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1 Einleitung

,.New welding technology is often commercialized before a fundamental science
emphasizing the underlaying physics and chemistry can be developed. “

Professor Thomas W. Eagar, Massachusetts Institute of Technology
(CHAO & XINHAI 1998, S.216)

Das RihrreibschweiRen (englisch: Friction Stir Welding, kurz FSW) wurde am The
Welding Institute (TWI, Cambridge, Grof3britannien) entwickelt und patentiert
(EP0615480, THOMAS 1995). Obwohl es sich hierbei im Vergleich zu traditionellen
SchweiRverfahren um ein relativ junges Verfahren handelt, finden sich mittlerweile
in nahezu allen Anwendungsbereichen Beispiele des industriellen Einsatzes. Dies
zeigt sich unter anderem auch an der stetig steigenden Anzahl an Lizenznehmern,
die trotz eines noch laufenden patentrechtlichen Schutzes das Verfahren einsetzen.
Dies ermoglicht einen direkten Ruckschluss auf die Kommerzialisierung des
Verfahrens. SMITH & LORD (2008) beschreiben einen Anstieg der weltweiten Li-
zenznehmer, ausgehend von vier im Jahr 1995 auf bis zu 200 im Jahr 2008. Ebenso
wurden bis 2008 bereits an die 2000 weitere Patente im Bereich des FSW ange-
meldet. Diese Fakten geben Aufschluss uber die steigende Beliebtheit des Ver-
fahrens. Es ist anzunehmen, dass mit Wegfall des Patentschutzes die Einstiegshiirde
fiir viele Unternehmen sinken wird. Mishra & Mahoney (2007, S. 2) ernennen das
FSW sogar zur wichtigsten Entwicklung im Bereich des Fiigens von Metallen der
letzen Jahrzehnte. Sie begriinden dies vor allem in der Energieeffizenz, der Umwelt-
freundlichkeit und der Vielseitigkeit des SchweiRverfahrens.

Getreu den Worten von Professor Thomas W. Eagar findet meist eine Kommerzia-
lisierung von SchweiBverfahren statt, bevor die physikalischen und chemischen
Grundlagen tiefgriindig verstanden wurden. Ahnlich ist es auch beim FSW. Hier
sind zwar grundlegende Mechanismen bekannt, aber bei der Analyse der unter-
schiedlichen Anwendungsfélle wird klar, dass die zu schweillenden Bauteile meist
in ihrer Komplexitit gering sind. Dies ist beispielsweise daran erkennbar, dass
ebene Bauteile verschweilit werden, die groRe eigene Massen besitzen. Doch
welche Effekte treten auf, wenn gekriimmte Bauteile zu schweiBen sind? Muss die
Prozessfiihrung dann angepasst werden? Welche Folgen haben kleine Bauteil-
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massen auf die Temperaturen in der Prozesszone? Zur Beantwortung dieser und
ahnlicher Fragen ist ein tiefergehendes Prozessverstandnisses notwendig.

Derartige Fragestellungen werden in dieser Arbeit an Rohren untersucht. Im
Vergleich zu ebenen Blechen bedeuten Rohre eine signifikante Steigerung der Bau-
teilkomplexitat. Eine Verschweifung von Rohren mit kleinen Durchmessern am
kompletten Umfang ist ein Anwendungsbeispiel, das unterschiedliche Problem-
stellungen aufwirft. Anhand des konkreten Falls einer Rohr-Orbitalnaht werden
zuerst die Problemstellungen identifiziert und anschlieBend Ld&sungsstrategien
erarbeitet, die auch auf andere Bauteile mit erhhter Komplexitat Gibertragen werden
kénnen. Dadurch steigert sich das Verstandnis fur den SchweiRprozess und die
Voraussetzungen fiir ein breiteres Einsatzspektrum werden geschaffen.

