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Identifikation und Reduktion der Ursachen von 
Unwuchtänderungen an 

Permanentmagnetrotoren elektrischer 
Traktionsantriebe
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Zum Buch

Die Elektrifizierung von Mobilitätslösungen ist einerseits ein wichtiger Schritt 
zur Reduzierung von CO2-Emissionen, stellt andererseits aber besonders hohe 
Anforderungen an die Leistungsdichte elektrischer Traktionsantriebe. Hohe
Leistungsdichten werden in der Regel durch den Einsatz von permanentmagneterregten
Synchronmaschinen mit hohen maximalen Drehzahlen erreicht. Diese können 
bis zu 21.000 min-1 betragen. Damit einhergehende mechanische, thermische 
und magnetische Belastungen stellen den Rotor und seine Produktion vor neue 
Herausforderungen: Die Rotorunwucht wird zwar zum Ende der Rotormontage in 
einem Auswuchtprozess reduziert, kann aber während des Betriebs in unzulässigem 
Maße steigen. Ursachen im Betrieb auftretender Unwuchtänderungen wurden im 
Stand der Forschung und Technik bisher nicht systematisch untersucht. Rotoren, bei 
denen Unwuchtänderungen zu erwarten sind, müssen daher während der Produktion
einem kosten- und zeitintensiven Schleuderprozess unterzogen werden.

Zur Identifikation der Ursachen von Unwuchtänderungen werden daher 
zunächst Verformungen und Relativbewegungen von Rotorkomponenten mit 
dem voraussichtlich stärksten Einfluss auf Unwuchtänderungen analysiert. Es 
folgt eine experimentelle Validierung anhand von Schleuderversuchen an einer 
Referenzgeometrie sowie an zwei industriellen Rotorgeometrien. Insbesondere 
Planlauf-, Zylindrizitäts- und Koaxialitätsfehler sowie Unwuchten der Blechpakete
weisen eine hohe Relevanz für vorübergehende und dauerhafte Verformungen
der Blechpakete auf. 

Daraufhin werden Lösungsansätze für die Reduzierung von Unwuchtänderungen
abgeleitet. Diese umfassen einerseits eine Methodik, anhand derer andere 
Rotorgeometrien als die hier verwendeten hinsichtlich ihrer Ursachen von 
Unwuchtänderungen untersucht werden können. Darüber hinaus werden 
Ansätze für einen adaptiven Schleuderprozess, eine planlaufminimale 
Rotormontage sowie konstruktive Anpassungen erarbeitet. Abschließend 
wird ein neuartiges Herstellungsverfahren validiert, welches konstruktive 
Lösungsansätze umsetzt. Gewonnene Erkenntnisse sollen es ermöglichen, in der 
industriellen Rotorproduktion auf einen Schleuderprozess zu verzichten.

Wilken Wößner
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The two E-motors developed by Xiaomi



Abbildung 1-1: Motivation und Zielsetzungen der Arbeit  
(Bildquellen von links nach rechts: BMW AG3, Muhr und Bender KG)

 Vertikaler Schleuderstand Typ ESV25-AR.

Der neue BMW 5er Touring - BEV Antrieb (02/2024)





Electric Motors for Electric Vehicles 2024-2034



Abbildung 2-1: Aufbau eines Permanentmagnetrotors: a) Rotor und Stator als  
Aktivteile einer PSM, b) Oberflächenmagnete und vergrabene Magnete,  
c) geblechter Magnetträger bzw. Blechpaket mit vergrabenen Magneten,  

d) Blechpakete auf Rotorwelle und Anbindung an ein Getriebe 
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Abbildung 2-2: Anforderungen an PM-Rotoren, abgeleitet aus  
Anforderungen an ein elektrisches Fahrzeug  

(Bildquellen von links nach rechts: BMW AG5, BMW AG6, Muhr und Bender KG) 

Der neue BMW 5er Touring - BEV Antrieb (02/2024)

BMW Gen5 Hochintegrierte E-Antriebseinheit Schnittmodell



Abbildung 2-3: Maximale Drehzahlen bereits produzierter und online vorgestellter 
PSM für den Einsatz als elektrische Traktionsantriebe (vgl. Tabelle A- 1 im Anhang)
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Abbildung 2-4: Vereinfachte Darstellung einer Unwucht 
(in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 81)) 
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Abbildung 2-5: a) Darstellung eines Rotors mit rein statischer Unwucht sowie Un-
wuchtvektoren b) in Lagerebene A und c) in Lagerebene B. 

d) Definition eines Rundlauf(fehlers) (in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 81)) 
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Abbildung 2-6: a) Darstellung eines Rotors mit reiner Momentenunwucht sowie Un-
wuchtvektoren b) in Lagerebene A und c) in Lagerebene B. 

d) Definition eines Planlauf(fehlers) (in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 58)) 
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resultierenden Unwucht

Abbildung 2-7: a) Darstellung der dynamischen Unwucht eines Rotors sowie Un-
wuchtvektoren b) in Lagerebene A und c) in Lagerebene B (in Anlehnung an (Schnei-

der 2020, S. 90)) 
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Abbildung 2-8: Unwuchtzustand eines Rotors, dargestellt durch a) statische Unwuch-
ten der Rotorkomponenten, b) resultierende statische Unwucht und Unwuchtpaar,  
c) komplementäre Unwuchten in A und B (eigene Darstellungen in Anlehnung an 

