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1 Einleitung 

1.1 Allgemeines 
Kraftfahrzeuge aus dem Premiumsegment werden von den Massenmedien oft auf 
die Leistungsdaten des Motors reduziert. Dabei wird das Fahrverhalten von 
Automobilen vielmehr durch das Masse-Leistungs-Verhältnis definiert. Der Masse 
kommt daher die gleiche Bedeutung zu, wie der Leistung. Durch den immer 
umfassenderen Einsatz von komfort- und leistungssteigernden Technologien sowie 
von aktiven und passiven Sicherheitsausstattungen wurde in der Vergangenheit 
immer mehr Masse in das Fahrzeug eingebracht und die Leistung kontinuierlich 
angepasst, um die Fahrdynamik zu erhalten. Daraus resultierten ein ansteigender 
Kraftstoffverbrauch und eine starke Umweltverschmutzung. Im Premiumsegment 
hat bereits ein Umdenken stattgefunden und die Massespirale konnte umgekehrt 
werden. Durch konsequenten Leichtbau sind z. B. beim Audi A6 (SCHWERDTMANN 

2012 und AUDI 2012), beim Audi A3 (GOEDE 2007) und beim Porsche 911 Carrera 
(HEINISCH 2012) die Nachfolgemodelle leichter als deren Vorgänger. Demzufolge 
wurden der Kraftstoffverbrauch und der Ausstoß von Emissionen gesenkt sowie die 
Fahrdynamik verbessert. Eine Reduzierung der Fahrzeugmasse um 100 kg führt zu 
einem um bis zu 0,5 l geringeren Kraftstoffverbrauch und zu einer um bis zu 1,1 kg 
geringeren CO2-Emission pro gefahrener 100 km (LAKEIT 2012; KOGLIN 2012). 
Neben der direkten Masseeinsparung wirken sich Sekundäreffekte aus. Bei einer 
geringeren Karosseriemasse lassen sich, bei vergleichbaren Fahrleistungen, kleinere 
und effizientere Motoren einbauen und somit der Kraftstoffverbrauch zusätzlich 
senken. Ebenso können Fahrwerk, Bremsen und Kraftstofftanks angepasst werden, 
wodurch die Massespirale von neuem nach unten durchlaufen werden kann. 

