Christian Josef Bernauer

Closed-Loop Control of Laser Metal Deposition
with Coaxial Wire Feeding

utzverlag



Forschungsberichte iwb

Band 401

Zugl.: Diss., Miinchen, Techn. Univ., 2025

Bibliografische Information der Deutschen
Nationalbibliothek: Die Deutsche
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im
Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.
Samtliche, auch auszugsweise Verwertungen
bleiben vorbehalten.

Bei Fragen zur Produktsicherheit wenden Sie sich
bitte an unsere Adresse: utzverlag GmbH - Herr
Matthias Hoffmann- Nymphenburger Strale 91 -
80636 Miinchen - Telefon: 0049-89-27779100
oder www.utzverlag.de

Copyright © utzverlag GmbH - 2025

ISBN (Print) 978-3-8316-5090-3
ISBN (E-Book) 978-3-8316-7830-3

Printed in Germany
utzverlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Editors’ Preface

In times of global challenges, such as climate change, the transformation of mobility,
and an ongoing demographic change, production engineering is crucial for the sustain-
able advancement of our industrial society. The impact of manufacturing companies
on the environment and society is highly dependent on the equipment and resources
employed, the production processes applied, and the established manufacturing organi-
zation. The company’s full potential for corporate success can only be taken advantage
of by optimizing the interaction between humans, operational structures, and tech-
nologies. The greatest attention must be paid to becoming as resource-saving, efficient,
and resilient as possible to operate flexibly in the volatile production environment.

Remaining competitive while balancing the varying and often conflicting priorities of
sustainability, complexity, cost, time, and quality requires constant thought, adapta-
tion, and the development of new manufacturing structures. Thus, there is an essential
need to reduce the complexity of products, manufacturing processes, and systems. Yet,
at the same time, it is also vital to gain a better understanding and command of these
aspects.

The research activities at the Institute for Machine Tools and Industrial Management
(iwb) aim to continuously improve product development and manufacturing planning
systems, manufacturing processes, and production facilities. A company’s organiza-
tional, manufacturing, and work structures, as well as the underlying systems for order
processing, are developed under strict consideration of employee-related requirements
and sustainability issues. However, the use of computer-aided and artificial intelli-
gence-based methods and the necessary increasing degree of automation must not lead
to inflexible and rigid work organization structures. Thus, questions concerning the
optimal integration of ecological and social aspects in all planning and development
processes are of utmost importance.

The volumes published in this book series reflect and report the results from the re-
search conducted at iwb. Research areas covered span from the design and develop-
ment of manufacturing systems to the application of technologies in manufacturing
and assembly. The management and operation of manufacturing systems, quality as-
surance, availability, and autonomy are overarching topics affecting all areas of our
research. In this series, the latest results and insights from our application-oriented re-
search are published, and it is intended to improve knowledge transfer between aca-
demia and a wide industrial sector.

Riidiger Daub Gunther Reinhart Michael Zaeh
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1 Introduction

1.1 Potential of metal-based additive manufacturing

The fragility of established global supply chains has been repeatedly highlighted in
recent times, particularly by challenges such as the COVID-19 pandemic, the 2021
Suez Canal obstruction, and various military conflicts. Additive manufacturing (AM)
technologies provide great potential for increasing the flexibility of production and for
reducing dependencies in the supply chains (DELIC & EYERS 2020). The benefits of
AM are most relevant in the areas of prototyping and small-batch production. Al-
though purely additive process chains are often not economically viable for mass pro-
duction (JUNG ET AL. 2023), the integration of AM processes into conventional process
chains offers valuable opportunities to increase efficiency and reduce costs. In this
context, AM is being considered not only for the final product, but also for tooling and
fixtures, given the wide range of materials that can be processed. In industrial manu-
facturing, the various metal-based AM processes are considered to be of particular im-
portance (BANDYOPADHYAY ET AL. 2020).