(Schneider 2020, S. 55) und (Schneider 2020, S. 92)) 
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Abbildung 2-9: Innenbord-Rotor mit unsymmetri-
scher Lage des Massenmittelpunktes (in Anleh-

nung an (DIN ISO 21940-11 2017, S. 18)) 



Tabelle 2-1: Auszug aus (DIN ISO 21940-11 2017) zur Zuordnung von Rotortypen zu 
Auswucht-Gütestufen 

Maschinenart – Allgemeine Beispiele Auswucht-
Gütestufe 
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Abbildung 2-10: Auswuchtprozess am Beispiel von PM-Rotoren elektrischer Trakti-
onsantriebe (in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 332)) 
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Abbildung 2-11: Unwuchtausgleich durch a) Masseabtrag (subtraktiv), b) Masseauf-
trag (additiv) und c) Masseverlagerung (in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 307)) 



PMB 
stellt neues additives Wuchtverfahren vor



Abbildung 2-12: Vergleich der Drehzahlabhängigkeit der Unwucht von Rotoren mit 
starrem Verhalten, körperelastischem Verhalten und Setzungsverhalten 

(in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 100–102) 



Abbildung 2-13: a) Definition einer pro Lagerebene auftretenden Unwuchtänderung 
und b) Grenzwerte für die zulässige Unwuchtänderung 





Abbildung 3-1: a) Polweise Darstellung möglicher Magnetanordnungen, 
b) Stege im Querschnitt eines PM-Rotors mit Delta-Anordnung 

(in Anlehnung an (Krings & Monissen 2020, S. 1810)) 



Special Transfer Molding Compound for Electric Vehicle Motor (IPM) Magnet Fi-
xing

Abbildung 3-2: Auswahl konstruktiver Alternativen bei der Gestaltung von  
Permanentmagnetrotoren elektrischer Traktionsantriebe 





  

Abbildung 3-3: Prozesskette zur Produktion von Permanentmagnetrotoren elektri-
scher Traktionsantriebe 



Abbildung 3-4: Fertigungsabweichungen mit besonders starkem Einfluss auf die  
Unwucht einer Rotorwelle 





Abbildung 3-5: Fertigungsabweichungen mit besonders starkem Einfluss auf die  
Unwucht eines Rotorblechpakets 



Abbildung 3-6: Fertigungsabweichungen führen zu einer  
statistisch verteilten Magnetmasse 
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Abbildung 3-7: Montage und Fixierung vergrabener Magnete: a) Transfermolding als 
Beispiel für Stoffschluss, b) Federfixierung als Kraftschluss,  

c) resultierende statische Unwucht 



Abbildung 3-8: Abweichungen bei der Montage der Welle-Nabe-Verbindung führen zu 
unwuchtigem Zustand des Rotors 



Abbildung 3-9: Für das subtraktive Auswuchten erforderliche Absaugung 







Abbildung 3-10: Am Blechpaket wirkendes Lastkollektiv aus mechanischen,  
thermischen und magnetischen Lasten 
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Abbildung 3-11: a) In (Gerlach & Zajonc et al. 2021) ausgelegter PM-Rotor mit 
Oberflächenmagneten sowie b) daran gemessene unsymmetrische Aufweitungen 

(in Anlehnung an (Gerlach & Zajonc et al. 2021, S. 97)) 



Abbildung 3-12: a) Stanzpaketierung als tangential belastete Fügestelle,  
b) Mikro- und Makroschlupf innerhalb eines tangential belasteten Reibkontakts  

(in Anlehnung an (Lenz 1997)) 



Abbildung 3-13: a) Zyklische axiale Be- und Entlastung eines Stapels von Elektroble-
chen, b) Zyklische Belastung unter Einwirkung eines Paketierdrucks  

(nach (Luchscheider 2015, S. 50)) 

Qualitativer Verlauf Qualitativer Verlauf





Abbildung 3-14: Unter Fliehkraft massensymmetrisch angenommene Verlagerung 
der Magnete eines PM-Rotors (in Anlehnung an (Epskamp 2020, S. 91)) 



Abbildung 3-15: a) Rotor einer hochdrehenden Asynchronmaschine und  
b) bei Schleuderversuchen an der B-Seite gemessene Aufweitungen  

(nach (Epskamp 2020, S. 160)) 

Qualitativer Verlauf



Abbildung 3-16: Unterscheidung zwischen proaktiven und reaktiven Maßnahmen zur 
Reduzierung von Unwuchtänderungen 





 Vertikaler Schleuderstand Typ ESV25-AR.



Abbildung 3-17: Beispiel eines industriell eingesetzten Schleuderstands  
(Quelle: Firma Hofmann Mess- und Auswuchttechnik GmbH & Co. KG9) 





Tabelle 3-1: Übersicht des ermittelten Forschungsbedarfs 
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Shen & Qin 2018
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Sameshima & Ono 2018
Fröhlich & Heise 2020
Gilde & Blaes 2020
Bensing & Stammler 2022
Wurster 2021
DIN ISO 21940-12 2016
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Abbildung 4-1: Zielsetzungen der Arbeit 



Welche Verformungen und Relativbewegungen weisen den größten Einfluss auf 
im Betrieb erwartete Unwuchtänderungen auf? 

