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1 Einleitung

1.1 Additive Fertigung im produktionstechnischen Umfeld

Die additiven Fertigungsverfahren gewinnen stetig an Bedeutung und stellen
heute eine interessante Alternative zu konventionellen Fertigungstechnologien
dar. Durch das sukzessive Hinzufiigen von Material, meist in Form einzelner
Schichten, ergeben sich bei der Bauteilherstellung Einsparpotenziale gegeniiber
spanabhebenden und abtragenden Verfahren. Prinzipbedingt wird nur die
Menge an Material verarbeitet, die fiir die Bauteilgeometrie benotigt wird.
Die additiven Verfahren ermoglichen es zudem, die Produktfunktion in den
Vordergrund zu stellen, da neben komplexen, belastungsoptimierten Geome-
trien auch mehrere Werkstoffe zu Multimaterialbauteilen kombiniert werden
koénnen.

Fiir einen Produktionsstandort bergen diese Technologien ein hohes Potenzial,
um auf die sich verdndernden Marktanforderungen, die Globalisierung, die
Individualisierung und die verkiirzten Produktlebenszyklen sowie die Ressour-
cenverknappung zu reagieren (ABELE & REINHART 2011). In Deutschland sind
iiber 10 Mio. Arbeitsplatze direkt oder indirekt vom produzierenden Gewerbe
abhéngig (STATISTISCHES BUNDESAMT 2014), die es hinsichtlich zukiinftiger
Herausforderungen mithilfe von intelligenter Produktionstechnik und marktge-
rechter Innovationen zu sichern gilt. Die additiven Verfahren kénnen hierbei
eine entscheidende Rolle iibernehmen und gelten im Kontext der durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung definierten Schliisseltechnologi-
en ,,Produktionssysteme und -technologien* sowie ,Werkstofftechnologien* als
aktuelle und zukiinftige Forschungsschwerpunkte (BUNDESMINISTERIUM FUR
BILDUNG UND FORSCHUNG 2012).

Vor allem in den Leitbranchen ,Mobilitdat* und ,,Gesundheit, Erndhrung®

befinden sich die additiven Verfahren in einer Transitionsphase aus dem
Entwicklungsbereich hin zur Industrialisierung. Im Automotive- und Luft-
fahrtbereich werden neben Prototypenteilen unterdessen erste Serienteile mit
additiven Verfahren gefertigt (MEIXLSPERGER 2010; MTU AERO ENGINES AG
2014) und ein sprunghafter Anstieg ist mittelfristig zu erwarten (DILBA 2011;
GE AvIATION 2014). Im Medizinbereich dienen additive Verfahren dagegen
schon langer als Mittel der Wahl, um kundenindividuelle Zahnprothesen oder
Implantate herzustellen (UCKELMANN 2012; WOHLERS 2011). Die verwende-
ten Materialien umfassen neben Kunststoffen und Metallen zunehmend auch
Keramiken (BROOKE 2014).

»2Additive Fertigung” wird synonym mit vielen weiteren Begriffen, darunter
»3D-Druck und ,,Rapid Prototyping® verwendet. Es kénnen jedoch drei Anwen-
dungsbereiche unterschieden werden, deren Begrifflichkeiten in der Richtlinie
VDI 3404 bzw. VDI 3405 geregelt sind. Rapid Prototyping bezieht sich auf
die additive Herstellung von Bauteilen mit eingeschréankter Funktionalitét.
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Diese dienen als Prototypen und Versuchsteile, das Material muss nicht not-
wendigerweise dem Serienmaterial entsprechen. Beim Rapid Manufacturing
werden Bauteile additiv hergestellt, die alle Merkmale des Endproduktes auf-
weisen und damit fiir den Serieneinsatz ausgelegt sind. Im Bereich Rapid
Tooling werden dagegen additive Verfahren verwendet, um Werkzeuge und
Formen moglichst kostengiinstig und schnell aufzubauen. Von diesen Anwen-
dungsfeldern zu differenzieren ist der Consumer-Bereich, der sich durch die
Verfiigbarkeit von kostengiinstigen Druckern fiir den Heim- und Biirobereich
stetig weiterentwickelt, mit der Fertigung von Serienbauteilen jedoch nicht
verwechselt werden darf.