1.2 Motivation für das Fügen von Aluminiumlegierungen 
mit Stählen 

Nach GOEDE 2007 beträgt der Anteil der Karosserie- an der Fahrzeugmasse etwa 
40 % und weist das größte Leichtbaupotenzial auf. Es gibt mit dem Funktions-, dem 
Konstruktions-, dem Fertigungs- und dem Werkstoffleichtbau vier Ansatzpunkte 
zur Masseeinsparung, wobei dem letztgenannten im Karosseriebau die größte 
Bedeutung beigemessen wird. Seit den fünfziger Jahren werden hauptsächlich 
Stahlkarosserien gefertigt. Die Gesamtkosten sind, durch den Einsatz bewährter und 
beherrschter Fügetechnik sowie durch die hohe Verfügbarkeit von Stahlwerk-
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stoffen, sehr gering. Die Masse wird derzeit durch die Substitution von 
konventionellen Stählen durch moderne hoch- und höchstfeste sowie pressgehärtete 
Sorten reduziert. Parallel dazu werden neue Ansätze verfolgt. Aluminium-
karosserien (z. B. der Audi Space Frame) weisen aufgrund der hohen spezifischen 
Festigkeit des Werkstoffs eine geringe Masse auf. Durch die vielfältigen Verar-
beitungs-Eigenschaften werden neue Gestaltungsmöglichkeiten für den Karosserie-
bau geschaffen, wie z. B. durch den Einsatz von stranggepressten Profilen in den 
Längs- und Querstrukturen oder von Aluminium-Druckguss an den Knotenstellen. 
Ebenso sprechen die gute Korrosionsbeständigkeit und Umformbarkeit für den 
Einsatz von Aluminiumwerkstoffen. Allerdings kann in der Energiebilanz die 
Recyclingfähigkeit den hohen Energiebedarf bei der Primärherstellung nicht 
ausgleichen. Die Herstellkosten für Aluminium- im Vergleich zu Stahlkarosserien 
sind deutlich höher und zudem schwieriger zu kalkulieren. Da in Europa nur etwa 
ein Fünftel des Primäraluminiums gewonnen wird (GDA 2011; Stand 2010), sind 
die Preise stark vom Weltmarkt abhängig. Die verfügbaren, ungenauen Prognosen 
stellen ein Risiko dar. Die über Jahrzehnte entwickelten Fügeverfahren für 
Stahlwerkstoffe können wegen der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften von 
Aluminiumlegierungen und Stählen (siehe Abschnitt 2.2) nicht übertragen werden. 
Aktuell für die Fertigung qualifizierte Fügeverfahren für Aluminiumwerkstoffe sind 
zeit- und kostenintensiv. Folglich werden Karosserien aus Aluminiumlegierungen 
nur für hochpreisige Fahrzeuge mit geringer Jahresstückzahl eingesetzt. Das 
höchste Leichtbaupotenzial weisen Karosserien in Mischbauweise auf. Hierbei wird 
für jeden Bereich des Fahrzeugs der Werkstoff gezielt so ausgewählt, dass die 
Anforderungen bei möglichst geringer Masse erfüllt werden. Gemäß dem Motto 
„der richtige Werkstoff am richtigen Ort“, z. B. durch den Einsatz von Stählen für 
crashrelevante Bauteile und von Aluminiumlegierungen für die Außenhaut, entsteht 
ein Multimaterialmix. Die Übergänge zwischen den Werkstoffen sind die eigen-
schaftsbestimmenden Bereiche und stellen die größte Herausforderung bei der 
konstruktiven Auslegung der Karosserie dar. Daher ist es zwingend erforderlich, 
Aluminiumlegierungen mit Stählen qualitativ hochwertig, prozesssicher und 
kostengünstig zu fügen, um mit einer wirtschaftlich verträglichen Umsetzung von 
Karosserien in Mischbauweise den Kraftstoffverbrauch und die CO2-Emissionen zu 
reduzieren sowie die Fahrdynamik zu erhöhen. In dieser Arbeit wird mit dieser 
Perspektive das Fügeverfahren Rührreibschweißen von Aluminiumlegierungen mit 
Stählen speziell für den Einsatz in der Automobilindustrie untersucht und bewertet.  
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1.3 Aufbau der Arbeit  
Die vorliegende Abhandlung beschreibt in Kapitel 2 die Grundlagen zum Fügen 
von Aluminiumlegierungen mit Stählen. Im Abschnitt 2.2 werden die Problem-
stellungen und im Abschnitt 2.3 die hierfür in Frage kommenden Verbindungs-
techniken erläutert. Die Grundlagen zum Rührreibschweißen von artgleichen und 
von hybriden Werkstoffpaarungen im Überlapp- und im Stumpfstoß werden im 
Kapitel 3 erörtert. Im Kapitel 4 wird aus dem Stand der Technik eine Zielsetzung 
abgeleitet und eine Vorgehensweise vorgestellt sowie in Kapitel 5 die verwendete 
Anlagentechnik, die eingesetzten Werkstoffe und die erforderlichen Auswerte-
methoden beschrieben. Die Kapitel 6 bis 8 bilden den Hauptteil der Arbeit. Zuerst 
wird im Kapitel 6 der Bindemechanismus thermisch und metallografisch untersucht. 
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse fließen in die Ermittlung von Steuer- und 
Störgrößen sowie in deren Korrelation mit den für die Verbindungen ermittelten 
Scherzug- bzw. Zugkräften ein. Im Anschluss wird in den Kapiteln 7 und 8 die 
Eignung des Rührreibschweißens von Aluminiumlegierungen mit Stählen für den 
Einsatz in der Automobilindustrie untersucht. Hierzu werden von den einzelnen 
Prozessschritten bei der Fertigung einer Karosserie und von deren erforderlichen 
Gebrauchseigenschaften Anforderungen an den Fügeprozess und die Verbin-
dungsqualität abgeleitet und überprüft, inwieweit sie diese erfüllen. Im Kapitel 9 
wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgeführt. Abschließend erfolgt im 
Kapitel 10 eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse. 
Des Weiteren wird eine Empfehlung für einen Einsatz in der Automobilindustrie 
ausgesprochen und ein Ausblick auf ein mögliches weiteres Vorgehen gegeben. Der 
Aufbau der Arbeit ist schematisch in Abbildung 1-1 dargestellt. 
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Rührreibschweißen von Aluminiumlegierungen mit Stählen 
für die Automobilindustrie
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Abbildung 1-1:  Schematische Darstellung des Aufbaus der Arbeit 
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Fortsetzung (3): Daten zur Abbildung 8-5