 



Abbildung 4-2: Vorgehensmodell zur Bearbeitung der drei Forschungsfragen 
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Abbildung 5-1: Beschreibungsmodell zur geometrischen Parametrierung eines PM-
Rotors eines elektrischen Traktionsantriebs mit vergrabenen Magneten 

Tabelle 5-1: Auswahl von Produkt-Parametern (Teil 1 von 2) 

Platform



Tabelle 5-2: Auswahl von Produkt-Parametern (Teil 2 von 2) 



Abbildung 5-2: Identifikation zu erwartender Verformungen und  
Relativbewegungen 
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Planfläche Innen-
Außendurchmesser

Tabelle 5-3: Geometrieelemente der Rotorkomponenten, bei deren Fertigungsabwei-
chungen ein Einfluss auf die Initialunwucht und Unwuchtänderung erwartet wird 



Abbildung 5-3: Darstellung der in Tabelle 5-3 aufgelisteten Geometrieelemente 



Tabelle 5-4: Fertigungsabweichungen mit direktem Einfluss auf Verformungen und 
Relativbewegungen 



Tabelle 5-5: Montageabweichungen, die aufgrund von Fertigungs- und  
Prozessabweichungen erwartet werden 



Tabelle 5-6: Im Betrieb erwartete Verformungen und  
Relativbewegungen der Rotorkomponenten 



Abbildung 5-4: Quantifizierung von Verformungen und Relativbewegungen für die an-
schließende Berechnung erwarteter Unwuchtänderungen 
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Tabelle 5-7: Parameter für die Berechnung der Durchbiegung der Rotorwelle 



Abbildung 5-5: a) An einem stanzpaketierten Rotorblechpaket zu erwartende Ferti-
gungsabweichungen, b) FE-Simulation der durch Fertigungsabweichungen des Blech-

pakets bedingten Verformungen 





Tabelle 5-8: Mindest- und Maximalwerte des Fügespiels, die sich aus den  
Toleranzfeldern der Magnettasche und der Magnete ergeben. 

OT = obere Toleranz, UT = untere Toleranz  

in mm

Abbildung 5-6: Definition der Breite, Höhe und Länge eines Magneten sowie Darstel-
lung der aufgrund des Maximalspalts maximal möglichen Setzbewegung 





Abbildung 5-7: Bewertung zu erwartender Unwuchtänderungen 
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Abbildung 5-8: Zustand des modellierten Rotors vor und nach der Aufprägung von 
Translationen und Rotationen seiner Komponenten 
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Tabelle 5-9: Für den numerischen Versuchsplan gewählte Faktoren und Faktorstufen  





Abbildung 5-9: Einflüsse erwarteter Verformungen und Relativbewegungen auf die 
Änderung der statischen Unwucht 

Abbildung 5-10: Einflüsse erwarteter Verformungen und Relativbewegungen auf die 
Änderung der Momentenunwucht 



Welche Verformungen und Relativbewegungen weisen den größten Einfluss auf 
im Betrieb erwartete Unwuchtänderungen auf?  

1. Unsymmetrische Aufweitung des Blechpakets (  
2. Verkippung des Blechpakets bzw. Änderung seines Planlaufs (  
3. Setzbewegung der Magnete in Richtung der Höhe (  

Abbildung 5-11: Als besonders kritisch identifizierte Verformungen und Relativbewe-
gungen: a) unsymmetrische Aufweitung des Blechpakets, b) Verkippung des Blechpa-

kets und c) Setzbewegung der Magnete in Richtung der Höhe 



Abbildung 6-1: Konstruktion einer Referenzgeometrie zur experimentellen Validie-
rung an einzelnen Blechpaketen erwarteter Relativbewegungen und Verformungen 



Sondermaschinenbau zur Bearbeitung von Elektroblechen

Modellbasierte Montageoptimierung zur unwuchtminimalen Produkti-
onsautomatisierung von E-Motoren, DFG – Projektnummer 350459107.

NO30-1500H Data sheet, thin non-oriented electrical steel. 



Technisches Datenblatt Elan-tron® EC 5000/W 5690



Abbildung 6-2: Gewählter Prozess zur Magnetmontage und -fixierung im Vergleich 
zum industriellen Standard 

Prüf-
körper

Funktionen Ausprägungen                                      



Abbildung 6-3: Gewählter Prozess zur Herstellung der Welle-Nabe-Verbindung im 
Vergleich zum industriellen Standard 

Funktionen Ausprägungen                                      



Abbildung 6-4: Für experimentelle Validierung ausgelegte und  
hergestellte Prüfkörper 



Schleuderver-
such

Abbildung 6-5: Drehzahlprofil eines Schleuderversuchs  
(Referenzläufe: R1 bis R6 und Belastungsläufe B1 bis B5) 



Tabelle 6-1: Anforderungen an den Schleuderprüfstand 



Abbildung 6-6: Funktionsstruktur des Schleuderprüfstands 





Abbildung 6-7: Blattfedern wandeln die Unwucht und Rotation des Prüfkörpers in 
eine am Kraftsensor gemessene Zug-Druck-Kraft um 