Die zunehmende Bedeutung der additiven Verfahren liegt in ihren wesentli-
chen Potenzialen begriindet, die sich wie folgt zusammenfassen lassen (vgl.
GEBHARDT (2012)):

o Designfreiheit und Moglichkeit der geometrischen Komplexitatssteige-
rung von Bauteilen ohne Zusatzkosten

o Moglichkeiten der Funktionsintegration, z. B. durch Materialkombinatio-
nen, gradierte Eigenschaften, innen liegende Strukturen etc.

o Ressourceneffizienz durch Materialeinsparung

o Reduzierte Time-to-Market und On-Demand-Produktion aufgrund di-
rekter Fertigung anhand digitaler Modelle

o Kosteneinsparung durch geringeren Materialeinsatz sowie reduzierte
Werkzeug- und Lagerkosten

Die Potenziale kommen erfolgreich zum Tragen, wenn es sich um komplexe,
integrierte, fiir die additive Fertigung ausgelegte Produkte bei geringen Stiick-
zahlen handelt (KrRAUSS et al. 2011). Eine reine Substitution konventioneller
Fertigungsprozesse fiir konventionelle Geometrien ist dagegen selten wirtschaft-
lich (ZAH 2006). Die additiven Verfahren regen zu einem Umdenken an und
férdern Produktinnovationen. Sie stellen damit ein ausgezeichnetes Beispiel fiir
das Push-Pull-Prinzip dar, das bestimmend fiir die moderne Produktion und
Produktionsforschung ist. Wahrend die Industrie bzw. der Markt produktions-
technische Herausforderungen zur Steigerung der Produktivitdt und Qualitét
verlangt (Technology Pull), kann die Wissenschaft durch Vorausentwicklung
neue Wege 6ffnen (Technology Push) und Innovationen schaffen.

Die vorliegende Dissertation greift die aktuellen Entwicklungen auf und soll
einen Beitrag dazu leisten, die additiven Fertigungsverfahren als Serientechno-
logien weiter zu etablieren. Zu diesem Zweck wird im Rahmen der Qualitétssi-
cherung die thermische Prozessiiberwachung fokussiert.
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1.2 Ausgangssituation und Motivation

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die pulverbettbasierte additive
Fertigung betrachtet, die sich gegeniiber den lokal auftragenden Verfahren
durch eine feste Bearbeitungsebene auszeichnet. Dariiber hinaus erfolgt eine
Fokussierung auf das Selektive (Laser-)strahlschmelzen, engl. Selective Laser
Melting (SLM). Bei diesem Verfahren wird in einem zweistufigen Prozess
metallisches Pulvermaterial schichtweise aufgebracht und anschliefend durch
lokal eingebrachte Laserenergie unter Schutzgasatmosphére aufgeschmolzen
und verfestigt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die Geometrie
vollstandig hergestellt ist (vgl. Abbildung 1.1). Um hohe Genauigkeiten zu
erreichen, werden Schichtdicken im Bereich von wenigen zehn Mikrometern
appliziert, die zusammen mit der Ausdehnung des Schmelzbades die Auflésung
des Verfahrens begrenzen.

Die Technologie des SLM wird von zahlreichen Herstellern kommerzialisiert
und weiterentwickelt. Sie stellt neben dem Elektronenstrahlschmelzen, engl.
FElectron Beam Melting (EBM), bei dem der Energieeintrag in die Pulverschicht
durch einen hochenergetischen Elektronenstrahl erfolgt, eine zentrale Tech-
nologie im Bereich des Rapid Tooling und Rapid Manufacturing metallischer
Serienbauteile dar (LJUNGBLAD et al. 2014; WOHLERS 2014).

Schritt 1 ¢ Rakel

Uberlauf Baufeld Pulvervorrat Schritt 2

~———a

Abbildung 1.1: Verfahrensprinzip des pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzens

Neben den zuvor genannten, vielfaltigen Potenzialen dieser Technologie, sind
eine Reihe von Einschrankungen und Herausforderungen zu beachten, die
die Ausgangssituation charakterisieren. Es bestehen nur wenige Kenntnisse
iiber werkstoffkundliche Zusammenhénge — neue Materialien miissen daher
anlagenspezifisch mit hohem Aufwand qualifiziert werden (EISEN 2009; KRUTH
2007; MEIER & HABERLAND 2008). Des Weiteren beschrénkt sich die Materi-
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alvielfalt im Metallbereich vornehmlich auf Stédhle, Nickelbasis- und Titanle-
gierungen sowie Aluminium (GEBHARDT 2007). Aus 6konomischer Sicht ist
der Energieaufwand pro Materialeinheit teilweise héher als bei der konventio-
nellen Fertigung (WOHLERS 2012). Aufgrund der Gefiahrdungspotenziale der
Ausgangsmaterialien (Pulverwerkstoffe) sind zudem besondere Mafinahmen
hinsichtlich Arbeitsschutz notwendig. Zuletzt erfordert die erreichbare Ober-
flichenqualitiat und MaBhaltigkeit in vielen Anwendungen eine zusétzliche
Nachbearbeitung (SEHRT 2010), was Kosten und Durchlaufzeiten erhoht.

Das SLM-Verfahren ist durch eine Vielzahl an Einflussgréfien gekennzeichnet
(REHME & EMMELMANN 2005), die zu einer hohen Streuung der resultieren-
den Bauteileigenschaften fithren (vgl. Abschnitt 2.2). Die Prozessrobustheit
wird durch die verwendete Anlagentechnik und durch den nutzer- bzw. bau-
teilspezifischen Pre-Process beeinflusst. So kénnen sich maschinenspezifische
Charakteristika ebenso auf die Bauteilqualitéit (z. B. Form- und Mafigenau-
igkeit) auswirken (ESCHEY et al. 2011), wie die nutzerbedingte Orientierung,
Positionierung und Stiitzstrukturauslegung im Bauraum (HOEREN & WITT
2012). Eine zentrale Herausforderung ist dariiber hinaus in dem Langzeit-
verhalten additiv gefertigter Komponenten gegeben. Dieses muss, aufgrund
verdnderter Gefiige- und Oberflicheneigenschaften im Vergleich zu konventio-
nell gefertigten Komponenten, aufwendig qualifiziert werden (LEUDERS et al.
2014).

Die genannten Potenziale und Hiirden sind im Besonderen am Beispiel der
Luftfahrtindustrie zu erkennen. Wahrend eine hohe Nachfrage nach neuen
Bauweisen und optimierten Produkten vorherrscht, muss nach VALLES (2014)
noch immer viel Aufwand fiir die Validierung und Priifung der Anwendungen
bzw. Bauteile investiert werden, um die strengen Anforderungen zu erfillen
(Lyons 2012). Dieser Sachverhalt stellt die wesentliche Motivation fiur die
vorliegende Arbeit dar.

1.3 Handlungsbedarf und Zielsetzung

Die dargestellte Ausgangssituation zeigt einen Handlungsbedarf in mehre-
ren Bereichen auf. Zum einen ist eine Steigerung des Prozessverstédndnisses
notwendig, um die Auswirkungen der Vielzahl an Prozessparametern weiter
zu durchdringen, den Prozess zu verbessern und die Prozessrobustheit zu
erhohen. Ausschusskosten, deren Ursache auf Prozessunregelmafigkeiten zu-
riickzufithren sind, gilt es zu reduzieren, um einen weiteren Schritt in Richtung
First-Time-Right-Fertigung' machen zu kénnen.

Zum anderen muss die frithzeitige Erkennung fehlerhafter Bauteile verbessert
und der Aufwand fiir die nachgeschaltete Qualitétssicherung reduziert werden.

!Fehlerfreie, qualititskonforme Fertigung im ersten Anlauf
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Handlungsbedarf herrscht zudem bei der Dokumentation und Nachvollziehbar-
keit der Prozessergebnisse, da die Zusicherung regulérer Prozessbedingungen
zukiinftig selbst fiir Standardanwendungen von wachsender Bedeutung sein
wird (WIESEMANN 2004) und die Akzeptanz bzw. Marktdurchdringung erhéhen
kann. Der Einsatz von Methoden der Online-Uberwachung (vgl. Abschnitt 2.5)
kann in diesen Zusammenhéngen einen Beitrag zur Deckung des Handlungs-
bedarfs leisten.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in der frithzeitigen Erkennung von Pro-
zessfehlern und -unregelméfigkeiten auf Basis eines gesteigerten Prozessver-
stindnisses. Durch den Einsatz einer Online-Uberwachung sollen Abweichungen
quantifiziert und bewertet werden konnen, um eine Vergleichbarkeit additiv
gefertigter Bauteile hinsichtlich diverser Qualitatskriterien zu schaffen.

