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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
organization. A company’s full potential for corporate success can only be taken ad-
vantage of by optimizing the interaction between humans, operational structures, and
technologies. 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, adaptation,
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 intelligence-
based methods and the necessary increasing degree of automation must not lead to in-
flexible 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 research
conducted at iwb. The research areas covered span from the design and development of
manufacturing systems to the application of technologies in manufacturing and assem-
bly. The management and operation of manufacturing systems, quality assurance,
availability, and autonomy are overarching topics affecting all areas of our research. In
this series, the latest results and insights from our application-oriented research are pub-
lished, and it is intended to improve knowledge transfer between academia and a wide
industrial sector.

Riidiger Daub Gunther Reinhart Michael Zaeh
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1 Introduction

1.1 Laser beam welding — a key enabler for sustainable and economic
battery production

Given the global challenge of mitigating anthropogenic climate change, energy storage
systems are becoming increasingly vital (THIELMANN 2016). Lithium-ion batteries
(LIBs) play a major role in the transition of the energy market from fossil fuels to
renewable energy sources. Due to the intermittent availability of renewable energy,
temporal discrepancies in energy supply and demand arise (BESSA ET AL. 2019). There-
fore, efficient energy storage is indispensable for achieving the energy revolution.

LIBs are the most widely applied energy storage technology for electric vehicles as a
result of their high achievable power and energy density as well as their excellent dis-
charge-charge cycle stability compared to other battery systems (ARMAND ET AL. 2020).
Thus, LIBs can contribute significantly to the decarbonization of the transportation
sector. However, the fabrication of LIBs is resource-intensive and involves numerous
manufacturing steps. Focusing on energy-efficient, carbon dioxide-neutral, and reliable
production processes that guarantee minimal rejection rates during battery cell manu-
facturing is essential. Flexible and adaptable production technologies are becoming
increasingly important as materials and cells evolve (RUHLAND ET AL. 2022).

Laser beam welding is considered a fast and highly precise process (SCHMIDT ET
AL. 2018). In addition, the joining technology is characterized by a high geometric fle-
xibility (OEFELE 2012, p. 1) and a wide range of processable materials, such as metals
(POPRAWE 2011, pp. 265-278), polymers (STEEN & MAZUMDER, pp. 240-242), and
carbon fiber composites with thermoplastic matrices (WIPPO ET AL. 2019). Because of
the high process flexibility, product or variant changes can be compensated for, and
components of the laser beam welding system can be re-used. Compared to mechanical
manufacturing processes, the geometric flexibility in beam guidance facilitates
adaptation to new product features, such as changed cell formats, without costly and
time-consuming tool replacements (PFLEGING 2018). In numerous studies, high process
stability and reliability were demonstrated, resulting in an overall reduction of rejects.
In addition, the energy conversion efficiencies of laser beam sources have significantly
increased in recent years (DEMIR ET AL. 2024, pp. 222-224). Therefore, laser beam
welding can be classified as a key manufacturing process for the economical and
sustainable production of LIBs.
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1.2 Challenges, objectives, and approach

An important joining process in the production of LIBs is cell-internal contacting.
During this process, an electrical connection is established between the individual anode
and cathode layers and the cell poles of a battery cell (PETTINGER 2013, p. 227 f). A
schematic illustration of the cell-internal connection is given in Figure 1. The stacked
electrode sheets of the anode and cathode are welded in a parallel configuration and are
subsequently joined to an arrester tab or the cell cap. The cell-internal connection is a
challenging joining task (PETTINGER ET AL. 2018, p. 217), as the current collector foils
of the anodes and the cathodes are ultra-thin (prismatic cell design: GUENTER &
WASSILIADIS (2022), cylindrical cell design: LAIN ET AL. (2019)). Because of this, the
foils are sensitive to mechanical stresses (KEPPELER ET AL. 2021, p. 3). In addition,
considering the low material thicknesses, more significant thermally induced component
distortion is expected when joining foils with thermal processes compared to thicker
workpieces (THOMY ET AL. 2010). The thickness of collector foils is being steadily
reduced as a result of efforts to minimize the weight of lithium-ion cells and to increase
overall cell energy densities (LAIN ET AL. 2019). Moreover, the heat input during
welding has to be limited to avoid damaging one of the many temperature-sensitive
components of a battery cell, such as the separator (LAGADEC ET AL. 2019) or the
electrode binder. Another challenge for welding is the high number of joining partners.
In current cell formats, up to 40 layers have to be connected, and the number of layers
is increasing to further enhance the capacity of the cells (STOCK ET AL. 2023).