Abbildung 6-8: Gesamt- und Schnittansicht des konstruierten Schleuderprüfstands 





Abbildung 6-9: a) Schallschutzraum, b) Prüfstand und  
c) Prüfkammer mit integrierter Messtechnik 

Guide to the expression of uncertainty in mea-
surement

( ref bel



Abbildung 6-10: Ermittlung von Messunsicherheiten durch Schleuderversuche  
an einem Referenzkörper aus Stahl ohne Magnettaschen 

Tabelle 6-2: Aus unbekannter systematischer und zufälliger Messabweichung 
 ermittelte erweiterte Messunsicherheit der Änderung von  

Unwuchtkraft, Rundlauf und Planlauf 



Abbildung 6-11: Drehzahlabhängiges Verhältnis der Änderung der Unwuchtkraft zur 
Änderung der statischen Unwucht in N/gmm. Fehlerbalken entsprechen Mindest- 

und Maximalwerten aus sechs Messungen. 

Tabelle 6-3: Erweiterte Messunsicherheit bei der Bestimmung einer Änderung der sta-
tischen Unwucht des Prüfkörpers 

r

x: 0,075
y: 0,095
z: 0,115

x: 0,075

(y-x) = 1
r (z-x) = 2
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Abbildung 6-13: Ergebnisse der Vermessung von 44 Wellen 



Abbildung 6-14: Messgrößen bei der Vermessung von Blechpaketen 

 

Teilkreis-Ø96



Abbildung 6-15: Geometrische Vermessung der ersten und zweiten Charge von ins-
gesamt 65 Blechpaketen ohne Magnettaschen 

Abbildung 6-16: Vergleich von Betrag und Winkellage der statischen Unwucht der 
ersten und zweiten Charge von insgesamt 65 Blechpaketen ohne Magnettaschen 



Abbildung 6-17: Geometrische Vermessung von 65 Blechpaketen ohne Magnetta-
schen (Blau) und 20 Blechpaketen mit Magnettaschen (Gelb) 

 



Abbildung 6-18: Vergleich von Betrag und Winkellage der statischen Unwucht der 
Blechpakete ohne und mit Magnettaschen (beide Chargen gemischt) 

Abbildung 6-19: Relative axiale Höhe an drei Teilkreisdurchmessern (65 Blechpa-
kete mit Magnettaschen, 20 Blechpakete ohne Magnettaschen) 



Abbildung 6-20: Geometrische Vermessung des Blechpakets Nr. 1: a) Welligkeit der 
Mantellinien am Innendurchmesser und b) am Außendurchmesser. c) Negative  

Korrelation zwischen Zylindrizität und Pferch-Durchmesser des Innendurchmessers 

Abbildung 6-21: Welligkeit der Oberfläche auf dem Teilkreisdurchmesser 60 mm  



Abbildung 6-22: a) Definition der Differenz zwischen Winkellage des maximalen 
Planlauf- und Koaxialitätsfehlers, b) gemessene Differenz und  

c) Korrelationsanalyse zwischen der Winkeldifferenz und dem Betrag der statischen 
Unwucht (bei Blechpaketen ohne Magnettaschen) 



Abbildung 6-23: a) An Magneten erfasste Messgrößen und Messergebnisse zu  
b) Länge, c) Breite, d) Höhe und e) Masse von 40 Magneten 



 

Abbildung 6-24: Blechpaket mit darin vergossenen Magneten 



Abbildung 6-25 Statische Unwucht vor (Blau) und nach (Gelb) der Magnetmontage 
und -fixierung bei a) Blechpaketen und b) Stahlkörpern 

Abbildung 6-26: Beispiele für Fügespalte, die zwischen Magnet und Magnettaschen 
durch die Vergussmasse ausgefüllt werden (Durchlichtmikroskop Zeiss Stemi 305, mit 

Kamera Zeiss Axiocam 208 color) 



Abbildung 6-27: Veränderung Höhenprofil nahe Innendurchmesser des Blechpakets



Abbildung 6-28: Korrelationsanalysen zwischen Betrag und Winkellage des Planlaufs 
vor und nach dem Schrumpfprozess (Teilkreis 96 mm) 

Abbildung 6-29: Korrelationsanalyse zwischen Planlauffehler des Blechpakets und 
Änderung des Planlaufs durch den Schrumpfprozess. 

