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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die wirtschaftliche Fertigung qualitativ hochwertiger Produkte erfordert leistungs-
fahige Bearbeitungstechnologien (BRECHER ET AL. 2009). Laseranlagen bzw. La-
serprozesse zur Materialbearbeitung werden aufgrund ihrer hervorragenden Eigen-
schaften, wie einer hohen Prozessgeschwindigkeit und einer préazisen
Energieeinbringung, verstéarkt in der industriellen Massenfertigung eingesetzt. Der
technologische Fortschritt in der Laserfertigungstechnologie zeichnet sich sowohl
durch stetig hdhere Laserleistungen als auch durch verbesserte Strahlqualitaten aus
(THIEME 2008, KESSLER 2009). Ihre Kombination wird mit der Brillanz ausge-
driickt. Die heute bereits verfiigbaren brillanten Strahlquellen ermdglichen groRe
Arbeitsabstiande und somit die Ubertragung hoher Laserstrahlungsintensititen Gber
weite Entfernungen im Freistrahl. Bei einer maximalen Laserleistung von derzeit
bis zu 30 kW und bei gleichzeitiger Fokussierung der Laserstrahlung auf einige
zehn bis wenige Hundert Mikrometer sind Arbeitsabstdnde im Bereich mehrerer
Meter mdéglich (vgl. Abbildung 1).

konventionell:

Laserstrahl
Laseroptik L—J
kurze Brennweite
neuartig: Laserstrahl
_ le R
Laseroptik “ >

lange Brennweite

Abbildung 1: Gesteigerte Bearbeitungsreichweite durch lange Brennweiten bei
brillanten Lasersystemen



1 Einleitung

Die typischen Wellenldngen der modernen Laserstrahlquellen liegen im Nahinfra-
rot-Bereich. Aus diesem Grund kann ihre Laserstrahlung sehr gut mittels Lichtleit-
kabeln (LLK) Uber weite Entfernungen und sehr flexibel geleitet werden. Durch die
Verfligbarkeit von Laserstrahlquellen mit diesen Eigenschaften lassen sich hochfle-
xible Strahlpositionierungssysteme aufbauen. (THIEME 2008, ZAH ET AL. 2008,
BRAUNREUTHER 2009, ZAH ET AL. 2009A, ZAH ET AL. 2009B, ZAH & BRAUNREU-
THER 2010A)

lhren Einsatzort finden die tber eine Distanz operierenden, sogenannten Remote-
Laser-Materialbearbeitungsanlagen zumeist in der Verarbeitung von Metallblechen.
Die Spanne reicht von Dinnblechen fir die Herstellung von beispielsweise Kon-
sumgtern und Automobilen bis hin zu Dickblechen im Schiffs- und im Schienen-
fahrzeugbau. Zunehmend Einzug erhélt der Laserstrahl ebenfalls als Bearbeitungs-
werkzeug in der Luftfahrzeugindustrie. (BRAUNREUTHER ET AL. 2012)

Die neuen Mdglichkeiten fuhren, neben den produktionstechnischen Vorteilen, zu
einem erhéhten Gefdhrdungspotential. Der Laserstrahl kann nahezu jeden Ort in-
nerhalb einer Laseranlage, beispielsweise hervorgerufen durch einen Softwarefehler
oder durch eine Fehlbedienung, fokusnah oder sogar fokussiert treffen. Die hohe
Strahlungsintensitét, welche urspringlich zur Materialbearbeitung bestimmt war,
kann dann eine die Anlage umhausende Schutzwand beschadigen (HEBERER 2009A,
ZAH ET AL. 2009B). Bei konventionellen Systemen, wie beispielsweise bei Flach-
bettanlagen oder bei handgefiihrten Lasersystemen mit eingeschrénkten Strahlrich-
tungen oder gar ortsfest montierten Optiken, ist dieses Geféhrdungspotential nicht
in diesem Ausmal} vorhanden. Sicherheitstechnisch sind diese konventionellen
Anlagen gut beherrschbar (vgl. Abbildung 2). Mit der steigenden Anzahl an rdumli-
chen Freiheitsgraden eines Laserstrahls geht meist eine VergrofRerung des Arbeits-
abstands einher. Diese Kombination ist, unter den Aspekten der Lasersicherheit,
kritisch zu betrachten. Lasersicherheit ist in diesem Zusammenhang als die Ver-
meidung von laserstrahlungsbezogener Gefédhrdung von Menschen zu verstehen.
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Abbildung 2: Sicherheitstechnische Einordnung verschiedener Applikationsarten
von Laserstrahlanlagen (in Anlehnung an STEEN 2003)