Im Detail werden am Einsatzfall einer Orbitalnaht an Rohren mit kleinen Durch-
messern drei unterschiedliche Problembereiche des Prozesses diskutiert (Kapitel 3).
Basierend auf den Grundlagen des Prozesses (Kapitel 2) werden in Kapitel 4 bereits
existierende Ansatze im Stand der Wissenschaft und Technik zur Problemstellung
beschrieben. Die Systemtechnik und der Versuchsaufbau, die fir die experi-
mentellen Untersuchungen verwendet wurden, sind Inhalt des flinften Kapitels. Im
Anschluss werden die einzelnen Problembereiche ausfiihrlich analysiert und syste-
matisch geldst (Kapitel 6 — 8). In diesen Kapiteln werden allgemein giltige Me-
thoden erarbeitet, die auf alle Bauteile und FSW-Aufgaben (ibertragen werden
konnen.
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Recyclingintegrierte Praduktentwicklung
1995 - 68 Abb. - 146 Seiten - ISBN 3 540 60120 1

ischen Teilberei gin




92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

Hechl, Chr.
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Praduktentwicklung

1996 - 84 Abb. - 154 Seiten - ISBN 3-540-61495-8
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Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung
und -iiberwachung

115 Seiten - ISBN 3-931327-01-9

Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt
82 Seiten - ISBN 3-931327-02-7

Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation
und Optimierung

110 Seiten - ISBN 3-931327-03-5
Simulation - Einsatzmialichkei
134 Seiten - ISBN 3-931327-04-3
Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung

95 Seiten - ISBN 3-931327-05-1

Materialbearbeitung mit Laser - von der Planung zur Anwendung
86 Seiten - ISBN 3-931327-76-0

Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

80 Seiten - ISBN 3-931327-77-9

Qualitdtsmanagement - der Weg ist das Ziel

130 Seiten - ISBN 3-931327-78-7

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - Analysen und Konzepte
120 Seiten - ISBN 3-931327-79-5

3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengiinstiger zum Ziel
90 Seiten - ISBN 3-931327-10-8

Unternehmensorganisation - Schliissel fiir eine effiziente Produktion
110 Seiten - ISBN 3-931327-11-6

Autonome Produktionssysteme

100 Seiten - ISBN 3-931327-12-4

Planung von Montageanlagen

130 Seiten - ISBN 3-931327-13-2
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Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe - Dosierung und ProzeRgestaltung
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80 Seiten - ISBN 3-931327-16-7

Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen
und Ldsungen
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Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der
Fertigung
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Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen
Prototypen

95 Seiten - ISBN 3-931327-21-3

Mikrotechnik fiir die Produktion - Greifbare Produkte und
Anwendungspotentiale

95 Seiten - ISBN 3-931327-22-1

EDM Engineering Data Management

195 Seiten - ISBN 3-931327-24-8
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Rationelle Nutzung der Simulati hnik - Entwickl ends
und Praxisbeispiele

152 Seiten - ISBN 3-931327-25-6

Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und
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110 Seiten - ISBN 3-931327-26-4
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111 Seiten - ISBN 3-931327-27-2
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156 Seiten - ISBN 3-931327-29-9
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Trends
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102 Seiten - ISBN 3-931327-34-5
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129 Seiten - ISBN 3-931327-35-3

Moderne Methoden zur Montageplanung - Schliissel fiir eine
effiziente Produktion

124 Seiten - ISBN 3-931327-36-1
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95 Seiten - ISBN 3-931327-37-X

Rapid Prototyping - Effizienter Einsatz von Modellen in der
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128 Seiten - ISBN 3-931327-38-8

Rapid Tooling - Neue Strategien fiir den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten - ISBN 3-931327-39-6
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160 Seiten - ISBN 3-331327-40-X
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146 Seiten - ISBN 3-89675-041-0
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139 Seiten - ISBN 3-89675-042-9
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120 Seiten - ISBN 3-89675-043-7

Automatisierte Mikromontage - Handhaben und Positionieren
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125 Seiten - ISBN 3-89675-044-5