The basic principle of AM processes is to add material layer by layer to produce near-
net-shape components based on a digital model (DEBROY ET AL. 2018). As a result,
the workpiece geometry and the material cohesion are created in a single manufactur-
ing step. The approach of layer-wise production distinguishes AM processes signifi-
cantly from conventional manufacturing techniques, in which formative and subtrac-
tive methods are used to achieve the final geometry. According to the standard DIN
EN ISO/ASTM 52900, in which the AM technologies are defined and categorized,
metal-based AM processes are classified into the categories of powder bed fusion
(PBF), directed energy deposition (DED), and sheet lamination, with the first two hav-
ing the greater economic significance. When choosing a suitable AM process for a
given application, a trade-off has to be made between the build rate and the achievable
feature resolution, as these factors are generally in conflict (GRADL ET AL. 2022).

In PBF processes, a thin layer of metal powder is applied over a build plate and selec-
tively melted by a highly focused heat source, such as a laser beam or an electron
beam. The powder particles are fused to each other and to the underlying layer accord-
ing to the cross-sectional shape of the part being built. After each layer, the build plate
is lowered by the layer height, and the next layer of powder is applied. PBF processes
allow the production of intricate free-form components with high geometrical accura-
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1 Introduction

cy. However, the drawbacks include that the production is highly time-consuming and
the part size is limited by the dimensions of the build chamber (GRADL ET AL. 2022).
PBF processes are therefore mainly used for the production of highly complex indi-
vidual parts. (PEIET AL. 2023, pp. 389-392)

In contrast, in DED processes, a metal powder or wire is continuously fed into a melt
pool generated by a heat source. A relative movement between the heat source and the
workpiece results in the deposition of weld beads. Three-dimensional structures can be
built up through the repeated deposition of weld beads next to and on top of each oth-
er. The energy for melting the substrate and the feedstock material is introduced by
means of an electron beam, an electric arc, or a laser beam. The respective processes
are referred to as electron beam additive manufacturing (EBAM), wire arc additive
manufacturing (WAAM), and laser metal deposition (LMD).! Compared to PBF pro-
cesses, the structures built are less filigree, while significantly higher build rates are
achieved. Moreover, DED processes allow material to be deposited onto existing com-
ponents with free-form surfaces. Thus, in addition to the production of parts, DED
processes can be used to apply functional coatings or features to semi-finished prod-
ucts and to repair high-value parts. Subtractive post-processing is frequently employed
to achieve the required surface quality. (PEIET AL. 2023, pp. 460—461)

For various reasons, LMD is the preferred solution in many industrial applications that
benefit from the adoption of DED processes. Compared to an electric arc, the use of a
laser beam as the energy source offers the advantages of a precisely controllable and
low heat input, as well as higher geometrical accuracy, while the deposition rates are
typically lower (GRADL ET AL. 2022). When using an electron beam, both high deposi-
tion rates and high accuracy can be achieved. However, in contrast to LMD, the pro-
cess must be performed in a vacuum, which implies a limited build volume and re-
quires elaborate equipment (PEIET AL. 2023, p. 466).

1.2 Challenges, objectives, and approach

When using powder as the feedstock material in LMD, typically not all powder parti-
cles are fully absorbed into the melt pool. This phenomenon, which is referred to as
overspray, results in a waste of material and a contamination of the part and the pro-
cess environment (HERALIC ET AL. 2010). Furthermore, the airborne powder particles
are potentially hazardous to human health, necessitating extensive measures of precau-
tion during powder handling. These challenges are avoided by utilizing a feedstock