723 K
für

50 min

I
Gleichlaufseite 0; 0; 0

44,9 8226 28Schweißnahtmitte 0; 0; 0
Gegenlaufseite 0; 0; 0

II
Gleichlaufseite -

45,0 6931 14Schweißnahtmitte -
Gegenlaufseite -

III - - 45,0 7726 21

823 K 
für

10 min

I
Gleichlaufseite 0; 0; 0

44,7 9321 69Schweißnahtmitte 0; 0; 0
Gegenlaufseite 0; 0; 0

II
Gleichlaufseite -

45,1 9375 41Schweißnahtmitte -
Gegenlaufseite -

III - - 44,7 9734 52

823 K
für

20 min

I
Gleichlaufseite 0; 0; 0

45,0 9384 20Schweißnahtmitte 0; 0; 0
Gegenlaufseite 0; 0; 0

II
Gleichlaufseite -

44,6 9180 17Schweißnahtmitte -
Gegenlaufseite -

III - - 44,9 9419 20

823 K
für

30 min

I
Gleichlaufseite 0; 0; 0

- 0 0Schweißnahtmitte 0; 0; 0
Gegenlaufseite 0; 0; 0

II
Gleichlaufseite -

- 0 0Schweißnahtmitte -
Gegenlaufseite -

III - - - 0 0

823 K
für

40 min

I
Gleichlaufseite 0; 0; 0

- 0 0Schweißnahtmitte 0; 0; 0
Gegenlaufseite 0; 0; 0

II
Gleichlaufseite -

- 0 0Schweißnahtmitte -
Gegenlaufseite -

III - - - 0 0

823 K
für

50 min

I
Gleichlaufseite 0; 0; 0

- 0 0Schweißnahtmitte 0; 0; 0
Gegenlaufseite 0; 0; 0

II
Gleichlaufseite -

- 0 0Schweißnahtmitte -
Gegenlaufseite -

III - - - 0 0
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129 Seiten · ISBN 3-931327-35-3

36 Moderne Methoden zur Montageplanung · Schlüssel für eine 
effiziente Produktion 
124 Seiten · ISBN 3-931327-36-1

37 Wettbewerbsfaktor Verfügbarkeit · Produktivitätsteigerung durch 
technische und organisatorische Ansätze 
95 Seiten · ISBN 3-931327-37-X

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

39 Rapid Tooling · Neue Strategien für den Werkzeug- und Formenbau 
130 Seiten · ISBN 3-931327-39-6

40 Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie · Flexibler 
und schneller mit modernen Kooperationen 
160 Seiten · ISBN 3-931327-40-X

41 Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen 
146 Seiten · ISBN 3-89675-041-0

42 Stückzahlflexible Montagesysteme 
139 Seiten · ISBN 3-89675-042-9

43 Produktivität und Verfügbarkeit · ...durch Kooperation steigern 
120 Seiten · ISBN 3-89675-043-7

44 Automatisierte Mikromontage · Handhaben und Positionieren von 
Mikrobauteilen 
125 Seiten · ISBN 3-89675-044-5

45 Produzieren in Netzwerken · Lösungsansätze, Methoden, 
Praxisbeispiele 
173 Seiten · ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion · Ablaufsimulation 
108 Seiten · ISBN 3-89675-046-1
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47 Virtuelle Produktion · Prozeß- und Produktsimulation 
131 Seiten · ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen 
106 Seiten · ISBN 3-89675-048-8

49 Rapid Prototyping · Methoden für die reaktionsfähige 
Produktentwicklung 
150 Seiten · ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing · Methoden für die reaktionsfähige Produktion 
121 Seiten · ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten · Produkt-& Prozeßgestaltung, 
Mischverbindungen, Qualitätskontrolle 
137 Seiten · ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung von Klein-und 
Prototypenserien 
124 Seiten · ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen · Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 
Umsetzung 
107 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

