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1.1 Spanende Bearbeitung im Leichtbau

1 Einleitung

1.1 Spanende Bearbeitung im Leichtbau

Die drastische Verknappung der weltweiten Rohstoffressourcen und die daraus
resultierende Preisentwicklung fordern den Trend zum Leichtbau bei gleichzeitig
verbesserter mechanischer Festigkeit sowie thermischer Bestandigkeit der Bauteile.
Daher werden vor allem in der Luftfahrtindustrie, aber auch in der sonstigen
Mobilitatsindustrie klassische Konstruktionswerkstoffe, wie Stahle oder Alumini-
umlegierungen, durch hochleistungsféhige, jedoch auch aufwéndig und damit
kostenintensiv herzustellende Werkstoffe, wie kohlenstofffaser-verstarkte Kunst-
stoffe oder Titanlegierungen, substituiert. Erstere gelten als das ,,Schlisselmaterial
(...) des 21. Jahrhunderts* (BMW GRroup 2011, S. 1). Im Gegensatz zu CFK kon-
nen Titanlegierungen hohe maximale Einsatztemperaturen ohne Verlust der Festig-
keit erreichen und besitzen daher eine groRe Bedeutung im Flugzeugtriebwerksbau
(PETERS & LEYENS 2002). Zudem begrenzen sie die Problematik der Kontaktkorro-
sion beim Einsatz von CFK. Hochfeste Materialien setzen allerdings nicht nur den
Belastungen im Einsatz, sondern auch der spanenden Bearbeitung eine hohe Wider-
standsfahigkeit entgegen. Dies erschwert einen konstruktiven Leichtbau durch
spanend hergestellte Integralbauteile. Folgende zeitlose Aussage beschreibt den
Kern dieser produktionstechnischen Herausforderung:

»Die Zerspanbarkeit von Werkstoffen ist ein in der Produktionstechnik standig
wiederkehrender Aspekt, da moderne Hochleistungswerkstoffe durch ihre verbes-
serten Gebrauchseigenschaften immer hohere Anspriiche an die Zerspanung stel-
len.” (WEINERT 2005, S. 2)

Ein aus der starken Werkzeugbeanspruchung resultierender hoher Verschleif3 und
ein niedriges Zeitspanvolumen fithren zu einer eingeschrankten Wirtschaftlichkeit
des Prozesses der Zerspanung, da bei der Bearbeitung hohe Fertigungszeiten anfal-
len. Vor dem Hintergrund der derzeitigen Diskussion um Ressourcen- und Energie-
effizienz wird die spanende Bearbeitung zudem zunehmend kritisch hinterfragt.
Materialien werden zundchst energieintensiv gefordert, aufgeschmolzen und in ein
Halbzeug tberfiihrt. AnschlieRend wird die Endkontur durch spanende Bearbeitung
erzeugt und das zuvor aufwéndig hergestellte Restmaterial in Form von Spénen dem
Wiederverwertungskreislauf zugefiihrt. Die Herstellung von Integralbauteilen
kennzeichnen dabei Zerspanungsanteile von bis zu 95% (SCHNADT-KIRSCHNER
1997, DENKENA ET AL. 2008). Zudem fallen aufgrund hoher Kiihlschmiermitteldri-
cke und -durchflussvolumina bei der Bearbeitung groBe Mengen an zu entsorgen-
den Kihlschmiermedien an (ABELE ET AL. 2011). Da die spanende Bearbeitung zu
den am umfangreichsten erforschten Fertigungsverfahren zdhlt und damit Gber
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1 Einleitung

einen hohen technologischen Reifegrad verfiigt, kann diese prozesssicher beherrscht
werden. Insbesondere bei der Herstellung von sicherheitskritischen Bauteilen,
beispielsweise in der Luftfahrtindustrie, ist eine genaue Kenntnis des Fertigungs-
prozesses und der resultierenden Bauteileigenschaften unverzichtbar, um einen
sicheren Einsatz der gefertigten Komponente zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck
sind dort angewandte Fertigungsverfahren aufwéndig behordlich zertifiziert. Die
spanende Bearbeitung ist trotz der beschriebenen kritischen Gesichtspunkte auf
lange Sicht durch kein alternatives Fertigungsverfahren vollstandig ersetzbar, stoit
aber aufgrund der bereits beschriebenen Begrenzung der Leistungsfahigkeit und der
Wirtschaftlichkeit bereits an ihre technologischen Grenzen. ,,Gefragt sind daher
neue Fertigungstechnologien. (...) Das wirtschaftliche Bearbeiten (...) steht und
fallt mit dem Zweiklang aus Fachberatung und Technologie®, um auch zukiinftig
eine wirtschaftliche Bearbeitung hochfester Werkstoffe realisieren zu konnen
(FECHT 2011, S. 36). Dabei ist die Fachberatung in diesem Kontext als zur Verfi-
gung stehendes Prozessverstandnis zu interpretieren.