Beim SLM handelt es sich um einen thermischen Prozess und der Wérme-
haushalt wird durch eine Vielzahl an prozessspezifischen Einfliissen bestimmt.
Durch die Analyse des zyklischen Aufheiz- und Abkiihlverhaltens wéihrend der
Verfestigung einer Schicht sollen Qualitédtsindikatoren auf unterschiedlichen
Betrachtungsebenen abgeleitet werden. Die Uberwachung aller Einzelschich-
ten bietet dann eine Moglichkeit zur durchgingigen Qualitédtssicherung. Im
Mittelpunkt dieser Arbeit steht dabei die ortsaufgeloste Temperaturmessung
durch Thermografie.



119 Bauer, L. Strategien zur rect iitzten Offline- Prog ierung 120 Pfob, E.: Modellgestiitzte Arbeitsplanung bei Ferti hinen
von 3D-Laseranlagen 1999 - 69 Abb. -154 Seiten - ISBN 3-540-65525-5
1999 - 98 Abb. - 145 Seiten - ISBN 3-540-65382-1 121 Spitznagel, J.: Erfahr leitete Planung von L |

1999 - 63 Abb. -156 Seiten - ISBN 3-540-65896-3

Forschungsberichte IWB ab Band 122

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

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

12

N

Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht 136 Stefan Brandner: Integriertes P und Pr

)

X

G

>

=

3

=)

=

by

o}

r

formstabiler Bauteile

183 Seiten - [SBN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der
Produktentwicklung

170 Seiten - [SBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MoBmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

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

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

167 Seiten - 15BN 978-3-89675-603-9

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

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-614-5

Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von
Industrierobotern

168 Seiten - [SBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigharkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - I5BN 978-3-89675-618-3

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

190 Seiten - ISBN 978-3-89675-620-6

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

178 Seiten - ISBN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping

170 Seiten - [SBN 978-3-89675-638-1

Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden
152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9
Knut Hei Sichere Prog fiir die Produktionsp g

mittels stochastischer Modelle

146 Seiten - 15BN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in
dynamischen Produktionsstrukturen

160 Seiten - 15BN 978-3-89675-690-9

i

o

o

=

~

&

kS

&

>

3

S

in virtuellen Fabriken

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

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

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

Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim
LaserstrahlschweiRen

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

Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

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

Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller
Wertschdpfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

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

Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung

144 Seiten - ISBN 978-3-89675-757-9

Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

150 Seiten - ISBN 978-3-89675-781-4

Ralf Cuiper: Durchgangige rechnergestiitzte Planung und Steuerung
von automatisierten Montagevorgangen

174 Seiten - ISBN 978-3-89675-783-8

Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
Werkzeugmaschinenkonstruktion

180 Seiten - ISBN 978-3-89675-789-0

Christian Jonas: Konzept einer durchgangigen, rechnergestiitzten
Planung von Montageanlagen

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

Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter
manueller FlieBmontagen

194 Seiten - ISBN 978-3-89675-891-0

Christof Lehner: Beschreibung des Nd:YAG-
Laserstrahlschweiprozesses von Magnesiumdruckguss

205 Seiten - ISBN 978-3-8316-0004-5

Frank Rick: Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess
am Beispiel LaserstrahlschweiBen

13

G

145 Seiten - ISBN 978-3-8316-0008-3
Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme
185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0012-0

(Can Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger
Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik 14
159 Seiten - [SBN 978-3-89675-697-8

=



=)

e}

by

£

v

>

<

S

©

=

[

5y

£

&

=N

<

=3

°

=)

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

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

Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben

185 Seiten - 15BN 978-3-8316-0021-2

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

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

Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung

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

Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von
produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3
Hans Meier: Verteilte kooperative St
166 Seiten - ISBN 978-3-8316-0044-1
Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen

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

Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen

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

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

162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6

Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und M |

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

Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - ISBN 978-3-8316-0096-0

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

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0100-4

Michael Loferer: Rechnergestiitzte Gestaltung von Montag

178 Seiten - ISBN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fihrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0

Jiirgen Hoppner: Vierfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

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

Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die
Knieendoprothetik

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

Martin WeiBenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von
Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0138-7

Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter
Bauelemente in der Mikrosystemtechnik

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

Ulrich RoBgoderer: System zur effizienten Layout- und
Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

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

Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - [SBN 978-3-8316-0174-5

Paul Jens Peter Ross: Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frilhen Phase

her Ablaufe

e
g masc

der Montageplanung
144 Seiten - 15BN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Tol lyse nachgiebi gruppen im

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

7.