! The standard DIN EN ISO/ASTM 52900 specifies a different terminology, categorizing the AM processes
based on their determining characteristics. According to this specification, the above-mentioned processes are
assigned the acronyms DED-EB, DED-Arc, and DED-LB, with the suffixes -EB for electron beam and -LB for
laser beam. In this thesis, however, the generally established terminology of EBAM, WAAM, and LMD is ap-
plied.
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1.2 Challenges, objectives, and approach

material in the form of a wire, which is always fully melted and easy to handle (DING
ET AL. 2015c). Moreover, metal powders are significantly more expensive than wire
material as a consequence of their sophisticated fabrication process. Despite the draw-
backs, powder-based LMD has been far more researched and is primarily used in in-
dustrial applications since it is easier to achieve a stable process than with wire-based
LMD (GRADL ET AL. 2022). This is related to the self-regulating effects arising from
the overspray, as described by ZHU ET AL. (2012) and DONADELLO ET AL. (2022). In
contrast, process development for wire-based LMD is time-consuming and costly, as
the inherent complete melting of the wire impedes self-regulation. Therefore, enhanc-
ing the process stability of wire-based LMD is a crucial aspect for broader industrial
adoption of the process. In addition, the cause-and-effect relationships between the
process variables and the resulting part properties must be understood for widespread
acceptance.

The overarching objective of this thesis is, therefore, to advance the field of wire-
based LMD with regard to industrial applications. In this way, the distinct advantages
of using wire as the feedstock can be exploited, saving effort and cost, and eliminating
the health hazards associated with powder. Wire-based LMD is further subdivided into
process variants with lateral and coaxial wire feeding in relation to the laser beam.
This thesis focuses specifically on LMD with coaxial wire feeding, which has the ma-
jor advantage of enabling a direction-independent process. In all of the investigations
carried out in the course of this dissertation project, the stainless steel alloy 316L,
which is of great industrial relevance, was employed.

Achieving the outlined objective requires a highly interdisciplinary approach, linking
the areas of production engineering, materials science, and control engineering. First,
an efficient approach to process development for the build-up of solid components is
elaborated. Subsequently, the resulting material properties of solid samples built by
wire-based LMD are examined in detail. In addition, a solution for improving the local
shielding gas coverage is introduced, effectively reducing detrimental oxide formation
during the deposition process. With regard to process stability, closed-loop control
approaches are paramount due to the lack of sufficiently accurate process models ca-
pable of predicting all relevant system states across multiple layers. Moreover, the use
of a feedback loop is the only way to compensate for any disturbances that may act on
the process. For these reasons, dedicated closed-loop control systems with the melt
pool temperature and the layer height as the controlled variables are established and
validated. This entails a thorough evaluation of the performance of each control sys-
tem and its effects on the resulting part properties.
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1.3 Structure of the thesis

This publication-based dissertation is structured into six chapters. Following the intro-
duction in Chapter 1, Chapter 2 provides the fundamentals necessary for a detailed
understanding of the subsequent chapters. This includes information on the subjects of
wire-based LMD, stainless steel 3161, and control engineering. Chapter 3 presents the
relevant scientific works from the literature constituting the state of the art. First, stud-
ies on process development for wire-based LMD are discussed. Following this, shield-
ing gas concepts and the as-built material properties in LMD processes are covered.
Furthermore, existing closed-loop control approaches for LMD processes are re-
viewed. The research approach of this thesis, including the scientific objectives and the
methodology pursued, is described in Chapter 4. The scientific results are presented in
Chapter 5 in the form of brief summaries of the six embedded publications. The chap-
ter concludes with a discussion of the results in relation to the state of the art and a
reflection on the scientific objectives outlined in Chapter 4. Finally, Chapter 6 summa-
rizes this scientific work and gives an outlook on further research activities.



2 Fundamentals

2.1 Chapter overview

In this chapter, the fundamentals relevant to understanding this thesis are presented
and the technical terminology used in the subsequent chapters is introduced. The wire-
based LMD process is discussed in Section 2.2, where the process principle, the rele-
vant input and output variables, and process-specific challenges are outlined. Since the
material stainless steel 3161, was employed for all experimental investigations con-
ducted, selected material properties of this alloy are provided in Section 2.3. In order
to cover the basics of control engineering relevant to this work, modeling approaches
and linear controllers are described in Section 2.4.