1.2 Prinzip des laserunterstiitzten Fréasens

Zur prozessseitigen Leistungssteigerung der spanenden Bearbeitung wurde schon
vielfach der Ansatz der Warmzerspanung verfolgt, bei der die Werkstoffeigenschaf-
ten gezielt thermisch beeinflusst werden (HERMANNS 1995). Bei der Warmzerspa-
nung handelt es sich um einen hybriden Bearbeitungsprozess aus einer
Kombination einer spanenden Bearbeitung und einer Erwarmung. Durch diese
Kombination zu einem hybriden Prozess werden tber die jeweiligen Einzelprozesse
hinausreichende neue positive Prozesseigenschaften ermdglicht. Beim laserunter-
stlitzten Frasen wird mittels Strahlung lokal Wéarme in die Zerspanzone vor dem
Werkzeug eingebracht. Der Werkstoff wird dadurch entfestigt und anschlieRend im
entfestigten Zustand abgehoben. Die eingebrachte Wéarme soll dabei weder durch
das Werkstiick noch durch das Werkzeug, sondern durch den Span abtransportiert
werden. Abbildung 1-1 zeigt das Prinzip der Laserunterstlitzung bei der Zerspa-
nung. Laserstrahlung als Wérmequelle bei der Warmzerspanung zéhlt aufgrund
ihrer fokussierten Wirkung zu den fortschrittlichsten Varianten. Mittels
Vorwérmung werden die Prozesskrafte und dadurch die mechanische und die
thermische Belastung des Werkzeugs reduziert, wodurch die Werkzeugstandzeit
erhéht werden kann. Auf diese Weise ist mittels einer Verschiebung der werkzeug-
seitigen Prozessgrenze bei gleichbleibender Belastung des Werkzeugs eine Erho-
hung des Zeitspanvolumens und dadurch eine Reduzierung der Fertigungszeit
maglich. Trotz hervorragender Perspektiven des laserunterstiitzten Fréasens findet



1.3 Allgemeine Zielsetzung der Arbeit

eine industrielle Anwendung praktisch noch nicht statt. Mdgliche Ursache hierfiir
ist zum einen der hohe systemtechnische Aufwand zur Realisierung eines derartigen
hybriden Prozesses, bedingt durch die hohe Prozessdynamik beim Frasen. Zum
anderen wird aufgrund des mangelnden Prozesswissens die Kombination aus einer
Laser- und einer Frasbearbeitung noch nicht prozesssicher beherrscht, wodurch eine
mégliche thermische Belastung des fertigen Bauteils nicht vollstandig ausgeschlos-
sen werden kann.

Span \Werkzeug

Laserstrahl

Werkstlick

X

Abbildung 1-1: Prinzip der lokalen Warmeeinbringung vor dem Werkzeugeingriff
bei der laserunterstiitzten spanenden Bearbeitung

1.3 Allgemeine Zielsetzung der Arbeit

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur wirtschaftlichen und leistungsfahigen Bearbei-
tung hochfester Leichtbauwerkstoffe geleistet werden, bei welchen die konventio-
nelle Frasbearbeitung an ihre technologischen und wirtschaftlichen Grenzen stof3t.
Durch den Einsatz von Laserstrahlung zur Unterstutzung eines konventionellen
Frésprozesses kann diese technologische Grenze erweitert werden. Die Umsetzung
eines praxisorientierten, robusten und gleichzeitig kostenminimierten Maschinen-
systems soll trotz eines zusétzlich erforderlichen systemtechnischen Aufwands die
Wirtschaftlichkeit der Frasbearbeitung hochfester Werkstoffe im Vergleich zur
konventionellen Bearbeitung verbessern. Auf diese Weise soll die Bereitschaft
potentieller Anwender erhdht werden, das laserunterstiitzte Frasen in der Produktion
einzusetzen. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, Prozesswissen uber das Zusammen-
wirken einzelner Einflussgréfien aufzubauen, um einen hybriden Bearbeitungsvor-
gang prozesssicher zu beherrschen. Darauf basierend soll ein Maschinenkonzept zur
wirtschaftlichen und damit leistungsfahigen laserunterstitzten Frésbearbeitung
aufgebaut werden.