>

17

<

17

=

17

A

17

=

17

=

17

=3

17

=)

18

=)

18

18,

&

18

&<

18

ES

18

&

18

x

18

i

18

=3

18

=)

19

S

19

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

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-0208-7

Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette
mittelstandischer Betriebe

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

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

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

Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme

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

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

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-0217-9

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

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

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

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

Thomas Baudisch: Simulati bung zur Ausl

der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine

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

Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems

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

Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-0258-2

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

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

Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in
kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0330-5

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

170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9

Tim Angerer: Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitétsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

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

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

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

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

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

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

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3




~

<

B

bl

k=N

<

=3

©

=

=

<

B

&

>

<

=3

3

>

~

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - [SBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1

Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhéhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - [SBN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsflache und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplanen fiir mechatronische Systeme

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0643-6

Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen
fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von

S funktionalitét fiir die NC-Simulati

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitatsvariable EinflussgroBen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - ISBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - [SBN 978-3-8316-0701-3

Michael Ef 2S5 insatz in der telep

Mikromontage

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0743-3

Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der
Digitalen Fabrik

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8

Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
Mobilitét in der Produktion

300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5

Stefan Miiller: Methodik fiir die entwicklungs- und
planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0750-1

Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten
Planung produktionstechnischer Systeme

246 Seiten - ISBN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
automatisierten elastischen Kleben groBfléchiger Bauteile

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0776-1

Niklas Maller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger
Produktionssysteme

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5

by

=

&

>

3

=3

o

>

g

oy}

=

G

>

=

53

=)

S

b

<

Daniel Sied: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0779-2

Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiraumen

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3

Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme
automatisierter Produktionssysteme

238 Seiten - ISBN 978-3-8316-0795-2

Thomas Qertli: Strukturmechanische Berechnung und
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit
elektromechanischen Vorschubantrieben

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3

Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
teleprasente Mikromontage

234 Seiten - 15BN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3

Mathias Mortl: Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung
228 Seiten - ISBN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten
252 Seiten - 15BN 978-3-8316-0823-2

Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
Montagesimulation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1

Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
Elektronenstrahlsinterns

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0841-6

Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung
von Radiumtargets

198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2

Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten forderbandsynchronen
FlieBmontage am Beispiel der Automobilindustrie

210 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0857-7

Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen

244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0861-4

Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing
processes with application to the automotive industry

226 Seiten - 15BN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Prog ierung von Ind I

248 Seiten - 15BN 978-3-8316-0869-0

Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den
mechatronischen Entwicklungsprozess

176 Seiten - 15BN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

314 Seiten - ISBN 978-3-8316-0876-8

Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
by Using Incentives and Simulation Models

226 Seiten - 15BN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme in {iberbetrieblichen Wertschopfungsketten

204 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0931-4




23

b

23

v

23

E=N

23

<

23

S

23

©°

24

=)

24

24,

~

by

&

244

24!

&

24

>

24

3

24

S

249

25

>

25

25

5

25

<

25

Y

Ulrich Munzert: Bahnplanungsalgorithmen fiir das robotergestiitzte

Remote-LaserstrahlschweiBen

176 Seiten - 15BN 978-3-8316-0948-2

Georg Vollner: RiihrreibschweiBen mit Schwerlast-Industrierobotern

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0

Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von

Nachfrageschwankungen

286 Seiten - ISBN 978-3-8316-0992-5

Franz Decker: U I ifische Strukturierung der

Produktion als permanente Aufgabe

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0996-3

Christian Lau: Methodik fiir eine selk imierend|

Produktionssteuerung

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4012-6

Christoph Rimpau: Wissensbasierte Risikobewertung in der

Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte

268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen

Teilezufiihrung

190 Seiten - [SBN 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit

Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
fioaktiven Produkti bungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-4029-4