2.2 Wire-based laser metal deposition

2.2.1 General remarks

In LMD processes, a metal feedstock is generally applied to an existing structure,
which may be a semi-finished product, a component to be repaired, or a sacrificial
base plate. In the context of this thesis, the existing structure is referred to as the sub-
strate, regardless of whether the material is deposited on the original surface or on
previously produced layers. A workpiece without deposited layers is therefore termed
the original substrate.

The parts built via LMD are either thin-walled or solid. In the case of thin-walled
parts, single-track weld beads are deposited directly on top of each other. The wall
thickness is a limiting factor for the achievable intricacy of the structures and closely
approximates the weld bead width on a flat substrate. In contrast, solid parts consist of
several multi-track layers in which the weld beads are deposited adjacent to each other.

Moreover, the term thermal history describes the temperature-time curve of individual
points of the deposited material during and after the deposition process. The thermal
history is influenced by a number of different factors and has a significant effect on the
resulting part properties.



2 Fundamentals

2.2.2 Process principle and weld bead characteristics

In wire-based LMD, a laser beam creates a melt pool on the substrate material, into
which a metal wire is continuously fed. The wire is also melted in this process, result-
ing in a mixing of the materials. By moving the laser beam and the wire relative to the
substrate, a metallurgically bonded weld bead is formed as the melt solidifies. Wire-
based LMD is a pure heat conduction welding process that does not involve the va-
porization of significant amounts of material. (DING ET AL. 2015c¢)

Wire feeding can be realized by two fundamentally different strategies, with the wire
being supplied either laterally or coaxially to the laser beam (LEYENS & BEYER 2015,
pp- 182-183). While LMD with lateral wire feeding can be realized with a compara-
tively simple system for guiding the laser beam, the process conditions are highly de-
pendent on the respective direction of movement (ABUABIAH ET AL. 2023). This pro-
cess variant is particularly suitable for coating tasks where no change in direction is
necessary, such as for example applying wear protection layers to rotary shafts. In con-
trast, coaxial wire feeding ensures a direction-independent process (MOTTA ET
AL. 2018). Therefore, this process variant is well suited for AM of three-dimensional
structures involving frequent changes in direction. Despite the more sophisticated
technology required for beam shaping, coaxial wire feeding is now considered state of
the art. The wire can be fed in the center of several individual laser beams (BAMBACH
ET AL. 2021) or coaxially to a hollow cone-shaped beam (GOVEKAR ET AL. 2018). In
the following, the focus is on the latter variant. Figure 1 illustrates the basic principle
of LMD with coaxial wire feeding.

l Wire feeding

& —— Laser beam

Traverse motion

> Wire nozzle

Wire

Melt pool

Deposited layers
Substrte plate_ é»

Figure 1: Schematic cross-sectional representation of the process zone in laser metal deposition with coaxial
wire feeding

The weld beads produced by wire-based LMD exhibit characteristic cross-sections. In
Figure 2, a schematic cross-section of a weld bead deposited on a flat substrate is
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Produktionssteuerung

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

Christoph Rimpau: Wissensbasierte Risikobewertung in der
Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte
268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen
Teilezufiihrung

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

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit
Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
radioaktiven Produktionsumgebungen

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

Florian Schwarz: Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess
und Struktur bei der Drehbearbeitung

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

Martin Georg Prasch: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in
die variantenreiche Serienmontage

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

Johannes Schilp: Adaptive Montagesysteme fiir hybride Mikrosysteme
unter Einsatz von Teleprasenz

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

Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessheherrschung des
Elektronenstrahlschmelzens

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4070-6

Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der
Struktursimulation von Schichtbauverfahren

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4071-3
Josef Ludwig Zi Eine Method|
beriihrungslos arbeitender H
186 Seiten - ISBN 978-3-8316-4091-1

(Clemens Pornbacher: Modellgetriebene Entwicklung der
Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme

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

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

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

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

148 Seiten - 15BN 978-3-8316-4126-0

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

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

224 Seiten - 15BN 978-3-8316-4128-4

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

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

Michael Heinz: Modellunterstiitzte Auslegung beriihrungsloser
Ultraschallgreifsysteme fiir die Mikrosystemtechnik