1 Einleitung

Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit

Als Ubergeordnete Zielgrofien sind daher die Prozesssicherheit und die Wirtschaft-
lichkeit zu nennen. Prozesssicherheit liegt vor, wenn wahrend des Prozesses die
Belastung auf das Werkzeug reduziert bzw. das Zeitspanvolumen erhoht werden
kann, das fertige laserunterstiitzt gefraste Bauteil jedoch keine thermische Schadi-
gung aufweist. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird der monetére Nut-
zen einer MaRnahme dem Aufwand daflir gegeniibergestellt. Eine erhohte
Wirtschaftlichkeit liegt bei einer Erhéhung des Quotienten aus Nutzen und Auf-
wand vor.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Abhandlung beschreibt in Kapitel 2 die Grundlagen zum Verstand-
nis der Arbeit. So werden in den Abschnitten 2.2 bis 2.4 die fir das gewahlte Vor-
gehen relevanten Grundlagen zusammengefasst. Daran anschlieBend wird in
Abschnitt 2.5 der Stand der Forschung zur laserunterstiitzten Zerspanung vorge-
stellt, aus dem sich der Forschungsbedarf sowie die Zielsetzung der Arbeit ableiten
(Abschnitte 3.2 und 3.3). Den Abschluss des dritten Kapitels bildet die Erl&uterung
der systematischen VVorgehensweise, die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurde.

Die Kapitel 4 bis 7 bilden den Hauptteil der Abhandlung. Zunéchst werden in
Kapitel 4 die grundlegenden Prozessuntersuchungen dargestellt. Die Abschnitte 4.2
bis 4.4 unterteilen das Kapitel dabei in die experimentellen Untersuchungen der
Frasbearbeitung, der Lasermaterialbearbeitung und der laserunterstiitzten Frésbear-
beitung. Basierend auf den Ergebnissen dieser Prozessuntersuchungen beinhaltet
Kapitel 5 den Aufbau eines Prozessmodells sowie dessen Umsetzung zur Bestim-
mung geeigneter Prozessparameter mithilfe der FEM. In Kapitel 6 wird die parallel
zu den Prozessuntersuchungen entwickelte Systemtechnik der Laserintegration
vorgestellt. Das Kapitel 7 bildet den Abschluss des Hauptteils und beinhaltet die
Validierung der Ergebnisse der vorherigen Kapitel. Abschnitt 7.2 beschreibt dabei
eine modellgestitzte Datenbasis aus Prozessparametern, die in den Abschnitten 7.3
und 7.4 hinsichtlich der Prozesssicherheit und der Funktionalitat der Systemtechnik
validiert werden.

In Kapitel 8 wird eine Bewertung der erzielten Ergebnisse aus technologischer und
wirtschaftlicher Sicht anhand einer Beispielrechnung vorgenommen. Abschlielend
werden in Kapitel 9 die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und zukinftige
Entwicklungspotentiale vorgestellt.
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134 Seiten - 15BN 3-98675-069-0
Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - ISBN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstorungsfreie Qualitétssicherung beim fl xibel
automatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 - vergriffen
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Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wetthewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge — Visionen

ISBN 3-89675-072-0 - vergriffen

Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen — Entwicklungen
179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9
Virtuelle Produkti |
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7
Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der
Kapsel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplindren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - 15BN 3-89675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche
154 Seiten - ISBN 3-89675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends — Zukiinftige
Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-89675-081-X
Produkti “H ford
100 Seiten - ISBN 3-89675-082-8
Mechatronik - Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflic t?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten - ISBN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative
Fertigung

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschopfung effizi  t gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
und fl xibel am Markt

100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

15BN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourceneffizienzd ch g

Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1

Handhabungstechnik - Innovative Greiftechnik fiir komplexe
Handhabungsaufgaben

136 Seiten - ISBN 978-3-89675-093-8

iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen

245 Seiten - ISBN 978-3-89675-094-5

Iufithrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2
Risikobewertung bei Entscheid
Seminar »Risiko und Chance«

151 Seiten - ISBN 978-3-89675-096-9
Seminar Rapid Manufacturing 2010 - Innovative
Einsatzmdglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren
180 Seiten - ISBN 978-3-89675-097-6