Bei der Konzeption von Remote-Laser-Materialbearbeitungsanlagen mit grof3en
Bearbeitungsreichweiten wird die Thematik der Lasersicherheit zu einer Kernfrage.
Die wesentliche LasersicherheitsmalRnahme bei Lasersystemen in der Materialbear-
beitung ist, wie in der BGFE (2007) und der Normengruppe DIN EN 60825 ff.
vorgeschrieben, eine Umhausung. Sie soll den Anlagenbediener und Dritte vor der
Laserstrahlung der Anlage schiitzen.

Konventionelle Umhausungen sind, vor allem aufgrund der heute méglichen hohen
Strahlungsintensitaten auf den Schutzwanden, an der Grenze ihrer Leistungsfahig-
keit. Sie halten bei fokussierter Bestrahlung meist gerade noch fiir wenige Sekunden
stand (BRAUNREUTHER 2009, ZAH ET AL. 2009A). In dieser Zeitspanne muss der
Anlagenbediener den Not-Halt der Anlage einleiten, ansonsten tritt die Laserstrah-
lung aus. Durch die hohe Strahlungsintensitat und die Wellenlange im Nahinfrarot-
Bereich ist in einem solchen Fall, in der Regel bis in Abstdnde von mehreren Kilo-
metern, eine akute Erblindungs- bzw. Verletzungsgefahr gegeben (BGFE 2007,
BGETF 2009). Die geforderte Umhausung bietet dann keinen adaquaten Schutz. In
Bezug auf einen Fehlerfall mit fokussierter Bestrahlung tauscht sie gar eine nicht
vorhandene Sicherheit vor, da der Mensch die Wand nicht passieren, die Strahlung
diese Barriere jedoch leicht Giberwinden kann.

Der eingangs erwahnte Trend der steigenden Laseranlagenanzahlen in der Laser-
Materialbearbeitung (THIEME 2008, KESSLER 2009) flihrt auch zu einer stetig groRer
werdenden Zahl von gefdhrdeten Personen. Diese gilt es durch préventive Sicher-
heitsmalRnahmen zu schitzen.



1 Einleitung

Die immer groRer werdenden Arbeitsraume durch die wachsenden Arbeitsabstédnde
ziehen einen Uberproportionalen Zuwachs der Umhausungsoberflache nach sich.
Hohe Laserstrahlungsintensitaten bendtigen grofRe Wandstarken. Daraus ergibt sich
ein hoher Materialeinsatz fir die Schutzwénde. Die folglich resultierenden Kosten
bewegen Unternehmen in der Regel dazu, die Sicherheitsvorkehrungen nicht ada-
quat auszufiihren.