302 Seiten - ISBN 978-3-8316-4147-5

Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-4156-7

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

290 Seiten - ISBN 978-3-8316-4161-1
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Frédéric-Felix Lacour: Modellbildung fiir die physikbasierte Virtuelle
Inbetriel materialflussi iver Produktionsanlagen

222 Seiten - ISBN 978-3-8316-4162-8

Thomas Hensel: Modellbasierter Entwicklungsprozess fiir
Automatisierungslosungen

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

Sherif Zaidan: A Work-Piece Based Approach for Programming
Cooperating Industrial Robots
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Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
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Markus Ruhstorfer: RiihrreibschweiBen von Rohren
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182 Seiten - ISBN 978-3-8316-4199-4

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

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

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

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

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

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

Florian Oefele: Remote-Laserstrahlschweien mit brillanten
Laserstrahlquellen

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

(laudia Anna Ehinger: Automatisierte Montage von Faserverbund-
Vorformlingen

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-4233-5

Tobias Zeilinger: Laserbasierte Bauteillagebestimmung bei der
Montage optischer Mikrokomponenten

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4234-2

Stefan Krug: Automatische Konfiguration von Robotersystemen
(Plug&Produce)

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4243-4

Marc Lotz: Erhdhung der Fertigung: igkeit beim Schwung
ReibschweiBen durch modellbasierte Regelungsverfahren
220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4245-8

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

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

Matthias Waibel: Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion an
Werkzeugmaschinen

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

Christian Eschey: Maschinenspezifische Erhdhung der Prozessfahigkeit
in der additiven Fertigung

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

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

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

Marcus Hennauer: Entwicklungsbegleitende Prognose der
mechatronischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen

214 Seiten - 15BN 978-3-8316-4306-6

Alexander Gotzfried: Analyse und Vergleich fertigungstechnischer
Prozessketten fiir Flugzeugtriebwerks-Rotoren

220 Seiten - 15BN 978-3-8316-4310-3

Saskia Reinhardt: Bewertung der Ressourceneffizienz in der
Fertigung

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4317-2
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Fabian J. Meling: Methodik fiir die Rekombination von
Anlagentechnik

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4319-6

Jorg Egbers: |dentifikation und Adaption von Arbeitsplatzen

fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des
Montageplanungsprozesses

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4328-8

Max von Bredow: Methode zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit und des Risikos unternehmensiibergreifender
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204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4337-0

Tobias Philipp: RFID-gestiitzte Produktionssteuerungsverfahren fiir
die Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundk ff

142 Seiten - 15BN 978-3-8316-4346-2

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

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

Johannes Pohl: Adaption von Produktionsstrukturen unter
Beriicksichtigung von Lebenszyklen

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

Mathey Wiesbeck: Struktur zur Reprasentation von

Mont: ] fiir die si ientierte Werkerfiihrung
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-4369-1

Sonja Huber: In-situ-Legierungshestimmung beim
LaserstrahlschweiRen

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

Robert Wiedenmann: Prozessmodell und Systemtechnik fiir das
laserunterstiitzte Frasen

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

Thomas Irrenhauser: Bewertung der Wirtschaftlichkeit von RFID im
Wertschdpfungsnetz

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4404-9

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

196 Seiten - [SBN 978-3-8316-4405-6

Matthias Baur: Aktives Dampfungssystem zur Ratterunterdriickung
an spanenden Werkzeugmaschinen

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

Alexander Schober: Eine Methode zur Warmequellenkalibrierung in
der SchweiBstrukursimulation

198 Seiten - ISBN 978-3-8316-4415-5

Matthias Glonegger: Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen bei der Planung von
VariantenflieBmontagesystemen

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

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

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

Sebastian Schindler: Strategische Planung von Technologieketten fiir

die Produktion

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

Tobias Fickerer: Methode zur rechnergestiitzten Prozessgestaltung
des Schleifhértens

