasst. Entsprechend der Zielsetzung folgen eine Analyse des Standes 
der Technik und eine Darstellung seiner Defizite sowie die Einteilung der Mate-
rialfluss- und Handhabungstechnik in elementare Teilfunktionen. Der Abschnitt 
wird mit der Ableitung des Handlungsbedarfes und der Anforderungen an die zu 
entwickelnde Methodik und berührungslose Materialfluss- und Handhabungssys-
teme und den Grundlagen berührungsloser Handhabungsverfahren abgeschlos-
sen. 

In Kapitel drei werden die grundlegenden Eigenschaften ultraschallbasierter Sys-
teme als Basis für die Gestaltung von Ultraschalllagern experimentell ermittelt. 
Außerdem wird auf die Wechselwirkungen mit der Umgebung der Systeme und 
die Auswirkungen auf die Handhabungsgüter eingegangen. 

Ausgehend von diesen Analyseergebnissen werden im vierten Kapitel Konzepte 
für die Realisierung berührungsloser Materialfluss- und Handhabungsfunktionen 
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erarbeitet sowie durch Entscheidungskriterien und Gestaltungsregeln für daraus 
zu entwickelnde Werkzeuge ergänzt.  

Die Umsetzung der entwickelten Konzepte und Gestaltungsregeln anhand mehre-
rer aus der industriellen Praxis abgeleiteten Anwendungsszenarios zeigt Kapitel 
fünf. Daraus resultieren experimentelle Aussagen über die Funktionserfüllung 
und mögliche Restriktionen. 

Im sechsten Kapitel werden die aus den Konzepten und Gestaltungsregeln resul-
tierenden Werkzeuge hinsichtlich ihrer Funktionserfüllung und Reinraumtaug-
lichkeit untersucht. Zusätzlich wird die Erfüllung der im zweiten Kapitel ermit-
telten Bewertungskriterien betrachtet. Im Mittelpunkt stehen hierbei die 
technologischen, wirtschaftlichen und ergonomischen Gesichtspunkte. Schließ-
lich werden die Ultraschalllager einer umfassenden Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung unterzogen. 

Kapitel sieben erfasst die potentiellen Anwendungsfelder für berührungslose 
Handhabungs- und Materialflusstechnologien. Dieser Frage wird aus zwei Be-
trachtungswinkeln nachgegangen. Zum einen über die Bauteileigenschaften und 
zum anderen darüber, welche Anforderungen aus dem industriellen Umfeld den 
Einsatz dieser Technologien bedingen. Abschließend wird ein Ausblick auf offe-
ne Fragestellungen, den weiteren Forschungsbedarf und eine Zusammenfassung 
über die vorliegende Arbeit gegeben. 
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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
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