Ausgewertet bezüglich a) Gauß- und b) Pferch-Innendurchmesser 



Abbildung 6-30: Vergleich vor und nach dem Aufschrumpfen bezüglich a) Unwucht, 
b) Rundlauf zu Gauß-Durchmesser, c) Rundlauf zu Pferch-Durchmesser 

Abbildung 6-31: Korrelationsanalyse zwischen a) Planlauf nach dem Aufschrumpfen 
und Zylindrizität des Blechpakets am Innendurchmesser und b) Unwuchtkraft des 

Prüfkörpers und Zylindrizität des Blechpakets am Innendurchmesser 



Abbildung 6-32: Absenken des Außendurchmessers bei einem Blechpaket mit  
a) leeren Magnettaschen und b) in Magnettaschen vergossenen Magneten



Abbildung 6-33: a) Einbau des Prüfkörpers im Prüfstand und  
b) Anziehen der axialen Schraube mit Drehmomentschlüssel (24 Nm) 



Abbildung 6-34: Nomenklatur der entlang des zeitlichen Verlaufs einer Messgröße 
ausgewerteten Parameter 

Abbildung 6-35: Blechpaket ohne Magnettaschen, auf Wellenabschnitt geschrumpft



Abbildung 6-36: Vorübergehende Änderung a) der Unwucht, b) des Rundlaufs und 
c) des Planlaufs bei 20 Blechpaketen ohne Magnettaschen 



Abbildung 6-37: Gegenüberstellung des Betrags der vorübergehenden Änderung der 
Unwucht mit der Initialunwucht des Blechpakets 

Abbildung 6-38: a) Korrelation zwischen vorübergehender Änderung des Rundlaufs 
und Lage in x-Richtung des Mittelpunkts des Außendurchmessers des Blechpakets. 

b) Erwartete Ursache für reduzierten Rundlauf durch elastische Aufweitung  
in x-Richtung 

Abbildung 6-39: Korrelation zwischen vorübergehender Änderung des Planlaufs und 
initialem Planlauf beim ersten Referenzlauf. b) Reduzierung des Planlaufs durch elas-

tische Ausrichtung des Blechpakets 



ref

Abbildung 6-40: Dauerhafte Änderungen von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Plan-
lauf bei 20 Blechpaketen ohne Magnettaschen 

Abbildung 6-41: Korrelationsanalyse zwischen Änderungen von a) Unwucht und 
Rundlauf sowie von b) Planlauf und Rundlauf (bei Referenzdrehzahl 2.000 min-1) 



Abbildung 6-42: Korrelationsanalyse zwischen Betrag der dauerhaften Änderung 
des Planlaufs mit a) Änderung des Planlaufs beim Aufschrumpfen und  

b) Betrag der dauerhaften Änderung der Unwucht 



bel

Abbildung 6-43: Dauerhafte Änderung von Unwucht, Rundlauf und  
Planlauf bei 20 Blechpaketen ohne Magnettaschen  
(bei Belastungsdrehzahl 15.000 min-1 gemessen) 



Abbildung 6-44: Pro Referenzlauf gemessene Änderung von a) Unwucht, b) Rundlauf 
und c) Planlauf (20 Prüfkörper mit jeweils einem Blechpaket ohne Magnettaschen) 

Abbildung 6-45: Prüfkörper mit zwei Blechpaketen ohne Magnettaschen: a) zu Beginn 
und b) zum Ende des Schrumpfprozesses sowie c) im Schleuderprüfstand 



Abbildung 6-46: Vorübergehende Änderung von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Plan-
lauf (Gelb: Sechs Prüfkörper mit zwei Blechpaketen,  

Blau: 20 Prüfkörper mit einem Blechpaket) 

Abbildung 6-47: Dauerhafte Änderungen von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Planlauf 
(Gelb: Sechs Prüfkörper mit zwei Blechpaketen,  

Blau: 20 Prüfkörper mit einem Blechpaket) 

Abbildung 6-48: Dauerhafte Änderungen von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Planlauf 
(bei der Belastungsdrehzahl 15.000 min-1 gemessen) (Gelb: Sechs Prüfkörper mit 

zwei Blechpaketen, Blau: 20 Prüfkörper mit einem Blechpaket) 



Abbildung 6-49: Pro Referenzlauf gemessene Änderung von a) Unwucht, b) Rundlauf 
und c) Planlauf (bei sechs Prüfkörpern mit zwei Blechpaketen) 

Abbildung 6-50: a) Blechpaket und b) Stahlkörper mit Magnettaschen und darin ver-
gossenen Magneten, auf Wellenabschnitt geschrumpft 



Abbildung 6-51: Vorübergehende Änderung a) der Unwucht, b) des Rundlaufs und 
c) des Planlaufs (Gelb: 6 Prüfkörper mit einem Blechpaket mit vergossenen Magne-

ten, Blau: 20 Prüfkörper mit einem Blechpaket ohne Magnettaschen) 

Abbildung 6-52: Vergleich des an Blechpaketen ohne Magnettaschen und mit Magne-
ten bei Referenz- und Belastungsdrehzahl gemessenen Planlaufs 

 



Abbildung 6-53: Bei der Referenzdrehzahl 2.000 min-1 gemessene dauerhafte  
Änderung a) der Unwucht, b) des Rundlaufs und c) des Planlaufs 

(Gelb: Sechs Prüfkörper mit einem Blechpaket mit vergossenen Magneten, 
Blau: 20 Prüfkörper mit einem Blechpaket ohne Magnettaschen) 

Abbildung 6-54: Lage eines Magneten innerhalb der Magnettasche a) vor und b) nach 
einem Schleuderversuch bei Raumtemperatur 

 



Abbildung 6-55: Dauerhafte Änderungen von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Planlauf 
(bei der Belastungsdrehzahl 15.000 min-1 gemessen) 

(Gelb: Sechs Prüfkörper mit einem Blechpaket mit vergossenen Magneten, 
Blau: 20 Prüfkörper mit einem Blechpaket ohne Magnettaschen) 