128 Seiten - ISBN 978-3-8316-4448-3

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

Daniel Schmid: RiihrreibschweiBen von Aluminiumlegierungen mit
Stahlen fiir die Automobilindustrie

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

Florian Karl: Bedarfsermittlung und Planung von Rekonfigurationen

an Betriebsmitteln
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Philipp Ronald Engelhardt: System fiir die RFID-gestiltzte
ituationshasierte Produktionssteuerung in der auftragsbezogenen
Fertigung und Montage

246 Seiten - ISBN 978-3-8316-4472-8

Markus Graf3l: Bewertung der Energieflexibilitat in der Produktion
202 Seiten - ISBN 978-3-8316-4476-6

Thomas Kirchmeier: Methode zur Anwendung der beriihrungslosen
Handhabung mittels Ultraschall im automatisierten Montageprozess
196 Seiten - ISBN 978-3-8316-4478-0

Oliver Rdsch: Steigerung der Arbeitsgenauigkeit bei der
Fréshearbeitung metallischer Werkstoffe mit Industrierobotern
214 Seiten - ISBN 978-3-8316-4486-5

Christoph Sieben: Entwicklung eines Prognosemodells zur
prozesshegleitenden Beurteilung der Montagequalitét von
Kolbendichtungen

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-4510-7

Philipp Alexander Schmidt: LaserstrahlschweiBen elektrischer
Kontakte von Lithium-lonen-Batterien in Elektro- und
Hybridfahrzeugen

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4519-0

Yi Shen: System fiir die Mensch-Roboter-Koexistenz in der
FlieBmontage

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4520-6

Thomas Bonin: Moderne Ordnungsreduktionsverfahren fiir die
Simulation des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen
274 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4522-0

Jan Daniel Musiol: Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

168 Seiten - ISBN 978-3-8316-4523-7

Emin Genc: Friit fiir ein adaptives Sto

234 Seiten - 15BN 978-3-8316-4525-1

Mirko Langhorst: Beherrschung von SchweiBverzug und
SchweiBeigenspannungen

252 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4524-2

Markus Schweier: Simulative und experimentelle Untersuchungen

zum LaserschweiBen mit Strahloszillation

284 Seiten - ISBN 978-3-8316-4536-7

Florian Geiger: System zur wissensbasierten
Maschinenbelegungsplanung auf Basis produktspezifischer
Auftragsdaten

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4537-4

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

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

Stefan Schwarz: Prognosefahigkeit dynamischer Simulationen von

Werkzeugmaschinenstrukturen

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

Markus Propster: Methodik zur kurzfristigen Austaktung

variantenreicher Montagelinien am Beispiel des Nutzfahrzeughaus
238 Seiten - ISBN 978-3-8316-4547-3

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

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

Stefan Maurer: Friihaufklarung kritischer Situati in
Versorgungsprozessen

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

Tobias Maier: Modellier ik zur aufgabenbasierten

Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen

274 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4561-9

Klemens Konrad Niehues: Identifikation linearer Dampfungsmodelle
fiir Werkzeugmaschinenstrukturen

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



31

32

32

32

32

32

32

32

32

32

32

34

34

o

>

1

5y

i

&

>

<

=

=)

=

&

344

34

&

Julian Christoph Sebastian Backhaus: Adaptierbares
aufgabenorientiertes Prog iersystem fiir Mont:

264 Seiten - ISBN 978-3-8316-4570-1

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

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

Christian Thiemann: Methode zur Konfiguration automatisierter
thermografischer Priifsysteme

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

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

Thorsten Klein: Agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau
284 Seiten - ISBN 978-3-8316-4598-5
Markus Wiedemann: Methodik zur aus|
Angebotsterminierung fiir hochvariante Produkte mit
kundenindividuellen Leistungsanteilen

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

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

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

Stefan Krotil: Online-Simulation von fluidischen Prozessen in der
friihen Phase der Maschinen- und Anlagenentwicklung