-Virtuelle Inbetriebnahme und

g Variantenmanagement
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Handhabungstechnik - Der Schliissel fiir eine automatisierte
Herstellung von Composite-Bauteilen

260 Seiten - ISBN 978-3-89675-098-3

Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
Bauteilqualitét bei additiven Fertigungsverfahren

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-4114-7

Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung
91 Seiten - 15BN 978-3-8316-4149-9

in produzierend
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienzin der ebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum  ochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum  ochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6

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

Band 1-121, herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart, sind im Springer Verlag,

Berlin, Heidelberg erschienen

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

Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht
formstabiler Bauteile

183 Seiten - 15BN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der
Produktentwicklung

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MdBmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

164 Seiten - [5BN 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 Offli  -Programmierung von
Industrierobotern

168 Seiten - ISBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-618-3

Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur

jon Produkti n

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

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

178 Seiten - 15BN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-638-1
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132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden

152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9

Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
mittels stochastischer Modelle

146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBs euerung in
dynamischen Produktionsstrukturen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-690-9

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

Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement
invirtuellen Fabriken

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

Amd G. Hirschberg: Vierbindung der Produkt- und
Funktionsorientierung in der Fertigung

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

Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim
LaserstrahlschweiBen

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: Konfigu ation 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



>

&

&

>

3

S

=}

=)

bl

<

by

&

>

<

S

©

>

[

5y

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

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

Ralf Cuiper: Durchgéngige rechnergest[itzte Planung und Steuerung
von isierten M g

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 durchgéngigen, 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-
LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss

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

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

145 Seiten - 15BN 978-3-8316-0008-3

Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0012-0

Jorn Béhl: 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 - ISBN 978-3-8316-0021-

Srephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahlger
Logistik in der var ichen Ser i
194 Seiten - [SBN 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 Qualifizie ung von
produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative St g maschi her Abldufe
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 - [SBN 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 fl xiblen 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 fir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316- 0100 4

Michael Loferer: Rechnerg te Itung von Montag

178 Seiten - 15BN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fahrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner: Vlerfahren 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 Weienb Op der Bewegungsdynamik von

Werkzeugmasthlnen|mren....er iitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - 15BN 978-3-8316-0138-7

Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung i kturierter

Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
200 Seiten - 15BN 978-3-8316-0142-4
Ulrich RolSgoderer: System zur effizi ~ ten Layout- und
lanung von hybriden M I

175 Seiten - [SBI 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Pauljens PeterRoss Bestlmmung des wirtschaftlichen

gsgrades von A prozessen in der friihen Phase

der Montageplanung
144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess
252 Seiten - 15BN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und

" e
unter Engineering-K

220 Seiten - 1SBN 978 3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette
mittelstindischer Betriebe
212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére 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  ewertung von

A dungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 1SBN 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: 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 - 15BN 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

entrierten Unterneh zwerken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhangiger
Einfliisse auf die bsolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizienz eigerung in der automatisierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlfl xibler 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
Klebstoffau trag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

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

150 Seiten - [SBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigu ationsprozessen
in Produktionssystemen

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

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 - 15BN 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: Erhhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim - chweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - 15BN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialflussin - bhangigkeit von Produktionsfléche und -meng
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 Fluidplénen 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 effizi ~ ten Bereitstellung von
Steuerungsfunktionalitat fiir die NC-Simulation

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

Sven Roeren: Komplexitdtsvariable Einflussg 6Ben 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 - ISBN 978-3-8316-0701-3
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Michael EhrenstralSer: Sensoreinsatz in der teleprasenten
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
Mobilitt 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 - 15BN 978-3-8316-0750-1
Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten
Planung produktionstechnischer Systeme
246 Seiten - 15BN 978-3-8316-0753-2
Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
automatisierten elastischen Kleben groBflachiger auteile
204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0776-1
Niklas Moller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger
Produktionssysteme
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5
Daniel Sied: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen
226 Seiten - 15BN 978-3-8316-0779-2
Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsf eiraumen
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme

ierter Produkti
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 - ISBN 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 - 1SBN 978-3-8316-0820-1
Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten
252 Seiten - ISBN 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
Montag lation 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 - ISBN 978-3-8316-0857-7
Florian Hagemann: Ein formfl xibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0861-4
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Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing
processes with application to the automotive industry

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Programmierung von Industrierobotern

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0

Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den
mechatronischen Entwicklungsprozess

176 Seiten - ISBN 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 - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschpfungsketten

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