Abbildung 6-56: Pro Referenzlauf gemessene Änderung von a) Unwucht, b) Rundlauf 
und c) Planlauf (bei sechs Prüfkörpern mit jeweils einem Blechpaket mit Magneten) 

 



Abbildung 6-57: Zeitlicher Verlauf des Planlaufs aufgeheizter Prüfkörper mit  
Blechpaketen ohne Magnettaschen (bei der Referenzdrehzahl 2.000 min-1)



Abbildung 6-58: Unveränderte Lage eines Magneten a) vor und b) nach Erwärmung 
auf 155 °C und Schleuderversuch bei 120 °C 



Abbildung 6-59: Planlauf pro Referenzlauf bei zwei aufeinander folgenden  
Schleuderversuchen an einem Blechpaket mit Magneten. 

= ±13 μm



Tabelle 6-4: Gegenüberstellung der Referenzgeometrie und der  
zwei industriellen Geometrien 



Abbildung 6-60: a) Verlauf des Planlaufs bei zwei Blechpaketen (stanzpaketiert mit 
anschließendem Single-Stack-Molding) zu Beginn des Schleuderversuchs,  
b) Planlauf pro Referenzlauf, c) Änderung des Planlaufs pro Referenzlauf

Versuchsträger aus frühen Musterphasen nicht repräsentativ für Qualität im Serienprozess



Abbildung 6-61: Zeitliche Veränderung des stanzpaketierten Blechpakets während 
des Aufschrumpfens: a) zu Beginn b) nach 10s und c) nach 80s



Abbildung 6-62: a) Verlauf des Planlaufs bei drei Blechpaketen (stanzpaketiert und fe-
dernde Magnetfixierung) zu Beginn des Schleuderversuchs, b) Planlauf pro Referenz-

lauf, c) Änderung des Planlaufs pro Referenzlauf  



Aufgrund welcher Fertigungs- und Montageabweichungen und welcher Belastun-
gen (Drehzahl, Temperatur, Dauer der Belastung) treten diese Verformungen und  

Relativbewegungen vorübergehend und/oder dauerhaft auf? 

diese Verformungen und Relativbewegungen“

 

Abbildung 6-63: In Kapitel 5 als kritisch identifizierte Verformungen und Relativbewe-
gungen: a) unsymmetrische Aufweitung des Blechpakets, b) Verkippung des Blechpa-

kets und c) Setzbewegung der Magnete in Richtung der Höhe 





Abbildung 6-64: Gegenüberstellung der bei Schleuderversuchen gemessenen  
a) vorübergehenden und b) dauerhaften Verkippung des Blechpakets.  

c) und d) Darstellung der in a) und b) ausgewerteten Messgrößen 



Abbildung 6-65: Beobachtete Wirkzusammenhänge entlang der Gestaltung, Fertigung 
und Montage der Prüfkörper sowie der aufgeprägten Belastungen und gemessenen 

Verformungen und Relativbewegungen 

stärkste Korrelation

im ersten 
Belastungs-

lauf

auch nach 
dem ersten 
Belastungs-

lauf

Kein Setzen der Magnete festgestellt – voraussichtlich erst bei Kombination 
aus Drehzahl, Temperatur und mehr als fünf Belastungsläufen 







Abbildung 7-1: Vier Handlungsfelder zur reaktiven und proaktiven Reduzierung der 
Neigung von PM-Rotoren zu Unwuchtänderungen 

Abschnitt

7.2

7.3

7.4

7.5

Potential, auf Schleuderprozess zu verzichten

Proaktiv Reaktiv

Handlungs-
felder



Abbildung 7-2: Methodik zur Identifikation der Ursachen von Unwuchtänderungen  

verursachen





Abbildung 7-3: Änderung pro Referenzlauf im Vergleich zur erweiterten Messunsi-
cherheit bei Schleuderversuchen an a) 20 Prüfkörpern mit je einem Blechpaket ohne 
Magnettaschen, b) sechs Prüfkörpern mit je zwei Blechpaketen ohne Magnettaschen 
und c) sechs Prüfkörpern mit je einem Blechpaket mit darin vergossenen Magneten 

Blechpakete ohne
Magnettaschen

Zwei Blechpakete 
ohne Magnettaschen

| ref| = erw. Messunsicherheit

Blechpakete mit 
vergossenen Magneten

= max. Wert aus Versuchsreihe



Abbildung 7-4: a) Schleuderstand mit beidseitig integrierten Planlaufsensoren, für  
adaptiven Schleuderprozess und b) Reduzierung der durchschnittlichen Prozesszeit 

Tabelle 7-1: Bestimmung der gewünschten Taktzeit  

 

* Schleuderstand kann alternativ 
horizontal ausgeführt sein

Prozesszeit um 
33% reduziert



Tabelle 7-2: Beispielrechnung für wirtschaftliches Potential des  
adaptiven Schleuderprozesses 

Prozess 
Invest pro 

Station 
Prozess-
zeit (s)

Anzahl  
Stationen

Prozess-
zeit (s) 