Florian Schwarz: Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess

und Struktur bei der Drehbearbeitung

282 Seiten - ISBN 978-3-8316-4030-0

Martin Georg Prasch: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in

die variantenreiche Serienmontage

261 Seiten - ISBN 978-3-8316-4033-1

Johannes Schilp: Adaptive Montagesysteme fiir hybride Mikrosysteme

unter Einsatz von Teleprasenz

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4063-8

Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessbeherrschung des

Elektronenstrahlschmelzens

242 Seiten - 15BN 978-3-8316-4070-6

Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der

Struktursimulation von Schichtbauverfahren

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4071-3

Josef Ludwig Zi Eine Methodik

" | heitender Handhat
ber ar I

186 Seiten - 15BN 978-3-8316-4091-1

(lemens Pornbacher: Modellgetriebene Entwicklung der
Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme

280 Seiten - ISBN 978-3-8316-4108-6

Alexander Lindworsky: Teil ische Generierung von
Simulationsmodellen fiir den entwicklungsbegleitenden
Steuerungstest

294 Seiten - ISBN 978-3-8316-4125-3

Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen — am Beispiel von
starren Fertigungssystemen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4126-0

Roland Mork: Qualitatsbewertung und -regelung fiir die Fertigung
von Karosserieteilen in Presswerken auf Basis Neuronaler Netze
228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4127-7

Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von
Fabrik- und Technologieplanung

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4128-4

Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei
Anwendung fiir das RiihrreibschweiBen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4129-1

Michael Heinz: Modell g
Ultraschallgreifsysteme fiir die Mikrosystemtechnik
302 Seiten - ISBN 978-3-8316-4147-5

Zur G

tiitzte Ausl beriih |

A

=N

<

&

°

S

~

&

kN

X

>

<

S

o

=)

D

<

=

A

=y

Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - 15BN 978-3-8316-4156-7

Gerhard StraBer: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung
von technischen Textilien in der Faserverbundfertigung

290 Seiten - ISBN 978-3-8316-4161-1

Frédéric-Felix Lacour: Modellbildung fiir die pt ierte Virtuelle
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen

222 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4162-8

Thomas Hensel: Modellbasierter Entwicklungsprozess fiir
Automatisierungslosungen

184 Seiten - ISBN 978-3-8316-4167-3

Sherif Zaidan: A Work-Piece Based Approach for Programming
Cooperating Industrial Robots

212 Seiten - ISBN 978-3-8316-4175-8

Hendrik Schell Bewertung kund ifischer

M flexibilitat im Wertschopfung

224 Seiten - 15BN 978-3-8316-4189-5

Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
telepresence and teleaction systems with heavy-duty teleoperators
172 Seiten - ISBN 978-3-8316-4195-6

Markus Ruhstorfer: RiihrreibschweiBen von Rohren

206 Seiten - ISBN 978-3-8316-4197-0

Riidiger Daub: Erhhung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
WarmeleitungsschweiBen von Stahlen

182 Seiten - ISBN 978-3-8316-4199-4

Michael Ott: Multimaterialverarbeitung bei der additiven strahl- und
pulverbettbasierten Fertigung

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4201-4

Martin Ostgathe: System zur produktbasierten Steuerung von
Ablaufen in der auftragshezogenen Fertigung und Montage

278 Seiten - ISBN 978-3-8316-4206-9

Imke Nora Kellner: Materialsysteme fiir das pulverbetthasierte
3D-Drucken

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4223-6

Florian Oefele: Remote-LaserstrahlschweiBen mit brillanten
Laserstrahlquellen

238 Seiten - ISBN 978-3-8316-4224-3

(laudia Anna Ehinger: Automatisierte Montage von Faserverbund-
Vorformlingen

252 Seiten - 15BN 978-3-8316-4233-5

Tobias Zeilinger: Laserbasierte Bauteillagebestimmung bei der
Montage optischer Mikrokomponenten
220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4234-2
Stefan Krug: A ische Konfi
(Plug&Produce)

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4243-4
Marc Lotz: ErhShung der Fertig igkeit beim Schwung
ReibschweiBen durch modellbasierte Regelungsverfahren
220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4245-8

William Brice Tekouo Moutchiho: A New Programming Approach for
Robot-hased Flexible Inspection systems

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4247-2

Matthias Waibel: Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion an
Werkzeugmaschinen

158 Seiten - ISBN 978-3-8316-4250-2

(hristian Eschey: Maschinenspezifische Erhdhung der Prozessfahigkeit
in der additiven Fertigung