Aus diesen Problemstellungen ergibt sich ein Handlungsbedarf, damit moderne
Laser-Materialbearbeitungsanlagen mit brillanten Laserstrahlquellen sicher in der
industriellen Fertigung eingesetzt werden kénnen.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein technisches Sicherheits-
konzept und zugehorige Auslegungsmethoden flr die laserstrahlungsspezifische
Gefahr brillanter Laserstrahlquellen und zugehdriger Anlagen zur Verfligung zu
stellen. Dies bedeutet eine neuartige Technologie auszuarbeiten, damit die gefahr-
bringende Strahlung niemals auf Menschen treffen kann. Eine wesentliche Randbe-
dingung ist dabei die geforderte Wirtschaftlichkeit. Das neue Sicherheitskonzept
soll nicht zu Mehrkosten im Vergleich zu konventionellen Ldsungen fiihren. In-
wieweit hier neue Technologien, der bereits vorhandene Stand der Technik oder die
Kombination dieser untereinander Verwendung finden, muss dem Anwender nach
einer entsprechenden Opportunitatsbeurteilung Uberlassen bleiben. Daher ist ein
sekunddares Ziel, die Lasersicherheit auch bei bereits beherrschbaren Systemen zu
steigern bzw. zu helfen, sie gezielter herzustellen. Allgemeine, nicht laserstrah-
lungsspezifische Gefahren, wie beispielsweise die elektrische oder die thermische
Einwirkung auf Menschen, werden in dieser Arbeit dagegen nicht beriicksichtigt.

1.3 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Zum besseren Verstandnis des Kerns der Arbeit werden im folgenden Kapitel aus-
gewahlte Grundlagen dargestellt. Es wird zunéchst auf das zentrale Element bei der
Laserstrahl-Materialbearbeitung, die Laserstrahlung selbst, sowie deren Erzeugung
und deren Eigenschaften eingegangen. Die physikalischen VVorgange beim Auftref-
fen der Strahlung auf Materie, d. h. die Reflexion, die Transmission, die Absorption
und der nachgeschaltete Wérmetransport, sind essentiell. Sie machen eine Material-
bearbeitung durch Laserstrahlung erst méglich. Im positiven Fall kann damit ein
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Werkstlick bearbeitet, beispielsweise geschweiflt, werden. Im negativen Fall hinge-
gen erfolgt eine Beschadigung der Anlagenumhausung. Ein Strahlungsdurchbruch
kann dabei die Folge sein. Die physikalischen Effekte an der Schutzwand sind dabei
dieselben wie auf dem Werkstiick. Aus diesen Griinden sind die Laserregime, das
Waérmeleitungs- und das Tiefschweilen sowie das Laserstrahlabtragen, nadher zu
beleuchten. Anschlieend wird die biologische Wirkung von Laserstrahlung erlau-
tert. Sie ist der Grund fiir die Notwendigkeit von Sicherheitstechnik an Laseranla-
gen. Diese Notwendigkeit ist Gberdies in Rechtsnormen verankert. Die Wichtigsten,
d. h. diejenigen, die die Laserstrahlung betreffen, werden vorgestellt. Die konkrete
Ausgestaltung und die Giite der Sicherheitstechnik werden iiber das akzeptierte
Restrisiko bestimmt. Es werden Methoden geschildert, dieses zu bestimmen und
daraus wiederum die geforderte Sicherheit zu definieren. Die Rechtsnormen schrei-
ben — nicht nur fir Laseranlagen — eine Risikobeurteilung zur systematischen und
umfassenden Herstellung der geforderten Sicherheit vor. Da diese im Schadensfall
juristisch beurteilt wird, wird das zugehdrige normativ definierte Erstellungsschema
erlautert. Eine weitere wesentliche Grundlage fur die Arbeit stellt der Stand der
Technik und der Forschung dar. Die Schwerpunkte liegen hier auf den Mdglichkei-
ten, die Laserstrahlung mittels passiven Opfermaterialien abzuschirmen, durch
Sensoren in einer Umhausung einen Fehlerfall zu detektieren und daraufhin die
Anlage abzuschalten, wie auch auf medizinischen Aspekten. Bisherige Arbeiten
werden diskutiert und das Defizit gegenuiber dem Ziel dieser Arbeit herausgestellt.