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4636-4

Andreas Roth: Modellierung des RiihrreibschweilBens unter
besonderer Beriicksichtigung der Spalttoleranz

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4639-5

Philipp Benjamin Michaeli: Methodik zur Entwicklung von
Produktionsstrategien am Beispiel der Triebwerksindustrie

288 Seiten - ISBN 978-3-8316-4642-5

Michael Richard Niehues: Adaptive Produktionssteuerung fiir
Werkstattferti durch ferti begleitend
Reihenfolgebildung

314 Seiten - ISBN 978-3-8316-4650-0
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Johannes Stock: Remote-Laserstrahltrennen von
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4662-3

Andreas fabian Hees: System zur Produktionsplanung fiir
I g Froaukt

218 Seiten - ISBN 978-3-8316-4676-0

Fabian Michael Distel: Methodische Auslegung ultraschallbasierter
292 Seiten - ISBN 978-3-8316-4679-1

(hristian Plehn: A Method for Analyzing the Impact of Changes and
their Propagation in Manufacturing Systems

276 Seiten - 15BN 978-3-8316-4695-1

Josef Huber: Vierfahren zur Klassifikation von Ungénzen bei der
optischen Priifung von Batterieseparatoren

226 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4593-0

Martin Schmid: Kognitive Prozesssteuerung zur Steigerung der
Ressourceneffizienz in der Druckindustrie

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-4139-0

Alexander Belitzki: Rechnergestiitzte Minimierung des Verzugs
laserstrahlgeschweiter Bauteile

234 Seiten - ISBN 978-3-8316-4254-0

Georg Albin Josef Gatz: Methode zur Steigerung der Formatflexibilitét
von Verpackungsmaschinen

232 Seiten - 15BN 978-3-8316-4332-5

Thomas Knoche: Elektrolytbefiillung prismatischer Lithium-lonen-
Zellen

244 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4714-9
Johannes Graf: Ein Vorget dell zur ierten und
qualitétskonformen Handhabung textiler Halbzeuge

262 Seiten - ISBN 978-3-8316-4745-3

Georgios Dimitrios Theodossiadis: Thermal Joining based on Reactive
Multilayered Nanofoils

110 Seiten - ISBN 978-3-8316-4747-7

Fabian Karl Keller: Methodik zur energiebs ientierten
Auftragsplanung

218 Seiten - ISBN 978-3-8316-4761-3
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Johannes Karl Bernhard Schmalz: Rechnergestiitzte Auslegung und
Auswahl von Greifersystemen

240 Seiten - ISBN 978-3-8316-4768-2

(hristoph Richter: Modellbasierte Entwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-4773-6
Benedikt Sager: guration globaler P
288 Seiten - ISBN 978-3-8316-4780-4
Alexander Friedrich Schanmann: Antizipative |dentifikation
produktionstechnologischer Substitutionshedarfe durch Verwendung
von Zyklusmodellen

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4787-3
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270 Seiten - 15BN 978-3-8316-4790-3

Toni Adam Krol: Beitrag zur simulationsgestiitzten Steigerung der
BauteilmaBhaltigkeit fiir laserbasierte Strahlschmelztechnologien
272 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4807-8

Joachim Jan Michniewicz: Automatische simulationsgestiitzte
Arbeitsplanung in der Montage

250 Seiten - ISBN 978-3-8316-4814-6
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Thilo Martens: Bedarfsgerechte Rohbiogasproduktion durch eine
modellunterstiitzte Any der Fiitter i

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4815-3

Simone Dietrich: Lichtbogenbasierte Pulverherstellung fiir die
additive Fertigung

246 Seiten - ISBN 978-3-8316-4822-1

Christian Markus Seidel: Finite-Elemente-Simulation des
Aufbauprozesses beim Laserstrahlschmelzen

238 Seiten - ISBN 978-3-8316-4833-7

Manuel Johannes KeBler: Fehlerdetektion und -vermeidung beim
Rotationsreibschweien.