In addition to the numerous process-related challenges, high demands are placed on the
resulting weld seam qualities. The weld seam is the only electrical connection between
the inside and outside of the cell. Minimizing the electrical resistance of the weld is
essential to reduce high electrical losses and, thus, thermal loads, which correlate
positively with the electrical currents (HIERSIG 1995, pp. 460—462). Typically, electrical
currents of up to 100 A may be conducted across the weld seam for several minutes
during the charging of a commercial automotive LIB (KUMAR ET AL. 2021, p. 92). With
increasing customer demands aiming for shorter charging times (WICKI ET AL. 2023),
the requirements for electrical weld resistance are also anticipated to become more
demanding. Furthermore, high joint strengths are vital to prevent any detachment of the
joint during operation (DAS ET AL. 2018, p. 3). To summarize, current trends in cell pro-
duction are exacerbating the aforementioned challenges for the cell-internal connection,
and currently established joining processes are reaching their process limits. In this
context, laser beam welding is a promising alternative.
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& & Cell-internal contacting
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( ! |
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separator Charge transfer direction \
Current collector foil Current colletor foil for discharging
(copper alloy) (aluminum alloy)

Figure 1: Cell stack of a multi-layer LIB cell during discharge with a focus on the cell-internal contacting, i.e., the
electrical connection of the individual anode and cathode layers; the dimensions are not to scale.
The scope of this thesis is to qualify laser beam welding for cell-internal contacting of
battery cells, which necessitates comprehensive research to overcome current limita-
tions regarding the process reliability and the lack of deep process knowledge. For this
purpose, developing an appropriate welding approach is essential. A requirements
analysis has to be conducted to generate insights regarding suitable welding strategies.
Building on this analysis, a thorough process design is to be carried out. This involves
considering the material-specific characteristics of the components used and obtaining
a detailed understanding of the cause-effect relationships. The knowledge can
subsequently be applied to determine adequate process parameters and welding
trajectories. To facilitate the selection of suitable welding parameters for different cell
configurations, a target weld seam geometry is to be determined for a requirements-
oriented connection. In addition, quantifiable indicators for characterizing the weld
seams and the joining process need to be established. Appropriate measurement
methodologies are to be developed to quantitatively assess the selected quality
characteristics. These methodologies enable the systematic comparison of different
welding parameters, seam geometries, and joining processes. Furthermore, a
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specification of required minimum seam properties is to be provided. A comprehensive
analysis of the process responses in the form of optical emissions generated during the
welding process offers great potential for the understanding of the welding process.
These emissions can provide characteristic information about the process and are, there-
fore, considered important process descriptors. By correlating these process emissions
with the weld properties, their potential value for knowledge-based process design and
monitoring is evaluated.

1.3 Structure of the thesis

This publication-based thesis is divided into six chapters. The fundamentals needed to
understand the requirements for an L.IB contacting process and the challenges of laser
beam welding to produce electrically conductive connections are provided in Chapter 2.
Consequently, selected fundamentals on the functional principles of an LIB, the mate-
rials used in LIB production, and laser material processing are introduced. In Chapter 3,
the state of the art is outlined. The focus is placed on laser beam welding processes for
joining metal foils, quality assessment of battery contacts, and monitoring laser beam
welding processes using optical emissions. The research approach is described in
Chapter 4, which includes the definition of the scientific objectives (SOs) of this work,
the chosen methodology, and the assignment of the embedded publications to the
identified research stages. The scientific results presented in seven publications are
summarized in Chapter 5. The publications include the findings on the systematic pro-
cess analysis, the measurement methodologies for quantifying relevant weld seam
properties, and the correlations between the process responses and the seam
characteristics. At the end of Chapter 5, a critical discussion of the results, including a
comparison of the findings to the state of the art prior to this thesis work and a technical
evaluation, are provided. In Chapter 6, the results are summarized, followed by an
outlook on further research activities.