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

55 e-Business in der Produktion · Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 
Praxisbeispiele 
150 Seiten · ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 
Werkzeug 
150 Seiten · ISBN 3-89675-056-9

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

58 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 
Bauteile oder Kleinserien 
169 Seiten · ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage · Werkzeuge und Fügetechnologien 
für die Mikrosystemtechnik 
114 Seiten · ISBN 3-89675-059-3

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

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
62 Rapid Technologien · Anspruch – Realität – Technologien 

100 Seiten · ISBN 3-89675-062-3
63 Fabrikplanung 2002 · Visionen – Umsetzung – Werkzeuge 

124 Seiten · ISBN 3-89675-063-1
64 Mischverbindungen · Einsatz und Innovationspotenzial 

143 Seiten · ISBN 3-89675-064-X
65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum · Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen 
136 Seiten · ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung · Neue Rapid Technologien 
und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue 
Anwendungsfelder 
185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle 
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, 
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder 
148 Seiten · ISBN 3-89675-067-4

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

69 Kooperationsmanagement in der Produktion · Visionen und 
Methoden zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen 
für die Kooperation – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette 
134 Seiten · ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik · Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen 
161 Seiten · ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik · Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel 
automatisierten Kleben und Dichten 
ISBN 3-89675-071-2 · vergriffen

72 Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wettbewerb · Erfahrungen – 
Werkzeuge – Visionen 
ISBN 3-89675-072-0 · vergriffen

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion · Erwartungen – 
Erfahrungen – Entwicklungen 
179 Seiten · ISBN 3-89675-073-9

74 Virtuelle Produktionssystemplanung · Virtuelle Inbetriebnahme und 
Digitale Fabrik 
133 Seiten · ISBN 3-89675-074-7

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
76 Berührungslose Handhabung · Vom Wafer zur Glaslinse, von der 

Kapsel zur aseptischen Ampulle 
95 Seiten · ISBN 3-89675-076-3

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis · Erfahrungen, 
Best Practices, Visionen 
153 Seiten · ISBN 3-89675-077-7

78 Mechatronik · Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 
Werkzeugmaschinen 
155 Seiten · ISBN 3-89675-078-X

79 Produktionsmanagement 
267 Seiten · ISBN 3-89675-079-8

80 Rapid Manufacturing · Fertigungsverfahren für alle Ansprüche 
154 Seiten · ISBN 3-89675-080-1

81 Rapid Manufacturing · Heutige Trends – Zukünftige 
Anwendungsfelder 
172 Seiten · ISBN 3-89675-081-X

82 Produktionsmanagement · Herausforderung Variantenmanagement 
100 Seiten · ISBN 3-89675-082-8

83 Mechatronik · Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen 
160 Seiten · ISBN 3-89675-083-6

84 Virtuelle Inbetriebnahme · Von der Kür zur Pflicht? 
104 Seiten · ISBN 978-3-89675-084-6

85 3D-Erfahrungsforum · Innovation im Werkzeug- und Formenbau 
375 Seiten · ISBN 978-3-89675-085-3

86 Rapid Manufacturing · Erfolgreich produzieren durch innovative 
Fertigung 
162 Seiten · ISBN 978-3-89675-086-0

87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand 
102 Seiten · ISBN 978-3-89675-087-7

88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation 
134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten 
122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1

90 Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik · Durch Innovation schnell 
und flexibel am Markt 
100 Seiten · ISBN 978-3-89675-090-7

91 Robotik in der Kleinserienproduktion – Die Zukunft der 
Automatisierungstechnik 
ISBN 978-3-89675-091-4

92 Rapid Manufacturing · Ressourceneffizienz durch generative 
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau 
ISBN 978-3-89675-092-1

93 Handhabungstechnik · Innovative Greiftechnik für komplexe 
Handhabungsaufgaben 
136 Seiten · ISBN 978-3-89675-093-8

94 iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen 
245 Seiten · ISBN 978-3-89675-094-5

95 Zuführtechnik · Herausforderung der automatisierten Montage! 
111 Seiten · ISBN 978-3-89675-095-2

96 Risikobewertung bei Entscheidungen im Produktionsumfeld · 
Seminar »Risiko und Chance« 
151 Seiten · ISBN 978-3-89675-096-9