202 Seiten - ISBN 978-3-8316-4842-9

Kai Philipp Bauer: Standortwah! fiir die Distribution mittels Luftfracht

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-4852-8

Corinna Liebl: Systematische Energiedatenerfassung in der
Produktion

198 Seiten - ISBN 978-3-8316-4853-5

Florian Roland Brof3: Dimensionierung indirekter Bereiche auf Basis
unscharfer Daten

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4854-2

Julia Nina Pielmeier: System zur ereignisorientierten
Produktionssteuerung.

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4856-6

Sepp Sebastian Wimmer: Prognose und Kompensation von
Formabweichungen bei der Frésbearbeitung diinnwandiger
Strukturen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4876-4

Dominik Schmid: Untersuchungen zum Laserstrahlschmelzen von
Magnesiumlegierungen.

240 Seiten - ISBN 978-3-8316-4878-8

Peter Simon: Methodik zur risikoorientierten Bewertung von
Energieflexibilitat von Produkti

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-4879-5

Peter Michael Seebach: Topologieoptimierte, patientenindividuelle
Osteosyntheseplatten fiir die Rekonstruktion der Mandibula.

240 Seiten - ISBN 978-3-8316-4894-8

Susanne Vernim: Anforderungsermittlung fiir das Montagepersonal
in der digitalen Transformation.

244 Seiten - 15BN 978-3-8316-4909-9

Andreas Bachmann: Regelung der Temperatur beim
RiihrreibschweiBen.

142 Seiten - 15BN 978-3-8316-4910-5

Thomas Semm: Position-flexible Modeling Approach for an Efficient
Optimization of the Machine Tool Dynamics Considering Local
Damping Effects.

134 Seiten - [SBN 978-3-8316-4911-2

Eric Unterberger: Methodik zur Gestaltung
Produktionssysteme.

276 Seiten - ISBN 978-3-8316-4920-4
Michael Klaus Gerhard Jelinek: Wissensbasiertes zerstorungsfreies
Priifen hybrider Faserverbundstrukturen durch optische Lock-in-
Thermografie.

378 Seiten - ISBN 978-3-8316-4918-1

Julia Berger: System zur aufgabenorientierten Programmierung fiir
die Mensch-Roboter-Kooperation.

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4919-8

Jan Bernd Habedank: Laser Structuring of Graphite Anodes for
Functionally Enhanced Lithium-lon Batteries.

200 Seiten - 978-3-8316-4933-4

Severin Teubner: Dynamisches und individuelles
erkerinformationssystem fiir die manuelle Serienmontage.

306 Seiten - ISBN 978-3-8316-4934-1

Marc Matthias Schneck: Technology Strategy for Metal-based
Additive Manufacturing

228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4943-3
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Richard Sung-Hyon Popp: Energieflexible, spanende
Werkzeugmaschinen. Analyse, Befahigung und Erfolgsaussichten
186 Seiten - ISBN 978-3-8316-4944-0

Dino Nikolaus Gustaf Knoll: Value Stream Mapping for Internal
Logistics using Process Mining

254 Seiten - 978-3-8316-4946-4

Roman Hartl: Monitoring and Optimizing the Surface Quality of
Friction Stir Welds Using Machine Learning

170 Seiten - 978-3-8316-4949-5

(hristoph Schmutzler: Analyse des Verzugs infolge der Schwindung
beim 3-D-Druck

246 Seiten - 978-3-8316-4963-1

Sandra Grohmann: Reaktive Partikel aus Nickel und Aluminium als
innovative Warmequelle fiir die Fiigetechnik

312 Seiten - 978-3-8316-4961-7

Robin Karl-Hermann Kleinwort: Methodology for Enabling Active
Vibration Control Systems of Machine Tools for Industrial Use

156 Seiten - 978-3-8316-4968-6

Philipp Maximilian Stefan Rinck: Ultraschallunterstiitztes
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