Anzahl  
Stationen



Abbildung 7-5: Schleuderprozess zur Reduzierung der Anzahl erforderlicher  
Belastungszyklen und zur Beobachtung vorübergehender und  

dauerhafter Planlaufänderungen 

plelast = Elastische Änderung des Planlaufs
plelast,zul = Zulässige elastische Änderung des Planlaufs

plplast = Plastische Änderung des Planlaufs
plplast,zul = Zulässige plastische Änderung des Planlaufs

ibel = Anzahl Belastungsläufe
ibel,max = Maximale Anzahl Belastungsläufe





Abbildung 7-6: Besondere Bedeutung der Zylindrizität des Innendurchmessers des 
Blechpakets für die Unwucht und den Planlauf des Prüfkörpers 

Abbildung 7-7: Erwarteter Einfluss der Verdrehung der Einzelbleche auf geometrische 
Abweichungen eines Rotorblechpakets 



Abbildung 7-8: Ansatz der planlaufminimalen Rotormontage 







Abbildung 7-9: Konstruktive Lösungsansätze zur Reduzierung von  
Unwuchtänderungen 





Abbildung 7-10: Prozesskette zur Herstellung eines besonders leichten PM-Rotors  



Abbildung 7-11: Experimentelle Untersuchungen zur Herstellung eines besonders 
leichten PM-Rotors: a) Probekörper ohne Magnete, b) Quasistatische Torsionsprü-

fung, c) Probekörper mit Magneten und rot eingefärbter Vergussmasse, d) Magnete in 
radial äußerster Position fixiert 

Wie kann durch eine geeignete Auslegung, Fertigung und Montage von  
PM-Rotoren deren Neigung zu Unwuchtänderungen reduziert werden?
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Tabelle A- 1: Maximale Drehzahlen elektrischer Traktionsantriebe 
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The two E-motors developed by Xiaomi



 
ohne  

Jahreszahl .

ohne  
Jahreszahl .

ohne  
Jahreszahl .

ohne  
Jahreszahl .

ohne  
Jahreszahl .

ohne  
Jahreszahl .

ohne  
Jahreszahl .

 

E-Achsen-Systeme. Ein modularer, kostenattraktiver Ansatz für die elektrifi-
zierte Mobilität.

Electric Drive Motors

eAxle. The modular eAxle drive system – compact, cost-attractive and efficient



Tabelle A- 2: Für die Ermittlung von Geometriedaten verwendete Fahrzeugantriebe 



Tabelle A- 3: Fertigungsabweichungen und deren Anwendbarkeit auf die Geometrie-
primitive Zylinder, Quader und Punktmasse 



Tabelle A- 4: Eigenschaften der zur Messung von Unwuchtkraft, Rundlauf und Plan-
lauf verwendeten Sensoren 



Tabelle A- 5: Fragestellungen zur Priorisierung der Ursachen von Unwuchtänderun-
gen an PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe 



Tabelle A- 6: Fragestellungen zur Validierung der Ursachen von Unwuchtänderungen 
an PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe 
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Band 34
Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen 
als Komponente einer durchgängigen Planungsmethodik 

Band 35
Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Räumen gehärteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen 

Band 36
Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Rückführung von Fertigungsdaten zur Unterstützung einer 
fertigungsgerechten Konstruktion 

Band 37
Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung auf 
Dreh-/Fräszellen 

Band 38
Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen 

Band 39
Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestützte technische Problemlösung bei der 
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen 

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit 
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschätzung 

Band 41
Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen 



Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Fräsen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen, 
Schneidkörpern und Schnittbedingungen für das Fertigingsverfahren Fräsen

Band 43
Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstützte Qualitätssicherung bei der Produktion von 
Bauteilen mit frei geformten Oberflächen 

Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerätes 

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik für flexible Fertigungsanlagen 

Band 46
Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttätig abgeleiteten  
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung 

Band 47
Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitätssteigerung durch rechnerunterstütztes Einfahren 
von NC-Programmen 

Band 48
Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fünfachsigen Fräsen von Freiformflächen 

Band 49
Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestützte Hilfsmittel 
zur kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montage 
system 



Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstützung der Planung technischer Systeme: 
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung 
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestützte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch  
Rückführung von Qualitätsinformationen 

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstützten Planungsmanagements für die Planung  
in verteilten Strukturen 

Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der 
Werkstattregelung 

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes für anwendungsspezifische  
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstützung 

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Fräsen: Beiträge 
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher  
Untersuchungen beim Fräsen 

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen 

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software 



Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitätsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten 

Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions- 
systeme unter Berücksichtigung von Unsicherheit 

Band 60
Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten 
Erstellung von entscheidungsunterstützenden Informationssystemen 

Band 62
Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitätsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz 
für die Freiformflächenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus 

Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestütztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung 

Band 64
Dr.-Ing. Achim Raab

Räumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen 

Band 65, 
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstützung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs- 
elementorientiertes, lernfähiges Technologieplanungssystem 

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgüter: Ansatz zur Planung und 
(teil-)automatisierten Durchführung industrieller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell für die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation 



Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte für Räummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung 

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestützte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse 

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkköpfen 

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen  
Wasserstrahlwerkzeuges 

Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der 
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten 

Band 73
Dr.-Ing. Jörg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik 
und dem Zerspanprozess beim Fräsen 