97 Seminar Rapid Manufacturing 2010 · Innovative 
Einsatzmöglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren 
180 Seiten · ISBN 978-3-89675-097-6
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87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand 
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88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation 
134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten 
122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1

90 Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik · Durch Innovation schnell 
und flexibel am Markt 
100 Seiten · ISBN 978-3-89675-090-7

91 Robotik in der Kleinserienproduktion – Die Zukunft der 
Automatisierungstechnik 
ISBN 978-3-89675-091-4

92 Rapid Manufacturing · Ressourceneffizienz durch generative 
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau 
ISBN 978-3-89675-092-1

93 Handhabungstechnik · Innovative Greiftechnik für komplexe 
Handhabungsaufgaben 
136 Seiten · ISBN 978-3-89675-093-8

94 iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen 
245 Seiten · ISBN 978-3-89675-094-5

95 Zuführtechnik · Herausforderung der automatisierten Montage! 
111 Seiten · ISBN 978-3-89675-095-2

96 Risikobewertung bei Entscheidungen im Produktionsumfeld · 
Seminar »Risiko und Chance« 
151 Seiten · ISBN 978-3-89675-096-9

97 Seminar Rapid Manufacturing 2010 · Innovative 
Einsatzmöglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren 
180 Seiten · ISBN 978-3-89675-097-6

122 Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht 
formstabiler Bauteile 
183 Seiten · ISBN 978-3-89675-559-9

123 Bernd Goldstein: Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der 
Produktentwicklung 
170 Seiten · ISBN 978-3-89675-546-9

124 Helmut E. Mößmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung 
zeitvarianter Produktionssysteme 
164 Seiten · ISBN 978-3-89675-585-8

125 Ralf-Gunter Gräser: Ein Verfahren zur Kompensation 
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern 
167 Seiten · ISBN 978-3-89675-603-9

126 Hans-Jürgen Trossin: Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur 
Modellbildung in der Produktionstechnik 
162 Seiten · ISBN 978-3-89675-614-5

127 Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von 
Industrierobotern 
168 Seiten · ISBN 978-3-89675-615-2

128 Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von 
Fertigungszellen 
160 Seiten · ISBN 978-3-89675-618-3

129 Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur 
Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen 
190 Seiten · ISBN 978-3-89675-620-6

130 Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten 
Entwicklungs- und Planungsprozessen 
178 Seiten · ISBN 978-3-89675-636-7

131 Michael Macht: Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid 
Prototyping 
170 Seiten · ISBN 978-3-89675-638-1

98 Handhabungstechnik · Der Schlüssel für eine automatisierte 
Herstellung von Composite-Bauteilen 
260 Seiten · ISBN 978-3-89675-098-3

99 Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 · Modulares 
Simulationssystem für das Strahlschmelzen 
270 Seiten · ISBN 978-3-89675-099-0

100 Additive Fertigung: Innovative Lösungen zur Steigerung der 
Bauteilqualität bei additiven Fertigungsverfahren 
200 Seiten · ISBN 978-3-8316-4114-7

101 Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung 
91 Seiten · ISBN 978-3-8316-4149-9

102 Wissensmanagement in produzierenden Unternehmen 
ISBN 978-3-8316-4169-7

103 Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung für die 
wirtschaftliche Fertigung 
ISBN 978-3-8316-4188-8

104 Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette 
ISBN 978-3-8316-4192-5

105 Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! · 
Herausforderungen und Lösungen für die Zerspanung von 
Hochleistungswerkstoffen 
120 Seiten · ISBN 978-3-8316-4217-5

106 Batterieproduktion – Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher 
108 Seiten · ISBN 978-3-8316-4221-2

107 Batterieproduktion – Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher 
150 Seiten · ISBN 978-3-8316-4249-6

132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen 
Partnerverbünden 
152 Seiten · ISBN 978-3-89675-645-9

133 Knut Heitmann: Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung 
mittels stochastischer Modelle 
146 Seiten · ISBN 978-3-89675-675-6

134 Stefan Blessing: Gestaltung der Materialflußsteuerung in 
dynamischen Produktionsstrukturen 
160 Seiten · ISBN 978-3-89675-690-9