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-4270-0

Florian Aull: Modell zur Ableitung effizienter
Implementierungsstrategien fiir Lean-Production-Methoden

270 Seiten - ISBN 978-3-8316-4283-0

Marcus Hennauer: Entwicklungsbegleitende Prognose der
mechatronischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen

214 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4306-6

von Roboter:

q




I

=

=)

S

RS

&

T

&

>

<l

=3

©

S

~

by

ke

G

>

Alexander Gotzfried: Analyse und Vergleich fertigungstechnischer
Prozessketten fiir Fl iebwerks-Rotoren

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4310-3

Saskia Reinhardt: Bewertung der Ressourceneffizienz in der
Fertigung

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4317-2

Fabian J. Meling: Methodik fiir die Rekombination von
Anlagentechnik

192 Seiten - 15BN 978-3-8316-4319-6

Jorg Egbers: |dentifikation und Adaption von Arbeitsplatzen

fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des
Montageplanungsprozesses

192 Seiten - 15BN 978-3-8316-4328-8

Max von Bredow: Methode zur Bewertung der

Wirtschaftlichkeit und des Risikos unternehmensiibergreifender
Wertschdp ! ionen in der A
204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4337-0
Tobias Philipp: RFID-gestiitzte Produktionssteuerungsverfahren fiir
die Herstellung von Bauteilen aus Faservert
142 Seiten - ISBN 978-3-8316-4346-2

Stefan Rainer Johann Braunreuther: Untersuchungen zur
Lasersicherheit fiir Materialbearbeitungsanwendungen mit
brillanten Laserstrahlquellen

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4348-6

Johannes Pohl: Adaption von Produktionsstrukturen unter
Beriicksichtigung von Lebenszyklen

202 Seiten - ISBN 978-3-8316-4358-5

Mathey Wiesbeck: Struktur zur Reprasentation von

M fiir die situationsorientierte Werkerfithrung

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-4369-1

Sonja Huber: In-situ-Legierungshestimmung beim
LaserstrahlschweiRen

206 Seiten - ISBN 978-3-8316-4370-7

Robert Wiedenmann: Prozessmodell und Systemtechnik fiir das
laserunterstiitzte Frasen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4384-4

Thomas Irrenhauser: Bewertung der Wirtschaftlichkeit von RFID im
Wertschdpfungsnetz

242 Seiten - 15BN 978-3-8316-4404-9

Jens Hatwig: Automatisierte Bahnplanung fiir Industrieroboter und
Scanneroptiken bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung

196 Seiten - ISBN 978-3-8316-4405-6

Matthias Baur: Aktives Dampfungssystem zur Ratterunterdriickung
an spanenden Werkzeugmaschinen

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-4408-7

Alexander Schober: Eine Methode zur Warmequellenkalibrierung in
der SchweiBstrukursimulation

198 Seiten - 15BN 978-3-8316-4415-5

Matthias Glonegger: Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen bei der Planung von
VariantenflieBmontagesystemen

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-4419-3

Markus Kahnert: Scanstrategien zur verbesserten Prozessfiihrung
beim Elektronenstrahlschmelzen (EBM)

228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4416-2

Sebastian Schindler: Strategische Planung von Technologieketten fiir
die Produktion

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4434-6

Tobias Fockerer: Methode zur rect iitzten P
des Schleifhartens

128 Seiten - [SBN 978-3-8316-4448-3

Riidiger Spillner: Einsatz und Planung von Roboterassistenz zur
Beriicksichtigung von Leistungswandlungen in der Produktion
286 Seiten - ISBN 978-3-8316-4450-6

bilindustrie

toffen

=

=3

=)

S

5

&

b

&

=3

<

&

=)

>

~

o}

=

&

>

Daniel Schmid: RiihrreibschweiBen von Aluminiumlegierungen mit
Stahlen fiir die Automobilindustrie

300 Seiten - ISBN 978-3-8316-4452-0

Florian Karl: Bedarfsermittlung und Planung von Rekonfigurationen
an Betriebsmitteln