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators  
für die Laparoskopie 

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster für betriebliche Ideenfindungsprozesse. 
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfähigkeit 



Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien 

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstützung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch  
Kommunikation über mobile Rechner 

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Prüfplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten für die 
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Fräsbearbeitung 

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfähigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung 

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS) 

Band 81
Dr.-Ing. Jürgen Andres

Robotersysteme für den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des 
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen 

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten 
Entwicklung von Prozessen 

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Präzisionsgewinden auf der Basis einer 
Least-Squares-Estimation 

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems für Logistikketten auf 
Basis von Software-Agenten 



Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kühlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Fräsen: Beitrag 
zum Prozessverständniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen 

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Berücksichtigung  
kultureller Einflüsse 

Band 87
Dr.-Ing. Ulf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality 

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren 
Wälzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung 

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion

Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitäts- 
methodenverbund und Qualitätsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer  
Honprozessregelung 

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fünfachsfräsbearbeitung durch eine kennzahlen- 
unterstützte CAM-Umgebung 



Band 93
Dr.-Ing. Jürgen Brath

Unterstützung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch 
risikoberücksichtigende Betriebskennlinien 

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung 

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstützung des verteilten Engineering mit Axiomatic 
Design 

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hüntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stählen durch das Ferti-
gungsverfahren Fräsen 

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stützung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik: 
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren 

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis 
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung 

Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen 
Einsatz von Data-Mining 

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstützung der informellen Kommunikation in verteilten  
Unternehmensstrukturen 



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmüller

Verbesserung bestehender Geschäftsprozesse durch eine 
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung 

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen 
elektrohydraulischen Linearantriebs 

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstützung der variantengerechten Konstruktion von  
industriell eingesetzten Kleingeräten 

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmälzle

Bewertungssystem für die Generalüberholung von Montageanlagen      – Ein 
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau 

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer 
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb 

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Berücksichtigung von Interaktionen: 
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten 

Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten 
Fertigungsstrukturen 

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement 



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes für das Wasser 
Abrasivstrahlschneiden 

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen 

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hühsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Wälzschälprozesses 

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des 
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine 

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen 
Applikationsprotokollen 

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse 

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld 

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Gönnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) in 
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung 

Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuß

Ein Reifemodell für die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM) 



Band 118
Dr.-Ing. Jörg Söhner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgänge mit Hilfe der 
Finite-Element-Methode 

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement für mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse 

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme 

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Fräsprozesse durch neue 
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstützung 

Band 123
Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen – Ein  
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung 

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der 
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkörpersimulation 

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Wälzstoßen 

Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von 
hydraulischen Produktionsmaschinen 



Im Shaker Verlag erschienene Bände:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs- 
fertigungsverfahren Wälzschälen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschöpfungsnetzwerke auf 
Basis von Business Capabilities

Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfräsen 
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstützung auf Basis der Qualitätsfähigkeiten von 
Produktionsprozessen 

Band 128
Dr.-Ing. Ulf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel 

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten 
Produktionszelle für pulverspritzgegossene Mikrobauteile 

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Räumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten 

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfügbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter  
Berücksichtigung von Serviceleistungen 



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung 
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschöpfungsnetzwerken und 
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstückdeformationen 
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem für eine effizientere 
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitätssicherung mikromechanischer Bauteile 
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung 
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knödel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen räumlich gekrümmter Strangpressprofile mittels 
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling

Band 145
Dr.-Ing. Rüdiger Pabst

Mathematische Modellierung der Wärmestromdichte zur Simulation 
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfügbarkeitssteigerung 
von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch 
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur 
Erreichung einer variabilitätsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen 
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung räumlich 
gekrümmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Berücksichtigung dynamischer Planungsgrößen

Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivität von Lean Methoden 
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmüller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms 
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau  
mittels lastabhängiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der 
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jörg Ude

Entscheidungsunterstützung für die Konfiguration 
globaler Wertschöpfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rühl

Monetäre Flexibilitäts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung räumlich gekrümmter Profile auf Basis 
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tröndle

Flexible Zuführung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingförderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frässtrategien zur schädigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstärkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhängigen 
präventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen 
durch robotergestützte Führungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitäten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestützte Ermittlung der Komponentenbelastung für die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschleiß, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefähigkeit 

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestützte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitätssicheren Herstellung von
Kavitäten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitäts- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kühlewein

Untersuchung und Optimierung des Wälzschälverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation – 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefügter Verbindungen
für μMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems für Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Strömungsgreifer für die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jürgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefügeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jörg Elser

Vorrichtungsfreie räumliche Anordnung von Fügepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fügespalts auf die erreichbare Verbindungsqualität beim  
Sinterfügen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer  
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schädel

Automatisiertes Fügen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin Krauße

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch Vergrößerung 
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen für 
die Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitförderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen 
Schwingförderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitätsmanagementstrategien in  
globalen Wertschöpfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kölmel

Integrierte Messtechnik für Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel 
der Batterieproduktion für Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen 
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. Jörg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem für die Bearbeitung kleiner 
Werkstücke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel 
der Batteriemontage für Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell für das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Förster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlässigen und energieeffizienten 
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev
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