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

136 Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement 
in virtuellen Fabriken 
172 Seiten · ISBN 978-3-89675-715-9

137 Arnd G. Hirschberg: Verbindung der Produkt- und 
Funktionsorientierung in der Fertigung 
165 Seiten · ISBN 978-3-89675-729-6

138 Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim 
Laserstrahlschweißen 
193 Seiten · ISBN 978-3-89675-730-2

139 Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung 
störungstoleranter Steuerungen 
148 Seiten · ISBN 978-3-89675-739-5

140 Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller 
Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen 
Kompetenznetzwerken 
187 Seiten · ISBN 978-3-89675-754-8

141 Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die 
Werkzeugmaschinenentwicklung 
144 Seiten · ISBN 978-3-89675-757-9
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142 Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur 
Unterstützung des Wandels in der Produktion 
150 Seiten · ISBN 978-3-89675-781-4

143 Ralf Cuiper: Durchgängige rechnergestützte Planung und Steuerung 
von automatisierten  Montagevorgängen 
174 Seiten · ISBN 978-3-89675-783-8

144 Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der 
Werkzeugmaschinenkonstruktion 
180 Seiten · ISBN 978-3-89675-789-0

145 Christian Jonas: Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten 
Planung von Montageanlagen 
183 Seiten · ISBN 978-3-89675-870-5

146 Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter 
manueller Fließmontagen 
194 Seiten · ISBN 978-3-89675-891-0

147 Christof Lehner: Beschreibung des Nd:YAG-
Laserstrahlschweißprozesses von Magnesiumdruckguss 
205 Seiten · ISBN 978-3-8316-0004-5

148 Frank Rick: Simulationsgestützte Gestaltung von Produkt und Prozess 
am Beispiel Laserstrahlschweißen 
145 Seiten · ISBN 978-3-8316-0008-3

149 Michael Höhn: Sensorgeführte Montage hybrider Mikrosysteme 
185 Seiten · ISBN 978-3-8316-0012-0

150 Jörn Böhl: Wissensmanagement im Klein- und mittelständischen 
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung 
190 Seiten · ISBN 978-3-8316-0020-5

151 Robert Bürgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen 
mit digital geregelten Antrieben 
185 Seiten · ISBN 978-3-8316-0021-2

152 Stephan Dürrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfähiger 
Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion 
194 Seiten · ISBN 978-3-8316-0023-6

153 Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der 
Teilebereitstellung 
136 Seiten · ISBN 978-3-8316-0028-1

154 Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von 
produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke 
207 Seiten · ISBN 978-3-8316-0037-3

155 Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Abläufe 
166 Seiten · ISBN 978-3-8316-0044-1

156 Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen 
Service in das Unternehmen 
208 Seiten · ISBN 978-3-8316-0055-7

157 Martin Werner: Simulationsgestützte Reorganisation von 
Produktions- und Logistikprozessen 
191 Seiten · ISBN 978-3-8316-0058-8

158 Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des 
Laserstrahlschweißens für den Einsatz in der Fertigungsplanung 
162 Seiten · ISBN 978-3-8316-0094-6

159 Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten 
Produktentwicklung und Montageplanung 
216 Seiten · ISBN 978-3-8316-0095-3

160 Josef Gartner: Qualitätssicherung bei der automatisierten Applikation 
hochviskoser Dichtungen 
165 Seiten · ISBN 978-3-8316-0096-0

161 Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept für die 
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen 
192 Seiten · ISBN 978-3-8316-0100-4

162 Michael Loferer: Rechnergestützte Gestaltung von Montagesystemen 
178 Seiten · ISBN 978-3-8316-0118-9

163 Jörg Fährer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses 
176 Seiten · ISBN 978-3-8316-0124-0

164 Jürgen Höppner: Verfahren zur berührungslosen Handhabung mittels 
leistungsstarker Schallwandler 
144 Seiten · ISBN 978-3-8316-0125-7

165 Hubert Götte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems für die 
Knieendoprothetik 
258 Seiten · ISBN 978-3-8316-0126-4

166 Martin Weißenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von 
Werkzeugmaschinen im rechnergestützten Entwicklungsprozess 
210 Seiten · ISBN 978-3-8316-0138-7

167 Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter 
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