222 Seiten - 15BN 978-3-8316-4458-2

Philipp Ronald Engelhardt: System fiir die RFID-gestiitzte

Pradnl ok

te P i inder

Fertigung und Montage
246 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4472-8
Markus Graf3l: Bewertung der Energieflexibilitét in der Produktion
202 Seiten - ISBN 978-3-8316-4476-6
Thomas Kirchmeier: Methode zur Anwendung der beriihrungslosen
Handhabung mittels Ultraschall im automatisierten Montageprozess
196 Seiten - ISBN 978-3-8316-4478-0
Oliver Rasch: Steigerung der Arbeitsgenauigkeit bei der
Frasbearbeitung metallischer Werkstoffe mit Industrierobotern
214 Seiten - 15BN 978-3-8316-4486-5
(hristoph Sieben: Entwicklung eines Prognosemodells zur
prozessbegleitenden Beurteilung der Montagequalitét von
Kolbendichtungen
194 Seiten - ISBN 978-3-8316-4510-7
Philipp Alexander Schmidt: LaserstrahlschweiBen elektrischer
Kontakte von Lithium-lonen-Batterien in Elektro- und
Hybridfahrzeugen
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4519-0
Yi Shen: System fiir die Mensch-Roboter-Koexistenz in der
FlieBmontage
230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4520-6
Thomas Bonin: Moderne Ordnungsreduktionsverfahren fiir die
Simulation des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen
274 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4522-0
Jan Daniel Musiol: Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden
168 Seiten - ISBN 978-3-8316-4523-7
Emin Genc: Friik fiir ein adaptives Stor
234 Seiten - ISBN 978-3-8316-4525-1
Mirko Langhorst: Beherrschung von SchweiBverzug und
SchweiBeigenspannungen
252 Seiten - ISBN 978-3-8316-4524-2
Markus Schweier: Simulative und experimentelle Untersuchungen
zum LaserschweiBen mit Strahloszillation
284 Seiten - ISBN 978-3-8316-4536-7
Florian Geiger: System zur wissenshasierten

bel | auf Basis p

§l "3

>

Maschi g
Auftragsdaten
224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4537-4

Peter Schnellbach: Methodik zur Reduzierung von
Energieverschwendung unter Beriicksichtigung von ZielgraBen
Ganzheitlicher Produktionssysteme

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-4540-4

Stefan Schwarz: Prognosefahigkeit dynamischer Simulationen von
Werkzeugmaschinenstrukturen

244 Seiten - 15BN 978-3-8316-4542-8

Markus Propster: Methodik zur kurzfristigen Austaktung
variantenreicher Montagelinien am Beispiel des Nutzfahrzeugbaus
238 Seiten - 15BN 978-3-8316-4547-3

Dominik David Simon: A isierte flexible Werk um
Umformen und Spannen von Kunststoffscheiben und -schalen

234 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4548-0

Stefan Maurer: Friihaufklarung kritischer Situationen in
Versorgungsprozessen

242 Seiten - 15BN 978-3-8316-4554-1

2




b

oo

©

>

1

&

G

Mandalli

i
ten

Tobias Maier: ik zur aufgat
Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen

274 Seiten - ISBN 978-3-8316-4561-9

Klemens Konrad Niehues: |dentifikation linearer Dampfungsmodelle
fiir Werkzeugmaschinenstrukturen

286 Seiten - ISBN 978-3-8316-4568-8

Julian Christoph Sebastian Backhaus: Adaptierbares

£t

g ientiertes Prog iersystem fiir M

264 Seiten - 15BN 978-3-8316-4570-1

Sabine G. Zitzlsberger: Flexibles Werkzeug zur Umformung von
Polycarbonatplatten unter besonderer Beachtung der optischen
Qualitat

228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4573-2

Christian Thiemann: Methode zur Konfiguration automatisierter
thermografischer Priifsysteme

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-4574-9

Markus Westermeier: Qualitatsorientierte Analyse komplexer
Prozessketten am Beispiel der Herstellung von Batteriezellen
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4586-2

Thorsten Klein: Agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau
284 Seiten - ISBN 978-3-8316-4598-5

Markus Wiede Methodik zur ausl ientierten
Angebotsterminierung fiir hochvariante Produkte mit
kundenindividuellen Leistungsanteilen

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-4599-2

Harald Krauss: Qualitatssicherung beim Laserstrahlschmelzen durch
schichtweise thermografische In-Process-Uberwachung

304 Seiten - ISBN 978-3-8316-4628-9