Im Anschluss an die Grundlagen wird in Kapitel 3 der Handlungsbedarf in Bezug
auf die Sicherheit an hochbrillanten Laseranlagen hergeleitet. Es wird ein unter
wirtschaftlichen und technischen Gesichtspunkten zu erstellendes, zentrales aktives
Lasersicherheitskonzept bendtigt. Hierfir sind ein neues Sensorkonzept samt Aus-
legungsrichtlinien und ein Schutzzeitmodell fir die dazu verwendeten passiven
Hohlkammerschutzwénde nétig. Da von LaserschweiRprozessen auch immer inten-
sive Streustrahlung ausgeht, wird auch ein Modell zu deren Charakterisierung und
Quantifizierung bendtigt.

Die Kapitel 4 bis 6 bilden den Kern der Arbeit. Es werden die drei im Handlungs-
bedarf genannten Themen bearbeitet. In Kapitel 4 wird das Modell zur Charakteri-
sierung der Propagation von Streustrahlung bei Laserprozessen, in Kapitel 5 die
Auslegungsmethode firr passive Hohlkammer-Schutzwénde und in Kapitel 6 das
zentrale aktive Sensorkonzept dargestellt.

In Kapitel 7 werden die Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst. Die im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen und eingeflossenen Studienarbeiten sind in Kapitel 8
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gelistet, wahrend in Kapitel 9 die verwendete Literatur angegeben ist. Abschliefend
sind im Anhang der Arbeit die zugrundeliegenden Messergebnisse dokumentiert,
soweit dies nicht im Hauptteil geschehen ist.
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Mischverbindungen, Qualitétsk Il

137 Seiten - ISBN 3-89675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-und
Prototypenserien

124 Seiten - ISBN 3-89675-052-6

Mischverbind - Werl hl, Verfat hl,
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 3-89675-055-0

Virtuelle Produktion — Ablaufsimulation als planungsbegleitendes
Werkzeug

150 Seiten - 15BN 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 - 15BN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt entwickeln
131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Rapid Technologien - Anspruch — Realitét — Technologien

100 Seiten - ISBN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Visionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - 15BN 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 Qualitdten, Neue Maglichkeiten, Neue
Anwendungsfelder

185 Seiten - ISBN 3-89675-066-6

Mechatronische Produktionssysteme - Die Virtuelle
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen,
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - [SBN 3-89675-067-4

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

Koopt in der Produktion - Visionen und
Methoden zur Kooperation — Geschftsmodelle und Rechtsformen
fiir die Kooperation — entlang der Wertschopfungskette

134 Seiten - 15BN 3-98675-069-0
Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - ISBN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstorungsfreie Qualitétssicherung beim flexibel
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 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

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
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100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

15BN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourc
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
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245 Seiten - ISBN 978-3-89675-094-5

Iufiihrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2

Risikobewertung bei Entscheid im Produkti feld -
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
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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
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette

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 Hochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6
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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 Grser: 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 - 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 - [SBN 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

<

r

S

=8

<

&

o

S

132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden
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Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
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146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBsteuerung 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
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Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

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

Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller
Wertschopfungsketten 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
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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 - 15BN 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

(hristof Lehner: Beschreibung des Nd 'YAG-

Laserstrahlschweif3 s von iumdruckguss

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 - [SBN 978-3-8316-0012-0

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-

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 Qualifizierung 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 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 - [SBN 978-3-8316-0100-4

Michael Loferer: Rechnergestiitzte Itung von Montag

178 Seiten - ISBN 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 Weilenb Op der Bewegungsdynamik von

Werkzeugmasthlnen im rechnergestiitzten 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 Rol3goderer: System zur effizienten Layout- und
| 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 - ISBN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und

" e
unter Engineering-K

220 Seiten - 15BN 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 Bewertung 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 Auslegung
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
(hristian 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 Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizi igerung in der isierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
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

Christian 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

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: Erhhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

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

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - ISBN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche 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 - 15BN 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 effizienten Bereitstellung von
Steuerungsfunktionalitat fiir die NC-Simulation

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

Sven Roeren: Komplexitdtsvariable EinflussgroBen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - SBN 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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Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der
Digitalen Fabrik
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260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5
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
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Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit
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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
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