Produzieren in Netzwerken - Ldsungsansatze, Methoden,
Praxisbeispiele

173 Seiten - ISBN 3-89675-045-3

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation

108 Seiten - ISBN 3-89675-046-1
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Virtuelle Produktion - ProzeB- und Produktsimulation

131 Seiten - ISBN 3-89675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - ISBN 3-89675-048-8

Rapid Prototyping - Methoden fiir die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - ISBN 3-89675-049-6

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die reaktionsfahige Produktion
121 Seiten - ISBN 3-89675-050-X

Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeRgestaltung,
Mischverbindungen, Qualitétskontrolle

137 Seiten - ISBN 3-896756-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-

und Prototypenserien

124 Seiten - ISBN 3-89675-052-6
Mischverbindungen - Werkstoff;
Umsetzung

107 Seiten - ISBN 3-89675-054-2
Virtuelle Produktion - Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

e-Business in der Produktion - Organisationskonzepte, IT-Ldsungen,
Praxisbeispiele

150 Seiten - ISBN 3-89675-065-0

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation als planungsbegleitendes
Werkzeug

150 Seiten - ISBN 3-89675-056-9

Virtuelle Produktion - Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - ISBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten - ISBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien fiir
die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - ISBN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt
entwickeln

131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7

Nicht erschi - wird nicht er

Rapid Technologien - Anspruch - Realitdt — Technologien

100 Seiten - ISBN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Visionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - ISBN 3-89675-063-1

Mischverbindungen - Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten - ISBN 3-89675-064-X

Fabrikplanung 2003 - Basis fiir Wachstum - Erfahrungen Werkzeuge
Visionen

136 Seiten - ISBN 3-89675-065-8

Mit Rapid Technologien zum Aufschwung - Neue Rapid Technologien
und Verfahren, Neue Qualitaten, Neue Maglichkeiten, Neue Anwend-
ungsfelder

185 Seiten - ISBN 3-89675-066-6

Mechatronische Produktionssy - Die Virtuelle Werkzeug-
maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-
ellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - ISBN 3-89675-067-4

Virtuelle Produktion - Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten - ISBN 3-89675-068-2

Kooperationsmanagement in der Produktion - Visionen und Methoden
zur Kooperation — Geschaftsmodelle und Rechtsformen fiir die Koop-
eration — Kooperation entlang der Wertschapfungskette

134 Seiten - ISBN 3-98675-069-0

Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - ISBN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstdrungsfreie Qualitatssicherung beim flexibel au-
tomatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 - vergriffen

Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wettbewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge - Visionen

ISBN 3-89675-072-0 - vergriffen
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Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen -
Erfahrungen - Entwicklungen

179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9

Virtuelle Produktionssystemplanung - Virtuelle Inbetriebnahme und
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

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

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

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

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplinaren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - ISBN 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

Produktionsmanagement - Herausforderung Variantenmanagement
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 Pflicht?

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 - Wertschdpfung effizient gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1
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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
Goldstein, Bernd

Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der Produktentwicklung

1999 - 170 Seiten - 65 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-546-3

MoRmer, 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
Graser, 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
Trossin, Hans-Jiirgen

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

Steigerung der organisatorischen Verfiigharkeit von Fertigungszellen

1999 - 160 Seiten - 69 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-618-4

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
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
Macht, Michael

Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid Prototyping

1999 - 170 Seiten - 87 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-638-9
Mehler, Bruno H.

Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbiinden

1999 - 152 Seiten - 44 Abb. - 27 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-645-1
Heitmann, Knut

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

Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 - 160 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-630-7

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
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Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fabriken

2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweien

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung stérungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

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

Sprenzel, Andreas

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

(Gallasch, Andreas

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

Cuiper, Ralf

Durchgingige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgéangen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-783-0

Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

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

Rick, Frank

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

Hahn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

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

Bohl, Jorn

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

Birgel, Robert

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

Stephan Dirrschmidt

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

Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung

2001 - 132 Seiten - 48 Abb. - 6 Tabellen - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0028-7
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