2 Fundamentals

2.1 Chapter outline

The research on laser beam welding to produce cell-internal contacts of LIBs requires
interdisciplinary expertise. A basic understanding of the electrochemical principles of
an LIB and the constituent materials is required. In this regard, the thermal stability of
the applied materials and the size of individual components are relevant. The cell format
significantly influences the design of a lithium-ion cell and is, therefore, addressed in
more detail in the following. An overview of the production processes required to
manufacture a battery cell is presented using the pouch cell as an example to impart the
fundamental interdependencies and the resulting high demands in battery production.
The challenges of joining cell-internal contacts are discussed by reviewing currently
established joining processes. Furthermore, a fundamental knowledge on the
characteristic properties of laser radiation and the technical methods for the temporal
generation modes of laser radiation is essential. The physical mechanisms underlying
the interaction of laser radiation with workpieces are key to understanding the inter-
relationships involved in the laser beam welding of electrically conductive materials.

2.2 Lithium-ion batteries

2.2.1 Definition of the terminology

Electrochemical energy storage systems such as LIBs provide electrical energy for
mobile and off-grid applications. A battery is formed by several electrochemical cells
connected in series or in parallel. By definition, a cell is the primary, smallest functional
galvanic unit. Since individual cells can also function as batteries, the terms battery and
cell are often used synonymously in technical language. (HIERSIG 1995, p. 75)

Energy storages are categorized as either primary or secondary systems. A primary cell
is purely galvanic, meaning that chemical energy is converted to electrical energy during
discharge. In contrast, a secondary cell functions as both a galvanic and an electrolytic
cell. In this type of cell system, chemical energy is also converted to electrical energy
during operation. However, unlike primary cells, secondary cells can be recharged by
converting electrical energy to chemical energy. Rechargeable cells are considered
accumulators in the physical sense. Although lithium-ion cells are accumulators, they
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are usually referred to as LIBs in technical terminology, as in this thesis.
(KURZWEIL 2018, pp. 165-173)

2.2.2 Structure, materials, and operation principle

The chemical oxidation and reduction processes in LIBs allow electrical energy to be
stored or released (STADLER ET AL. 2017, p. 232). In Figure 2, the schematic structure
of a lithium-ion elementary cell, the smallest unit of an LIB which is necessary for the
electrochemical reactions to take place, is shown. A lithium-ion cell consists of two
electrodes separated by a porous, ion-permeable separator, surrounded by a liquid
electrolyte. The two electrodes interact in the cell and are referred to as the anode and
the cathode. According to the electrochemical definition, oxidization occurs at the anode
and reduction takes place at the cathode. Depending on the charge or discharge
operating state, the electrode at which the oxidation or reduction occurs is different. The
terms “anode” and “cathode”, referring to the discharge process, have become
established in technical usage to describe and distinguish the individual cell
components. This definition is also used for the following work. (KURZWEIL 2018,
pp. 165-169)

Direction of

|[charge transfer:

Cathode Discharge \
* (Charge \4

Active material particles Active material particles ‘
(graphite) (metal oxide)
Current collector foil Microporous Current collector foil

(copper alloy) separator (aluminum alloy)

Figure 2: Schematic drawing of a lithium-ion elementary cell; adapted from VUORILEHTO (2013, p.22);
the dimensions are not to scale.
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herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitét Miinchen

Band 1-121 sind im Springer Verlag, Berlin, Heidelberg erschienen.
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Christian Lau: Methodik fiir eine selbstoptimierend
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

212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4175-8

Hendrik Schellmann: Bewertung kundenspezifischer

M flexibilitat im Wertschor
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Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
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172 Seiten - ISBN 978-3-8316-4195-6

Markus Ruhstorfer: RiihrreibschweiBen von Rohren

206 Seiten - ISBN 978-3-8316-4197-0

Riidiger Daub: Erhohung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
WarmeleitungsschweiRen von Stahlen

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

Wertschopf jonen in der A rie

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
222 Seiten - ISBN 978-3-8316-4458-2

)

S

=

=

=

&G

=8

<

13

=)

=

~

&=

=

&

>

=

>

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
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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
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